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1. INTRODUCCION

En el Uruguay la produccién de lana ha sido histéricamente la principal
fuente de ingreso para el rubro ovino. Esto ha provocado que tanto las razas
qgue se encuentran presentes en el rodeo y la investigacion nacional, tuvieran un
mayor énfasis en la produccion y calidad de la lana; considerando a la carne
como un subproducto.

Debido a la crisis de los sistemas laneros, a partir de 1990 comenzé un
proceso de liquidacion del stock ovino en todo el mundo, del cual el Uruguay no
fue ajeno. Como forma de paliar las dificultades econdémicas debido a la
disminucién de los precios de la lana, la produccién de carne ovina se abrio
camino en sistemas que histéricamente fueron productores de lanas, a sistemas
doble propdsito; y en algunos establecimientos, a sistemas en que la carne
ovina toma el primer lugar como fuente de ingreso.

Muchos predios familiares de pequefia superficie pueden encontrar en
este rubro - relativamente nuevo en el Uruguay - la manera de mantenerse en la
produccion agropecuaria, disminuyendo la expulsion de las familias del medio
rural.

Por estas razones se hace necesario lograr un aumento de la actividad
del rubro carnico ovino, que necesita, previamente, del “apoyo” de la
investigacién local, tanto en aspectos productivos, como de calidad del
producto, buscando la forma de mejorar a esta alternativa productiva,
volviéndola cada vez mas viable y rentable para el pais.

La investigacion a nivel nacional es relativamente reciente en lo que a
calidad de la carne se refiere (tanto ovina como bovina). La misma ha tenido
mayor énfasis en trabajos de maduracién de la carne como una tecnologia que
incrementa la calidad de la misma. Por lo tanto, este trabajo sigue la linea de
investigacion que se viene dando dentro de Facultad de Agronomia respecto a
la calidad de la carne; generando tecnologias que incrementan la calidad del
producto.

La maduracion de la carne es una técnica que se basa en mantener la
carne refrigerada a una temperatura cercana a 4° C por diferentes tiempos de
almacenaje (Warriss, 2003). Segun Bianchi (2005a), en una revision sobre el
tema del efecto de la maduracién de la carne sobre la calidad instrumental y
sensorial de rumiantes, determiné que estas se ven incrementadas en forma
significativa a medida que se incrementa el periodo de maduracion.



La dosificacion con gel de Calcio es una técnica habitual en el manejo del
rodeo lechero, como medida preventiva o curativa frente a la hipocalcemia, que
se agudiza y manifiesta en los momentos en torno al parto; permitiendo
incrementar los niveles de calcio en sangre. También se ha descrito esta
técnica como una posible via de aumentar los niveles de Calcio en musculo,
activando las enzimas Calcio dependientes, que permitirian disminuir el periodo
de maduracion de la carne (disminuyendo el periodo en camara).

Partiendo de esta técnica Duckett et al. (1999a), dosificaron novillos para
determinar la respuesta en Calcio en sangre mediante dosificacion oral, para
ello retiraron sangre de la vena yugular en diferentes periodos post-dosificacion
y como resultado principal observaron un incremento del Calcio en sangre.
Continuando esta linea Duckett et al. (1998, 2001), trabajando también con
novillos, encontraron una reduccion en el periodo de maduracion de la carne.

Debido a esto se desarrollo un experimento, con el objetivo de
determinar el efecto de la dosificacion de gel de Calcio y su interaccion con la
maduracién en la carne de corderos pesados, como forma de validar esta
técnica a nivel nacional y dejar un antecedente para su utilizacion. Esta
tecnologia que podria asegurar la calidad organoléptica de la carne, - de esta
forma - la industria podria conseguir un producto homogéneo para su
comercializacion, en determinados nichos de mercado, asegurandole al
productor la colocacién de su producto, y alcanzando precios diferenciales,
mejorando la articulacién de la cadena carnica del Uruguay y la satisfaccion del
consumidor.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta seccion se divide en cinco apartados. El primero enmarca cual es la
situacion de la cadena carnica en el Uruguay mediante una caracterizacion
general de la importancia de la ganaderia a nivel del Producto Bruto Interno;
descripcion de los productores ganaderos y los frigorificos, y la comercializacion
de la carne en el mercado interno y externo. El analisis se realiza hasta el afo
2007 (ejercicio 1 julio 2007 — 31 junio 2008), porque a mediados del 2008 se
declara el inicio de la crisis financiera de EE.UU. la cual repercutio en todos los
escenarios, amenazando con una recesion mundial. En el segundo apartado se
definen cuales son las caracteristicas mas deseadas por el consumidor al
momento de decidir la compra de carne, sefialando - en un tercer apartado - la
importancia de la terneza de la carne. En el cuarto apartado se realiza una
revision de cuales son los efectos del calcio sobre dicha caracteristica, ademas
se revisan los métodos propuestos para mejorar la terneza - con particular
enfasis en experimentos que hayan estudiado el efecto del suministro de calcio
en la terneza instrumental, y sensorial de la carne -. Y por ultimo en el quinto
apartado se realizan algunos comentarios sobre estos métodos.

2.1. EL SECTOR CARNICO EN EL URUGUAY

2.1.1. El Uruquay: pais ganadero

El Uruguay es un pais con una superficie aproximada de 18 millones de
hectareas; de las cuales 14,5 millones de hectareas son utilizadas como
superficie pastoril; el 85% de las mismas corresponden a pasturas naturales y el
resto a mejoramientos de campos o pasturas sembradas (Bianchi, 2005a,
2007).

El pais tiene las condiciones 6ptimas para producir carne bovina y ovina
de calidad, ocupando el tercer lugar en el ranking mundial de paises con menor
contaminacién ambiental, con sistemas de produccidén basados en el consumo
de pasturas (Montossi et al., 2008); estos sistemas de produccion pastoril son
mixtos (bovinos y ovinos), extensivos, de cria a cielo abierto todo el afio, sin uso
de hormonas (Bianchi, 2005b, 2007) y con una buena condiciéon sanitaria
(Bianchi 2005a, 2007, Montossi et al. 2008).

El parque industrial de procesamiento de carnes con que cuenta el
Uruguay, cumple con los mayores requisitos higiénico-sanitarios que demandan
los paises mas exigentes, permitiéndole al Uruguay acceder a mas de 50
mercados de exportacion, con la consiguiente generacion de fuentes de trabajo
y divisas para el pais (Montossi et al., 2008).



En la figura 1 se presenta la evolucion del Producto Bruto Interno (PBI)
del Uruguay en los ultimos afos. Se observa que éste ha tenido un crecimiento
sostenido en ddlares americanos corrientes (U$S). En la composicion del PBI,
las actividades de la produccion agropecuaria y el valor agregado por las
agroindustrias han tenido un papel muy importante. El sector agroindustrial, o
sea el sector agropecuario, mas las agroindustrias, han representado - en
promedio - un 14,3 % del PBI total del Uruguay, en una serie de afos que
abarca desde el 2000 al 2007.
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(*): Corresponde a la suma del PBI agropecuario y de algunas industrias
seleccionadas; (**): Incluye las industrias de alimentos, fabricacion y lavado de
tops, madera (excepto muebles) y curtiembres.

Figura 1. Evolucion del PBI Total (millones de U$S corrientes), el porcentaje del
PBI Agroindustrial, del PBI Agropecuario y del PBI de las Agroindustrias en el
Uruguay para el periodo 2000-2007.

Fuente: URUGUAY. MGAP. DIEA (2008)

En el 2002 el sector agropecuario fue el unico sector que tuvo un
crecimiento positivo (+ 6,7 %) cuando la economia en conjunto habia caido 11
% (Secco, 2004). Dentro del PBI agroindustrial, la carne vacuna ha ocupado un
lugar relevante (Chouy, 2002).

La produccion ganadera tiene una larga tradicion en la historia del pais
aportando componentes fundamentales de la dieta nacional y de la materia



prima para la industria carnica, textil y del cuero, contribuyendo de forma
destacada a las exportaciones (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2003a); ademas de
la movilizacién de recursos humanos y el volumen de su aporte a las finanzas
publicas (Chouy, 2003).

2.1.2. Produccion ganadera

2.1.2.1. Productores ganaderos

El numero de las explotaciones cuyo principal ingreso proviene de la
produccion de vacunos y ovinos en el Uruguay es de 32.300 explotaciones, que
constituyen el 57 % del total censado (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2000) y
emplean cerca de 83.000 trabajadores permanentes o sea 53 % del total de
trabajadores del sector agropecuario (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2003a).
Independientemente del rubro cabe sefalar que cuando se compara entre el
Censo Agropecuario de 1956 y el del 1990, se observa una disminucion
importante del numero de explotaciones agropecuarias (35.000
establecimientos), lo que significa una pérdida en torno a los 1000 productores
por afno, concentrandose ésta en los predios de menor superficie (Vassallo,
2002). Este fenomeno ha sido determinante en la tendencia a la emigracion de
la poblacion rural a zonas urbanas: entre los Censos Agropecuarios de 1956 y
de 1990, se registré una pérdida de 200.000 personas del medio rural (Vassallo,
2002).

Cuadro 1. Ganado y superficie de explotaciones con vacunos de carne y
ovinos, segun tamano de la explotacién (numero y porcentajes).

Superficie
Explotaciones Vacunos Ovinos total
Miles de Miles de miles
No. % cabezas % cabezas % ha %
Explotaciones
<20 ha 14.827 32 103 1 135 1 13 1
Explotaciones
20-100 ha 12.587 27 422 5 705 6 760 4
Explotaciones
> 100 ha 19.446 41 8.862 94 12.060 93 14929 95
Todas las

explotaciones 46.859 100 9.387 100 12.900 100 15.702 100

Fuente: URUGUAY. MGAP. DIEA (2003a).



El total de las explotaciones que tenian ganado de carne y ovinos en el
afio 2000 segun el Censo Agropecuario alcanzaba a 46.800 (82 % del total
censado), con una superficie de 15,7 millones de hectareas (96 % del total
nacional). Aun excluyendo de ellas unas 15.000 pequefias explotaciones con
menos de 20 hectareas (cuadro 1), que en general tienen un componente no
comercial, se puede sostener que existe una fuerte coincidencia entre "agro
nacional" y la "explotacién ganadera" debido a la superficie que ocupan y a la
elevada proporcion del total de explotaciones agropecuarias (URUGUAY.
MGAP. DIEA, 2003a).

En el cuadro 2 se presenta el perfil comercial de las explotaciones
ganaderas del pais.

Cuadro 2. Caracter comercial de las explotaciones con vacunos de carne y
ovinos, y fuente del ingreso principal (porcentaje de las explotaciones)*.

No Rubro principal
comercial
(%) Vacunos Total
Vacunos de carne + explotaciones
de carne Ovinos ovinos (No.)
Explotaciones
<20 ha 25 38 5 43 14350
Explotaciones
20-100 ha 1 69 14 83 10924
Explotaciones
> 100 ha 0 84 10 94 17634
Total 42.908

(*): no se incluye lecheria comercial.
Fuente: URUGUAY. MGAP. DIEA (2003a).

Del analisis de la informacién presentada en los cuadros 1 y 2, se
desprende que existe un numero muy importante de explotaciones con menos
de 20 hectareas, las cuales poseen vacunos u ovinos; de ellas, un 25 % no
tiene fines comerciales, en tanto 43 % tienen a la ganaderia como principal
ingreso; estos pequefos predios disponen de solamente el 1 % del ganado
vacuno nacional, de la majada del pais y de la tierra vinculada a la ganaderia
(URUGUAY. MGAP. DIEA, 2003a).

Al incrementarse el tamafo de explotacion, aumenta la presencia de las
dos especies como rubros de caracter comercial, lo que sugeriria que la



especializacion en una sola especie, se reduce con la superficie (URUGUAY.
MGAP. DIEA, 2003a).

Respecto a la mano de obra utilizada en los establecimientos ganaderos
se pueden realizar dos grandes grupos: el de los trabajadores no asalariados 6
asalariados (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2003a). Los primeros estan constituidos
basicamente por el productor ganadero y sus familiares y fueron cuantificados
por el Censo del 2000 en 44.000 personas (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2003a).

Los segundos se subdividen en: los trabajadores permanentes y
temporarios de las explotaciones; de éstos, los primeros realizan ganaderia en
las explotaciones de manera comercial y totalizan mas de 33.000; lo que
representa el 60 % del total de los 56.000 trabajadores permanentes
asalariados del sector agropecuario. Los profesionales y técnicos permanentes
remunerados, son algo mas de 1.000 y los operadores de maquinaria y
tractoristas suman casi 3.000. Mientras que para los trabajadores temporarios,
el Censo Agropecuario del 2000, contabilizd la utilizacion de cerca de medio
millon de jornales (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2003a).

2.1.2.2. Rodeo ganadero

En la figura 2 se observa la evolucidén del numero total de animales que
componen el rodeo nacional tanto vacuno y ovino.
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Figura 2. Evolucidn en el numero de cabezas ovinas y vacunas en el Uruguay

en el periodo: 2000-2007.
Fuente: URUGUAY. MGAP.DIEA (2003a).



El numero de cabezas con el que cuenta el rodeo nacional ha tenido una
situacion inversa en lo que a evolucidn de cabezas vacunas y ovinas se refiere,
tal como se muestra en la figura 2. Para el caso de los vacunos, éstos han
aumentado en mas de un millon de cabezas; mientras que los ovinos han
seguido una tendencia a la baja que pareceria revertirse en los ultimos anos
(aunque la tendencia definitiva no parece todavia clara).

En la ganaderia uruguaya generalmente se hace referencia a los ciclos
ovinos-vacunos (Vassallo 1999, Grattarola y Casaretto 2007). Estos son
fluctuaciones del numero de cabezas bovinas y ovinas en forma ciclica, de
acuerdo a varias razones de indole internacional o nacional, lo que promueve -
casi siempre - un replanteo de la relaciéon lanar/vacuno para absorber
diferencias de ingreso de acuerdo a la relaciéon de precios de la carne vacuna
respecto a la carne ovina y la lana (Cardellino 2007, Grattarola y Casaretto
2007). El maximo histérico de ovinos fue de algo mas de 26 millones a
comienzos del siglo XX, luego comenzd un periodo de descenso y ascenso
alternado (Vassallo, 1999). La crisis lanera, en la que se desarrolld la
produccion ovina durante la década de los 90 tuvo importantes consecuencias
en los sistemas laneros del mundo, provocando un proceso de liquidacién de la
poblacién ovina (Bianchi 2005a, Chouy 2003, Bianchi 2007, Trifoglio 2007); de
la cual - el Uruguay - no fue ajeno.

Ante esta situacidon coyuntural los productores ovejeros uruguayos
buscaron rubros alternativos, tales como los granos, carne vacuna, forestacion,
entre otras (Trifoglio, 2007). En general, los sistemas de produccion ovina en el
mundo se han especializado; en un extremo, en la produccion de carne ovina
de corderos, donde la lana, normalmente gruesa y de bajo valor, es un
subproducto de la produccidn de carne ovina (por ejemplo: Nueva Zelanda y
Reino Unido); en el otro extremo, las producciones de Merino, normalmente en
sistemas mas extensivos, se han ido especializando en producir lanas mas
finas y de mas calidad (Australia, partes de Argentina) o han virado a sistemas
"doble propdsito con produccion de lana fina", como por ejemplo Sudafrica y
partes de Australia (Cardellino, 2007). También hubieron en el Uruguay
productores que se mantuvieron dentro del rubro ovino, que se enfocaron en la
produccion de lana superfina o ultrafina; mientras otros han buscado captar los
buenos precios de la carne ovina, mediante la utilizacion de razas doble
propésito (carne y lana) o netamente carniceras (Trifoglio, 2007). En general, el
precio de la lana ha sido un factor mucho mas determinante del futuro del rubro
que el de la carne ovina (Cardellino, 2007).

En el ultimo afo de la serie de la figura 2, se retoma el descenso de la
poblacién ovina, lo cual Salgado en marzo del 2007, ya proyectaba para ese
afio, debido a la elevada extraccion y una alta mortandad de corderos anual; el



afio iba a cerrar con una cifra de extraccidn superior al ingreso por corderos
sefalados, por lo que la poblacion descenderia en mas de medio millon de
cabezas.

Segun Bianchi y Garibotto (2008), la evolucién del stock ovino y vacuno
durante los ultimos 17 afos ha llevado a que la relacion lanar/vacuno fluctue
desde un valor maximo de 3 al actual, inferior a 1.

Los vacunos y ovinos compiten por el forraje disponible y los cambios
ocurridos histéricamente a nivel nacional han respondido a sustituciones de un
rubro por otro (Cardellino, 2007); el significativo crecimiento de la produccién
ganadera vacuna de los ultimos afios se basé fundamentalmente en su
expansion sobre pastizales liberados por la reduccién de los ovinos y en el
incremento de la productividad del sector invernador, verificable por la
reduccion en la edad de faena (Soca, 2006).
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Figura 3. Evolucion del stock vacuno en el Uruguay en el periodo 2000-2007.
Fuente: URUGUAY. MGAP. DIEA (2008).

No obstante, algunas debilidades estructurales quedan claramente de
manifiesto con los datos de las cifras de existencias vacunas a partir del 2006
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que se presentan en la figura 3. En efecto ya no se puede seguir creciendo si
no mejoran los indicadores reproductivos; en el afo 2006 se confirma una
disminucién del stock, como fruto de una extraccidon superior a la reposicion de
terneros, que pone un techo a la produccion (Chouy, 2006a).

Partiendo de la informacion presentada en la figura 3, se puede
determinar que las vacas de cria parecen haberse estabilizado y se puede
concluir - también - que efectivamente se esta registrando una disminucién en
la edad de faena de los novillos. Debido a la disminucién de novillos con mas de
3 anos, en el 2006 el 70% de los novillos faenados fueron de denticion
incompleta y 50% del total tenian 4 dientes 0 menos, o sea que eran menores
de dos afos y medio (Chouy, 2007a). Esta disminucion segun Chouy (2008a),
en el ultimo par de afnos parece haberse estancado.

En sintesis los cambios ocurridos en la ganaderia en la ultima década,
pueden resumirse de acuerdo a Chouy (2006c¢) en: disminucion en la edad de
faena de los novillos; simultanea disminucion en el numero de novillos de mas
de 3 afos en el stock y aumento del numero de vacas de cria, atribuible a un
incremento en el niumero de vaquillonas de dos afios entoradas.

En la figura 4 se presenta la evolucién del stock ovino del pais.
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Figura 4. Evolucion del stock ovino en el Uruguay en el periodo 2000-2007.

Fuente: URUGUAY. MGAP. DIEA (2008).
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Tal cual como se observa en la figura 4, hasta el afio 2004 la ténica en
los ovinos fue extractiva (Chouy y Jiménez de Aréchaga, 2004). No obstante, en
los ultimos afnos pareceria haber una tendencia a la estabilizacién del numero
de ovinos, en especial las ovejas de cria, aunque el descenso de los capones
continua registrandose.

El pais dispone de oportunidades para implementar sistemas de
produccion que permitan capitalizar las actuales circunstancias de buenos
precios para las lanas mas finas y para la carne ovina (Cardellino, 2007).

En general, las posibilidades de potenciar la produccién de carne estan
muy ligadas a las posibilidades de intensificar los sistemas, mejorando la base
forrajera (Cardellino, 2007). El desarrollo del “cordero pesado” por el SUL, no ha
sido suficiente para que ocurrieran los cambios que requiere la ganaderia ovina
de abandonar una produccion extensiva, secundaria y destinada
mayoritariamente a los suelos marginales del pais (Bianchi y Garibotto, 2008).

2.1.3. Industria frigorifica

2.1.3.1. Caracteristicas de los frigorificos

Los frigorificos uruguayos realizan dos tipos de faenas; una es la faena
de hacienda propia y la otra es la faena para terceros (conocida como faena
“fagon”); en esta ultima el frigorifico nunca es propietario de la carne, sino que el
propietario es un tercero, al cual el frigorifico le cobra el servicio de faena
(URUGUAY. INAC, 2007a).

Las plantas de faena en el Uruguay estan clasificadas en diferentes
categorias. Las plantas de Categoria |, son las plantas de faena que cumplen
con los requisitos para abastecer todo el territorio nacional. La capacidad de
faena se determina individualmente en base a las caracteristicas de cada
planta. La habilitacién de la categoria Il y lll, se otorga con la exclusiva finalidad
de abastecer a aquellas poblaciones o localidades que no sean aprovisionadas
en forma regular y permanente por establecimientos de faena habilitados a nivel
nacional (Categoria ). En los establecimientos de faena de Categoria Il, las
carnes y subproductos comestibles de los animales faenados, deberan
expedirse, consumirse o industrializarse exclusivamente dentro del radio de 40
kilbmetros. Mientras que en los establecimientos de faena de Categoria lll, las
carnes y sub-productos comestibles de los animales faenados, deberan
expedirse, consumirse o industrializarse, exclusivamente dentro del radio
circunscripto a la correspondiente localidad o paraje. Existe - ademas - otra
categoria de establecimientos, denominada “precaria y revocable”, que
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comprende a aquellos autorizados por el Ministerio de Ganaderia Agricultura y
Pesca en forma provisoria (URUGUAY. INAC, 2007a).

Bianchi (2005a, 2007), sefala que la oferta de los productores es
asimilada por un numero bajo de frigorificos. En el Uruguay hay 49
establecimientos frigorificos (incluido 12 plantas de faena de aves), que estan
dentro de la Categoria I; las otras categorias son en torno a 40 establecimientos
(URUGUAY. INAC, 2007a).

A su vez los frigorificos se dividen en lo que se denominan Grupos. Los
establecimientos del Grupo | son aquellos que se encuentran habilitados para
exportar a los mercados con mayores exigencias (por ejemplo EE.UU. y Unién
Europea); los de Grupo Il estan habilitados a la exportacién a otros mercados
de menores exigencias y los del Grupo lll, sélo estan habilitados para la faena
interna; ademas existen los establecimientos llamados Ciclo 2, los cuales estan
habilitados para la exportacion, pero que no realizan faena (Ordeix y Ferreira,
2001).

A partir del afio 2002, con la compra del Frigorifico PUL por capitales
extranjeros, se ha dado un fendmeno de extranjerizacion de los
establecimientos de faena por grandes grupos; a los cuales el ingreso a la plaza
uruguaya les brinda acceso al preciado mercado estadounidense, y la
posibilidad de producir carne de razas de mayor reconocimiento para los
mercados de mas alto valor; ademas del avance de la trazabilidad, las marcas y
las certificaciones que pueden lograrse desde el Uruguay (Pais Agropecuario,
2007).

Las exigencias de los mercados mundiales de carnes aumentaron en los
ultimos afos, en términos de certificacion de origen, de productos y procesos,
impacto ambiental de los sistemas de produccion sobre los recursos naturales,
bienestar y sanidad animal, seguridad alimentaria, calidad, consistencia,
diferenciacion, continuidad de la oferta del producto y salud humana (Montossi,
2007).

Un paso importante que han dado los frigorificos en el Uruguay es la
instalacion de las “cajas negras” (balanzas y computadoras inviolables, en linea
con el INAC: Instituto Nacional de la Carne; colocadas en las plantas), hecho
que ha mejorado la cristalinidad en la comercializacion, previniendo acciones de
competencia desleal y asegurando la recaudacion impositiva que corresponde
(Chouy, 2007a).

El incremento de la demanda de informacion por parte de los
consumidores finales de productos carnicos bovinos, provocd - ademas - la
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necesidad de realizar un programa de trazabilidad (implementado en el Uruguay
desde el afio 2006). Estos consumidores pertenecen a mercados que exigen la
trazabilidad como atributo de calidad. Esta herramienta - que en un futuro cabe
la posibilidad de extenderla a otras especies como los ovinos - permite “seguir
la ruta” del animal desde que nace hasta que se sacrifica, aportando datos tales
como: fecha y lugar de nacimiento, propietario, sexo, raza, asi como también
sus movimientos (URUGUAY. MGAP, 2008).

Independientemente del frigorifico, estos tienen una organizacion
semejante en las diferentes partes de sus instalaciones como puede observarse
en la figura 5.
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» de canales
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Almacenamineto

refrigerado
Sala de despiece, ]
deshuesado y - Almacen de
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Figura 5. Diagrama de un complejo carnico, con seccién de despiece,
deshuesado, envasado y almacenamiento.

Fuente: adaptado de Cano (1991).

Como se aprecia en la figura 5, el frio es una parte importante dentro del
frigorifico. La instalacion de los equipos de refrigeracion aproximadamente
corresponde a mas del 50% de la distribucion de la inversion al construir una
planta frigorifica (Cano, 1991).

2.1.3.2. La faena en el Uruguay

Durante los afos 2001 y 2002 se acumularon cientos de miles de vacas
en el rodeo (ver de nuevo figura 3), conforme no habian precios atractivos para
su venta; al restablecerse el comercio con EE.UU., los precios de las vacas
subieron y esta categoria aumentd su precio, lo cual incrementé la faena de
esta categoria, tal como se muestra en la figura 6 (Chouy, 2003).
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Figura 6. Evolucidn de la faena de vacunos (numero de cabezas) en el Uruguay
en el periodo 2000-2007.

Fuente: URUGUAY. MGAP. DIEA (2008).

En el afio 2004 y debido a la excelente coyuntura del mercado externo
(en la cual Uruguay no incidié en lo mas minimo), se mantuvieron los precios
altos y la demanda firme para la carne vacuna y ovina; aunque también se
debié a las condiciones climaticas favorables que mejoraron la produccion
vacuna y ovina (Chouy y Lussich, 2005).

En el afio 2005, el aumento de la faena se explica basicamente por las
adversidades climaticas, en primer lugar la fuerte sequia que aquejé al norte del
pais y que provocara un incremento desmesurado de la oferta de ganado a
frigorifico. No obstante, la faena abultada se produjo sin que los pesos
promedio de las canales bajaran respecto a un afio normal (Chouy, 2006d).
También en el afio 2005, se agregd el mercado chileno con una fuerte demanda
(problemas con sus proveedores habituales Brasil y Argentina); también Rusia,
Israel, Sudafrica, Argelia y Cuba, entre otros, habian aumentado fuertemente
sus compras en ese afo (Chouy, 2006b, 2006d) y pagaron precios sin
antecedentes en nuestra region (Chouy, 2006a, 2007b).

La extraccion industrial en el afo 2007 fue relativamente reducida, esto
interrumpid una serie de fuertes crecimientos que se venian registrando desde
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el ano 2002. Este ejercicio se caracterizd por severos episodios climaticos y
también por grandes cambios en los mercados (Chouy, 2008a).

Respecto a la situacion del rubro ovino de la ganaderia uruguaya, en la
figura 7 se presenta como operé la faena por categorias ovinas en el periodo
2000-2007.
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Figura 7. Evolucion de la faena de ovinos (numero de cabezas) en el Uruguay
en el periodo 2000-2007.

Fuente: URUGUAY. MGAP. DIEA (2008).

Durante el 2006 la faena ovina se increment6 en un 63 % respecto al afio

anterior, siendo ésta la mas alta de los ultimos 5 afos. Ademas, no se puede

perder de vista que existia un stock importante debido a los problemas de
comercializacion del afio 2005.

2.1.4. Comercio de carnes

2.1.4.1. El mercado interno

En el 2006 el Uruguay tuvo un consumo per capita de 52,8
kg/habitante/afio de carne vacuna; mientras que el de carne ovina fue de 6,2
kg/habitante/afio. No obstante, es importante sefialar que un componente muy
importante del consumo per capita de la carne ovina es la faena predial, la cual
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representa un porcentaje significativo del consumo total de carne ovina: 86% en
el afio 2004, 68% en el 2005 y 58% en el 2006 (URUGUAY. INAC, 2007a). El
consumo total de carne por habitante en paises desarrollados es de 40,3 kg y
en paises en desarrollo es de 29,7 kg (Hernandez, 2005).

Para los afios 2004, 2005 y 2006 el mercado interno en Uruguay ocupo
el segundo lugar en el ranking de los principales destinos de la carne bovina
producida del pais después del NAFTA (URUGUAY. INAC, 2007). En la figura 8
se presenta la estructura del consumo interno, exceptuando el consumo de
carne aviar, que ha crecido de forma importante en los ultimos afios (alrededor
de 29 kg/habitante/afio; URUGUAY. INAC, 2008a).

B % Bovino

B % Ovino

8% Porcino

Figura 8. Participacion de diferentes carnes (bovinas, ovinas y porcinas), en el
mercado interno para el afio 2007, sin incluir la carne importada.

Fuente: URUGUAY. INAC (2008a).

Se distingue claramente la preferencia de los consumidores por la carne
vacuna (90%), frente a la de ovinos o porcinos. Comparando los valores del
2006 (URUGUAY. INAC, 2007a), con los valores del 2007, se observa gran
similitud para todas las carnes, aunque la participacién de la carne ovina fue
mayor a la porcina en el afio 2006. Cuando se compara el afio 2005 y 2006, se
observa un incremento del 80,9 % en la proporcion de la carne ovina
(URUGUAY. INAC, 2007a).

De los establecimientos de faena habilitados, tan sélo 19 representan el
91 % del total de la faena de bovinos a nivel nacional y el 75% de sus ventas
del total de la carne bovina expedida al mercado interno en todas sus formas; y
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de éstos, tan solo 5 concentraron casi el 50 % de la carne bovina del mercado
interno para el afo 2007 (URUGUAY. INAC, 2007b).

Del total de kilogramos expedidos en el afio 2006 de carne vacuna para
el mercado interno, un 92 % tuvo como destino el abasto y un 8% la industria,
correspondiendo un 88% a faena propia, y el 12% restante a faena fagon;
mientras que para los ovinos, del total de kilogramos expedidos para el
mercado interno, casi un 100% tuvo como destino el abasto, correspondiendo
un 56 % a faena propia, y el 44 % restante a faena fagon (URUGUAY. INAC,
2007a).

El numero de empresas autorizadas a distribuir carne y menudencias, de
las especies bovina, ovina y porcina es de 236 y existen en la actualidad 2365
puntos de venta habilitados (URUGUAY. INAC, 2007a).

2.1.4.2. Las exportaciones de carnes

En la figura 9 se muestra como ha sido la distribucién porcentual de las
exportaciones del pais, en délares, para el periodo 2000-2007.
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Figura 9. Evolucion del porcentaje en ddlares americanos, de las exportaciones
del Uruguay de origen no agropecuario, agropecuario sin incluir a la ganaderia y
exportaciones ganaderas, parar el periodo 2000-2007.

Fuente: Elaborado en base a URUGUAY.
MGAP.DIEA (2001, 2002, 2003b, 2004, 2005, 2006,
2007, 2008).
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Se aprecia que las exportaciones de origen agropecuario han
representado mas del 60 % de las exportaciones del pais y dentro de éstas el
sector ganadero ocupa mas del 30 % de las exportaciones nacionales en los
diferentes anos. La actividad agropecuaria que tiene el segundo lugar en las
exportaciones corresponde a los productos de cultivos agricolas que - en
promedio - para dicho periodo fue de 12,5 % de las exportaciones nacionales;
situacion que reafirma la importancia del sector ganadero.

Dentro de las exportaciones ganaderas, la importancia relativa que juega
cada uno de sus componentes es diferente. Como se presenta en la figura 10,
la carne vacuna es el principal producto de exportacién dentro de la ganaderia
- exceptuando - en el afno 2001, en el cual las exportaciones estuvieron
detenidas debido al brote de fiebre aftosa (Ordeix y Ferreira 2001, Chouy 2002).
No sélo es la principal exportacion de la ganaderia uruguaya, sino el rubro mas
importante del pais, representando - en promedio para el periodo 2000-2007 -
mas de un 18 % de las exportaciones en doélares americanos. Por el contrario,
la carne ovina representa tan soélo el 3 % de las exportaciones ganaderas, y el 1
% de las exportaciones totales.
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Figura 10. Evoluciéon del porcentaje (en dodlares americanos), de las
exportaciones del Uruguay ganaderas, de carne bovina y ovina, bovinos y
ovinos en pie, cueros y lana en el periodo 2000-2007 (en base 100).

Fuente: Elaborado en base a URUGUAY. MGAP.DIEA.
2001, 2002, 2003b, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008.
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Tan solo 5 frigorificos concentraban el 50% de las exportaciones de
carne vacuna y 5 frigorificos concentraban el 86% de las exportaciones de
ovinos en el Uruguay en el 2003 (Bianchi 2005a, 2007).

Las exportaciones en toneladas de canal de carne vacuna han tenido un
aumento en los ultimos afos, con una caida en el 2007. Pero el precio de la
tonelada en ddélares americanos ha continuado en aumento, por lo cual aunque
los niveles de exportaciones de carne vacuna fueron similares en el 2005 vy
2006, el valor de las exportaciones signific6 un aumento de mas de 195
millones de dodlares. Por este mismo aumento, aunque la disminucion en las
exportaciones de carne vacuna - en toneladas - fue de alrededor de un 20 % en
el 2007 respecto al 2006, la disminucion en dolares americanos exportados fue
menor: 14 %. En las figura 11 se muestra estas tendencias.

600 1.200 25 60
500 1.000 50

400 800 40

miles tt

300 600 30

millones U$S
MillonesU$S

200 400 20

100 200 5 10

ol = =W W = = o
0 0
ZU Al etk Pl el elndld) el 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Carnevacuna tt —#—CarnevacunaUs$S Carneovinatt =—#=—CarneovinaUSS

Figura 11. Evolucion de carne vacuna y ovina exportada del Uruguay en el
periodo 2000-2007 (en dolares americanos y en toneladas, peso canal).

Fuente: URUGUAY. MGAP.DIEA (2008).

En el 2007, el Uruguay pudo aprovechar oportunamente la caida en la
oferta regional de carne vacuna, por los problemas sanitarios brasilefios y la
auto-exclusion de la Argentina (cese de exportaciones), re-direccionando sus
mayores volumenes a los desabastecidos mercados de la UE y Rusia. Esta
situacion, permitid captar mayores precios y aumentar sustancialmente la
recaudacion de divisas, a pesar de sufrir una disminucién en los volumenes
exportados (Chouy, 2008a). También en el 2007, el mundo requeria gran
cantidad de productos carnicos y no habia volumenes suficientes para cubrir la
demanda, por lo que los precios estuvieron al alza en la carne vacuna; en ese
afio el Uruguay realizé grandes negocios de cortes de elevado valor por fuera
de la cuota Hilton a Europa y todos los valores obtenidos fueron mayores al
doble del afio anterior (Chouy, 2008b).
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Respecto a la carne ovina, aun sin contar con los mejores mercados para
ésta, existio firme demanda por carne ovina a nivel mundial generando una
tendencia alcista en los precios en el 2006 (El Pais Agropecuario, 2007).

A partir de la mitad del afio 2008, se declara una crisis financiera mundial
originada por la crisis inmobiliaria de los EE.UU.; su impacto en la carne
uruguaya comenzé con caida de precios y dificil colocacién; por lo que la
cadena carnica se encontr6 operando a precios mas bajos que en anos
anteriores, pero con costos inflados (Chouy et al., 2008).

1,00

0,80

0,60 -

0,40 |

0,20 - I

0,00 - . . [l

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

USS/kg carcasa

Figura 12. Evolucion de la diferencia (en dolares americanos y para el periodo
2000-2007), entre un kilo exportado de peso canal ovinos versus bovino.

Fuente: Elaborado en base a URUGUAY. MGAP.DIEA (2008).

En la figura 12, se presenta la comparacion entre los dos tipos de carne
(vacuna y ovina), expresando en dolares americanos los valores registrados por
la exportacion de ambos productos en el periodo 2000-2007. El precio obtenido
siempre fue mayor para la carne ovina exportada. Por ejemplo, en el afno 2006
la carne ovina obtuvo alrededor de + 80 U$S/tt exportada, que la carne vacuna,
siendo esta la diferencia mas baja para el periodo de afos considerado.

Sin embargo, a nivel local el precio recibido por el productor uruguayo
(salvo cuando la industria precisa cumplir su cupo con la Unién Europea), no ha
diferido mucho, del precio recibido por un borrego; e incluso puede ocurrir
también que la industria decida no levantar mercaderia pronta del campo (tal
como sucedio en el aino 2005), Bianchi y Garibotto (2008). Por tanto, pareceria
claro - al menos hasta el momento - que la ausencia de desarrollo significativo
en la produccion de carne ovina, no hay que buscarla en el precio internacional
de este producto, sino en la falta de sefiales claras desde la industria que no
han permitido un desarrollo mas importante.
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Los productos de exportacion de carne del Uruguay son carne
refrigerada (congelada o enfriada), que representa el 94,3% de los volumenes
peso canal y el restante 5,7% como elaborada ya sea cocida o salada (Chouy,
2007b). Por lo tanto la carne uruguaya se exporta en su gran mayoria como un
producto sin valor agregado (commodity). Estos productos se destinan a
diferentes mercados los cuales se aprecian en los cuadros 3 y 4.

Cuadro 3. Porcentaje de carne vacuna exportada en U$S (importe FOB) segun
principal destino para el afo 2007.

Mercado Pais % exportado
MERCOSUR ARGENTINA 0,4
BRASIL 4.1
CHILE 3,4
Subtotal MERCOSUR 7,9
NAFTA CANADA 7,0
MEXICO 1,8
EE.UU. 37,0
Subtotal NAFTA 45,8
UNION EUROPEA ALEMANIA 4,5
BELGICA —
LUXEMBURGO 0,1
DINAMARCA 0,3
ESPANA 2,5
FRANCIA 0,5
IRLANDA 0,0
ITALIA 1,4
MALTA 0,0
PAISES BAJOS 4.4
PORTUGAL 0,6
REINO UNIDO 9.1
REPUBLICA
CHECA 0,1
SUECIA 0,5
Subtotal
UNION EUROPEA 24,0
OTROS PAISES 22,3
Total general 100

Fuente: URUGUAY. MGAP. INAC (2008b).
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Pasamos de una alta concentracién de pocos compradores en el afo
2002, a lograr acceder a un numero importante de destinos en diferentes
continentes; la concentracién aumenta los riesgos; si el comprador hegemaonico
(EE.UU.) cancela sus importaciones, el impacto puede ser enorme, pero, si
existen numerosos compradores, el riesgo se diluye (Chouy, 2006b). El NAFTA
en el 2007 representa el mayor destino de la carne vacuna exportada (45%) y
dentro del mismo los EE.UU. representa el mayor comprador de la misma; la
Union Europea es el segundo destino; dentro de los socios del MERCOSUR
Brasil y Chile son los principales destinos, sumando entre ambos el 7,5% de las

exportaciones.

Cuadro 4. Porcentaje de carne ovina exportada en U$S (importe FOB) segun
principal destino para el afio 2007 y el precio percibido por kilogramo carcasa

en cada destino.

% U$S/Kg
Mercado Pais exportado carcasa
MERCOSUR Brasil 34,91 2,21
Argentina 0,32 1,41
Subtotal MERCOSUR 35,23 2,19
Resto de América 2,22 2,47
UNION EUROPEA Reino Unido 12,02 2,34
Alemania 10,16 3,50
Paises Bajos 6,69 2,83
Francia 3,27 1,15
Otros 0,71 1,46
Subtotal UNION EUROPEA 42,96 2,78
Resto de Europa 2,43 2,04
Arabia
Asia Saudita 6,06 1,89
Otros 0,45 1,18
Subtotal Asia 10,12 1,34
Africa Libia 2,13 2,38
Argelia 1,76 2,23
Otros 1,18 2,18
Oceania 0,87 2,06
Proveeduria Maritima 0,56 2,21
Total 100

Fuente: URUGUAY. MGAP. INAC (2008c).
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Los destinos uruguayos de la carne ovina principales como se observa
en el cuadro 4, son la Unidn Europea la cual compra solamente carne
desosada; Brasil, el cual es fundamental, debido a la compra de carne con
hueso, lo que permite la exportacion de los cortes valiosos (como por ejemplo el
French Rack), y ademas, se facilitan los embarques de productos como la
paleta, asado o incluso la carcasa entera; otros destinos son los paises arabes,
que también compran carne con hueso y pagan buenos valores (Chouy y
Jiménez de Aréchaga, 2008).

La carne ovina representa nada mas que 5% de la carne que se produce
en el mundo y una proporcion mucho menor es la que se comercializa
internacionalmente (Chouy, 2003a).

Al igual que sucede con la carne vacuna el Uruguay tiene un numero
importante de mercados en todos los continentes para la carne ovina, es de
destacar la diferencia en el precio percibido en diferentes mercados, en los
cuales se dan situaciones extremas de 3,5 U$S/kg en Alemania y menores a 1
U$$/Kg en algunos paises de Asia.

2.1.5. Sintesis

A modo de sintesis de este apartado, claramente el Uruguay tiene una
alta dependencia del sector agropecuario y dentro de éste la produccion
ganadera en su conjunto tiene un peso fundamental, la cual ha tenido una serie
de cambios a lo largo de la historia del pais debido a factores internos y
externos. Es de destacar la disminucion del numero de productores, y de los
trabajadores rurales en general, de la cual el sector no ha sido ajeno. Con
respecto a las caracteristicas del rodeo nacional en este momento se observa la
menor relacion lanar vacuno de la historia, debido en gran parte a la
disminucién de los precios de la lana y el aumento de la agricultura y
forestacion como rubros alternativos. La mayoria de los productores no han
visto en la carne ovina una alternativa clara para apostar a su produccion, como
rubro de importancia dentro de sus empresas.

Con respecto a las industrias frigorificas, estas han hecho esfuerzos muy
importantes para lograr la apertura de un numero importantes de mercados, sin
embargo quizas porque un numero bajo de empresas controla la exportacién de
carne, no ha habido sefales claras para que los productores intensifiquen su
produccion de carne ovina. Por todo esto parece necesario que para
incrementar la rentabilidad del sector agropecuario es necesario mantener y
elevar la investigacion en el rubro ovino, no sélo en aspectos productivos, sino
también en calidad del producto.
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2.2. CALIDAD DE LA CARNE
2.2.1. La carne

La carne se define como el tejido muscular de los animales utilizado
como alimento (Lawrie, 1966).

Seguramente la carne empezd a jugar un papel relevante en la dieta de
los humanos muy temprano en la evolucion; inicialmente la carne seria carrofa
de los depredadores mas efectivos, como los grandes felinos, hasta que se
desarrollaron las técnicas de caza; la posterior domesticacion de los animales y
el desarrollo de la ganaderia aseguraron una fuente de carne mas fiable
(Warriss, 2003).

A pesar de la gran variedad de especies de las que se consume carne,
las principales son los bovinos, ovinos, cerdos y el pollo. La importancia de las
tres primeras especies sefaladas en la provision de proteina carnica, es
diferente en las distintas zonas del mundo. La carne vacuna es la mas
importante en América del Norte y Sur, Africa y Europa, mientras que la carne
de cordero es mas importante en Oriente Proximo y el cerdo en el Lejano
Oriente (Warriss, 2003).

Las carne rojas, el cerdo y el pollo contribuyen en cerca de una sexta
parte de toda la proteina consumida por el hombre. La carne es una fuente
importante de vitaminas (por ejemplo: el grupo B) y de minerales (por ejemplo:
el hierro), también contiene todos los aminoacidos esenciales para la salud del
hombre (Warriss, 2003).

Por lo tanto el ovino no es sélo un proveedor de lana, leche y pieles (con
importancia relativa segun el pais considerado), sino que también es un
productor de carne, la cual constituye una fuente de proteinas basicas de origen
animal en determinadas regiones del mundo, ademas de ser un producto de
lujo en otras (Montossi y Safiudo, 2004).

2.2.2. La calidad de carne

El término calidad en su acepcion mas general hace referencia a la
propiedad inherente a algo, que permite juzgar su valor. En consecuencia, se
reconoce que el concepto de calidad aplicado al producto carne se torna
ambigua dependiendo del eslabon de la cadena carnica desde el cual se
aplique (Bianchi, 2005a, 2006, 2007).



25

La calidad tiene distintos componentes, mientras algunos de estos
componentes son de interés para todo el mundo, otros son solo de importancia
imperiosa para algunos sectores (Warriss, 2003). El negocio de la carne y los
productos carnicos, es el conjunto de los diversos procesos necesarios para
transformar un animal vivo en un alimento sano y nutritivo (Cano, 1991).

La produccion carnica atane principalmente a productores y mayoristas,
las caracteristicas tecnologicas fundamentalmente a la industria, y la
palatabilidad al consumidor final (Warriss, 2003).

Bianchi (2005a), concuerda con lo sehalado por Warriss (2003), al
analizar el trabajo de Safudo (1992), donde se determinaba la importancia
relativa de varios caracteres asociados a la calidad de la canal y de la carne
para los distintos eslabones de la cadena carnica. Este autor concluye que el
ganadero y el frigorifico estan interesados en las caracteristicas vinculadas a la
calidad de la canal y poco con la calidad de la carne; por el contrario los
compradores y los consumidores, se interesan mas por las caracteristicas de la
carne.

Son numerosas las etapas que son necesarias hasta que la carne pueda
ser utiliza por el consumidor final. En cada una de estas etapas existe una gran
variedad de factores que pueden afectar la calidad del producto, tanto desde el
bpunto de vista de la canal, como de la carne (Bianchi, 2005a).

En base al trabajo de Safudo (1992), Bianchi (2005a), concluye que los
factores intrinsecos o productivos influyen mayoritariamente sobre la calidad de
la canal, sin embargo los factores pre y post-sacrificio y los vinculados a la
comercializacion y el consumo, afectan mayoritariamente a la calidad de la
carne.

El consumidor es a quien le afecta directamente la calidad de la carne,
por lo que debe de ser considerado y estimulado en la cadena de
comercializacion (Bianchi et al., 2004). En este sentido, la calidad organoléptica
de la carne es la responsable de satisfacer las demandas del consumidor
(Garibotto, 2004).

Dentro de la calidad organoléptica se encuentra la palatabilidad; o
también llamada calidad sensorial de la carne, que contempla 3 caracteristicas
principales, que son la terneza, la jugosidad y el flavor. En muchos paises
desarrollados la poblacion prefiere que la carne sea tierna y el valor de los
distintos cortes o piezas carnicas asi lo refleja (Warris, 2003).
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Las preferencias en calidad por parte de los consumidores pueden estar
determinadas por la experiencia previa y posiblemente por el acostumbramiento
de la poblacion; con frecuencia, lo que mas le gusta es aquello a lo que esta
habituado (Warriss 2003, Montossi y Safiudo 2004).

Resulta evidente que para obtener un producto de calidad, es condicién
necesaria que los diferentes integrantes del complejo actuen en forma
coordinada, reconociéndose cada uno de ellos como un componente esencial
de dicho proceso y colaborando en la meta de obtener un producto de calidad
(Garibotto 2004, Bianchi 2005b). A su vez, la calidad debe ser precisada en el
contexto de un mercado definido (Ferreira, 2005).

A nivel de los frigorificos y dado su peso en la comercializacién del
producto, ademas de ajustar aspectos tecnologicos, se deberian dar sefales
claras que prioricen la calidad de la carne, frente a la calidad de la canal. Estos
en realidad deberian valorar la carne, que es la que afecta al ultimo eslabon de
la comercializacion, que actualmente es uno de los niveles mas débiles: el
consumidor (Bianchi, 2005a).

Por lo tanto la informacion cientifico/técnica es un elemento clave a nivel
mundial para promover y valorizar los productos carnicos. En el Uruguay, es
algo de reciente preocupacion, por lo que el posicionamiento de los productos
carnicos uruguayos podria verse limitado en el contexto internacional, si no se
encaran estrategias al respecto (Montossi y Safiudo, 2004).

2.2.3. Principales atributos para el consumidor

Desde el punto de vista del consumidor, la mayor o menor aceptabilidad
de un corte de carne es evaluado a través de factores como: apariencia, precio
de compra, flavor (aroma y sabor), facilidad de preparacion, terneza, jugosidad
y valor nutritivo percibido (Teira, 2004). No obstante, la aceptacion por el
consumidor, depende - principalmente - de la terneza, tal como se aprecia en la
figura 13 y como lo sefialan Koohmaraie et al. (1994), Warris (2003), Jaturasitha
et al. (2004), Teira (2004). Esta situacion determina que los diferentes cortes de
la canal sean comercializados basicamente con un precio acorde a su terneza
esperada (relacion positiva entre el precio del corte de carne y su relativa
terneza) y a su facilidad de preparacién (Koohmaraie et al. 1994, Teira 2004).
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Figura 13. Percepcion (en términos relativos) de la importancia de diferentes
atributos sensoriales de la carne por parte de consumidores de supermercados.

Fuente: adaptado de Koohamarie et al. (1994).

Koohmaraie et al. (1994), sostienen que la palatabilidad tiene un numero
importante de componentes: terneza, jugosidad, y flavor; y que es una
combinacién de estos atributos los que determinan la aceptacion final del
producto. Killinger et al. (2001), encontraron que su panel sensorial detectd
diferencias en los musculos que presentaban un mayor marmoreado (mayor
flavor, jugosidad y terneza), aunque la terneza instrumental no difiri6 entre
musculos. Los autores sugieren la necesidad de utilizar paneles sensoriales en
forma complementaria a los analisis instrumentales de la carne, si lo que se
desea es la satisfaccion del consumidor.

En un estudio realizado por Tatum et al. (1999), realizado en los EE.UU.,
cuyo proposito era determinar cuales eran los mas poderosos incentivos para
que los consumidores compraran carne en los puestos de venta; se encontro
que el grado de aceptacion estuvo asociado (en orden de mayor a menor) por:
bajos precios, buena calidad y precio simultaneamente y la calidad de consumo,
relacionado a: terneza, flavor y jugosidad. En un estudio posterior, realizado por
los mismos autores, se les ofrecié a los consumidores una tarjeta que les
aseguraba determinado umbral de terneza. Para ello, se utilizé la medida de la
fuerza de corte con cuchilla Warner-Bratzler y se separaron dos muestras: una
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tierna y otra de terneza marginal. Los consumidores probaron la carne en sus
casas y el 89 % expreso el interés por volver a comprar la carne que les
garantizara valores razonables de terneza. Es mas, un tercio de los
consumidores indicaron que estarian dispuestos a pagar mas por carne que
dispusiera de este tipo de informacién. A su vez, algunos consumidores se
mostraron interesados en aumentar su consumo de carne, si se les aseguraba
la terneza del producto. Estos resultados sugieren de acuerdo a Tatum et al.
(1999), que la implementacion de este tipo de estrategias de comercializacion,
podria aumentar la demanda de carne.

Shackelford et al. (2001), realizaron un trabajo similar al anterior (en
cuanto al uso de tarjetas), en un supermercado de EE.UU., sobre 1036
consumidores y determinaron que el 89 % de éstos preferirian comprar la
carne que tuviera tarjeta. El 35% indico que estarian dispuestos a aumentar la
compra de carne fresca, si se les daba la opcion de la tarjeta con la informacion
del valor de terneza del producto. El 54 % de los consumidores indicé que 10 2
de sus siguientes 10 compras de carne fresca, serian de la carne con la tarjeta
de terneza. A su vez, el 65 % de los consumidores indicd que si un puesto de
venta garantizaba la terneza, estarian dispuestos a comprar toda la carne en
dicha tienda.

Si bien hay diferentes criterios entre consumidores en cuanto a
caracteristicas deseables de la carne, la preferencia por carne tierna es
consistente y reconocida en todos los ambitos de produccion y comercializacion
(Soria y Corva, 2004).

Los trabajos revisados coinciden en que la terneza de la carne es un
parametro esencial de la calidad para satisfacer las necesidades de los
consumidores. En el mismo sentido, Lawrence et al. (2006); trabajando con
consumidores australianos, encontraron que el 77 % de ellos, estaban
dispuestos a aumentar su demanda por carne, si supieran siempre que ésta
fuera a ser mas tierna que la adquirida antes. Ademas un sector importante de
consumidores, estaria dispuesto no solo a aumentar su consumo, sino que
también a pagar un sobre precio por la carne si esta se garantizara.

En definitiva, los consumidores de carne exigen y estan dispuestos a
pagar mas por aquellos productos con atributos de calidad (Killinger et al. 2001,
Montossi y Safiudo 2004, Bianchi 2005a, San Julian et al. 2006) y procedencia
conocida (Montossi y Safiudo 2004, San Julian et al. 2006). Asi como también
la presentacion, la conveniencia, la seguridad, el tiempo de conservacion y la
salud son algunos de los otros aspectos cada vez mas presentes y con mayor
peso en la decision del consumidor (Bianchi, 2005a).
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No obstante y a pesar de todos estos resultados, el consumo de carne
resulta muy sensible a los cambios de precios, debido a multiples opciones de
consumo de proteina, inclusive de origen vegetal; lo cual significa que precios
muy altos de la carne, originan desplazamientos hacia bienes substitutos
(Hernandez, 2005).

El aumento de las horas de trabajo, poder adquisitivo de los
consumidores y hogares unipersonales ha influido en la tendencia a la
disminucién del tiempo destinado a compras, a la cocina, y a la preparacion de
comida; lo que ha llevado a un importante crecimiento de las comidas practicas,
prontas, rapidas y el consumo frecuente de pequenas porciones durante el dia
(Ferreira, 2005). Se resalta - entonces - la importancia de la necesidad de
cortes tiernos, debido a que éstos admiten formas de coccidon mas rapidas
(Garibotto 2004, Bianchi 2005a, 2006, 2007).

En un trabajo de colaboracion entre Uruguay y Espafia en el que se
evaluaba el grado de aceptacion de la carne ovina uruguaya en Europa, se
determind que ésta presentaba valores de aceptacion claramente positivos para
el consumidor Europeo (Montossi y Safiudo 2004, Montossi et al. 2005).

2.3. LATERNEZA DE LA CARNE

2.3.1. ; Porqué la investigacion en terneza?

Segun Koohmaraie et al. (1994), el hecho de que la investigacion se
haya dado con mayor importancia en esta caracteristica en particular, responde
a la gran variacion que ésta presenta (coeficiente de variacion = 16,8 %), frente
a la jugosidad (coeficiente de variacion = 8,1 %) y al flavor (coeficiente de
variacion = 6,6 %).

La terneza es considerada un parametro de calidad fundamental, ya que
unicamente pueden apreciarse otras caracteristicas cualitativas de la carne a
partir de determinados umbrales de terneza (Garibotto 2004, Bianchi 2005a,
2006, 2007). Solo cuando la terneza alcanza valores aceptables; el flavor pasa
a jugar un rol mayor en la satisfaccion del consumidor (Behrends et al., 2005).

Por otro lado, es sin dudas un factor que incide directamente en la
formacion del precio de los diferentes cortes de la canal. En general, aquellos
cortes de mayor valor suelen ser los mas tiernos y por ende admiten formas de
coccion rapidas (Garibotto 2004, Bianchi 2005a, 2006, 2007). Esta situacion
estd relacionada con el comportamiento que estan adoptando los
consumidores, en el sentido que se estan desplazando desde métodos
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tradicionales de preparacion de los alimentos, a métodos que disminuyan el
tiempo dedicado a la cocina (McGee et al., 2003).

En resumen, por todo lo dicho, resulta claro y justificable el hecho de que
la investigacién se haya centrado en la terneza de la carne y su aceptacion por
parte del consumidor. Sin embargo, la mejora de la terneza solamente no es
suficiente para incrementar la aceptacion de los consumidores por la carne,
debido a que otras caracteristicas como la nutricién y salud, aparecen también
cambiando la demanda de alimentos y en especial los de los productos carnicos
(A.V.A. Resurreccion, 2003). La inhabilidad de la industria carnica para
adaptarse a dichos cambios, puede resultar en una futura pérdida de mercados
para sus intereses (McGee et al., 2003).

2.3.2. Medicion de la terneza de la carne

La terneza de la carne esta determinada directamente por las
propiedades de las estructuras miofibrilares, conjuntivas y del cito-esqueleto, las
cuales son muy variables dependiendo de: la especie, raza, sexo, edad, y
ademas, influyen en esta importante caracteristica, numerosas variables
bioldgicas y tecnologicas (Beltran y Roncalés, 2005).

El método directo y objetivo mas utilizado es el mecanico de corte o
cizalla, mediante la célula Warner-Bratzler (Warriss 2003, Beltran y Roncalés
2005), que mide la fuerza necesaria para cortar un cilindro de carne de 1 cm de
didmetro con una cuchilla de borde romo (Beltran y Roncalés, 2005).

Este método consiste, segun Beltran y Roncalés (2005) en:

e Toma de muestras: el musculo se madura por un periodo determinado y
posteriormente se corta con las fibras orientadas siguiendo la direccion
de su diametro mayor.

e Conservacion: Envasado al vacio y mantenimiento en congelacién con la
minima fluctuacion de temperatura. La descongelacion se debe realizar a
una temperatura de 4°C durante 24 horas.

¢ Cocinado: el filete se introduce en una bolsa de plastico y se coloca en
un bafio de agua hasta alcanzar una temperatura interna de 70°C.

e Medida de la terneza instrumental propiamente dicha: los filetes
cocinados se cortan en prismas de 3-4cm largo x 1 cm ancho x 1 cm de
alto, teniendo en cuenta que el corte sea perpendicular a la direccién de
las fibras, posteriormente se utiliza la célula Warner-Bratzler aplicada a
un texturémetro y con velocidad de ensayo de 50-100 mm/minuto. Una
representacion esquematica del corte se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Representacion esquematica de la hoja de corte de Warner-Bratzler.
Fuente: adaptado de Warriss (2003).

La terneza medida en forma objetiva e instrumental (cizalla Warner-
Bratzler) esta correlacionada negativamente y en forma moderada con la
valoracion sensorial realizada por un panel (Peachey et al., 2002). Varios son
los autores que han llegado a conclusiones similares; por ejemplo Caine et al.
(2003), determinaron en carne vacuna, una correlacion negativa del 60 %;
Sullivan y Calkins (2007), trabajando sobre 14 musculos, reportaron una
correlacion negativa de 85 % dentro de cada musculo entre las dos medidas.
Perry et al. (2001), encontraron una correlaciéon de 0,55 y estos autores citando
a Shackelfor et al. (1995), reportaron correlaciones diferentes entre musculos:
nulas en el Gluteus maximus (> = 0,0), o muy altas en el Longissimus dorsi (r*
= 0,73). Por lo tanto las correlaciones entre ambas formas de evaluacion de la
terneza son moderadas a bajas, dependiendo de factores aun no han sido
plenamente dilucidados.

2.3.3. Mecanismos de accion involucrados

La terneza es la caracteristica mas importante de calidad de la carne y la
habilidad para optimizar la produccién de carne tierna, depende del detallado
entendimiento de los mecanismos que estan detras del “enternecimiento” de
ésta (Lametsch et al., 2004).

La terneza de la carne es un parametro variable, sus causas tienen
relacion con diversos factores: genéticos, condiciones ambientales vy
tratamientos post-mértem (Dransfield 1994, Teira 2004). El control de los
factores pre y post-mortem son - por tanto - de extrema importancia durante la
industrializacion, para controlar y mantener la calidad de la carne que se
comercializa (Teira, 2004).
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En condiciones de industrializacion estandarizadas, algunos
investigadores sostienen que solo un 20 % de la variacion de la terneza en la
carne es atribuible a: diferencias en la marmorizacion (contenido de grasa
intramuscular) y la cantidad y solubilidad del tejido conectivo. Mientras que
sobre el 80 % restante, se desconoce a qué se deben las variaciones en las
alteraciones post-moértem, causadas por el proceso enzimatico que genera el
“‘enternecimiento” de la carne. (Koohmaraie et al., 1994).

Von Seggern y Calkins (2001), trabajando con 39 musculos indicaron que
hay una extensa variacidon en las propiedades fisicas y quimicas en éstos
después del sacrificio).

La carne faenada no es un organismo vivo, pero esta sometida a una
gran actividad biolégica (Cano, 1991). Los principales factores que afectan a la
terneza de la carne son: la longitud del sarcémero, la cantidad de tejido
conectivo y su grado de entrecruzamiento, y la intensidad de los cambios
proteoliticos ocurridos durante el acondicionamiento post-mértem (Warriss,
2003). Es mas hasta se podria hacer una diferenciacion entre la “terneza inicial”
de la carne; que depende principalmente del largo del sarcémero, el contenido y
estructura de tejido conectivo y el contenido de grasa intramuscular (Soria y
Corva, 2004); y por otro lado, la “terneza final”, que resulta de un balance entre
dos procesos opuestos: uno que la reduce debido a un reforzamiento de la
unién actino-miosina y al acortamiento del sarcomero durante las primeras 24
horas, y otro que produce el aumento de la terneza, debido a un debilitamiento
de la unién de proteinas miofibrilares, asociado a un proceso de protedlisis
(Dransfield 1994, Soria y Corva 2004).

Las diferencias entre terneza final e inicial dependeran principalmente del
tiempo de almacenamiento, que - a su vez - se asocia a estrategias de
comercializaciéon de cada mercado. El enternecimiento post-moértem ocurriria en
dos etapas: una rapida, provocada por la degradacion de las proteinas
responsables de mantener la estructura del musculo y una lenta, atribuida a una
desnaturalizacion del tejido conectivo intramuscular (Takahashi, citado por Soria
y Corva, 2004). No obstante, la magnitud del proceso de protedlisis post-
mortem, seria - en gran medida - la mayor responsable de la variacién de la
terneza de la carne (Koohmaraie et al., 1994).

Gran parte de los cambios en la estructura y bioquimica del musculo
post-mortem puede ser explicada por las calpainas, pero existen otras enzimas
que podrian también estar involucradas, aunque jugando un rol menor (Pascale
Baron et al., 2004).
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La degradacion de las proteinas musculares es producida por tres
sistemas de enzimas y sus cofactores: las catepsinas lisosomales, el sistema
de la ubiquitina proteosomal y el sistema calpainico y su inhibidor la
calpastatina, que en el animal vivo, participan en el crecimiento, atrofia y
remodelacion del tejido muscular (Oddy et al., 2001).

2.3.4. El Sistema Enzimatico Calpainico

2.3.4.1. Descripcion

De todos los sistemas proteoliticos enddgenos presentes en el musculo
esquelético, parece ser que el unico que participa en el “enternecimiento” de la
carne; es el sistema enzimatico proteolitico conocido como calpainico, el cual
es calcio dependiente (Teira, 2004).

El sistema enzimatico calpainico posee tres componentes: la p-
calpainas, la m-calpainas, y un inhibidor especifico de la actividad de los dos
anteriores, la calpastatina (Dransfield 1994, Koohmaraie et al. 1994, Huf-
Lonergan et al. 1995, Soria y Corva 2004, Teira 2004, Geesink et al. 2006).

Existen ademas otras calpainas, como la calpaina Il que participa en la
degradacion de las proteinas, provocando un posible “enternecimiento” de la
carne (llian et al., 2004a), pero su efecto es menor o directamente no participa
(Geesink et al., 2005) y otras de un reciente descubrimiento del afio 2000, las
cuales se han denominado calpainas: 5, 7, 10, 12, 14 y 15; pero éstas todavia
no han sido muy estudiadas y se desconocen si tienen o no implicancias en la
terneza de la carne (llian et al., 2004b).

2.3.4.2. Estructura de las calpainas

Las calpainas originalmente se las conocia como factor sarcoplasmatico
activado por el calcio (Warriss, 2003).

Las calpainas son cistein-proteasas activadas por iones Calcio
(Sorimachi et al. 1994, Geesink y Koohmaraie 1999, Soria y Corva 2004), y se
conocen dos isoformas (m-calpaina y la p-calpaina) y muchas otras de
distribucion especifica segun el tejido, entre ellas la p94 6 calpaina Il en el
musculo esquelético (Sorimachi et al. 1994, Soria y Corva 2004). Han sido
sugeridas asociaciones significativas entre la terneza de dos musculos
(Longissimus thoracis y Psoas mayor) y el nivel de expresion del gen de p94 o
calpaina Ill en bovinos y ovinos con una correlacion de 0,52 y 0,71
respectivamente (Soria y Corva, 2004).
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Estas isoenzimas son heterodimeros compuestos por una sub-unidad
catalitica diferente en cada una de 80 kDa, y otra comun a las dos enzimas, de
30 kDa; la sub-unidad mayor tiene cuatro sitios potenciales de union de iones
Calcio, en el extremo carboxilo terminal (Dransfield 1994, Koohmaraie et al.
1994, Huf-Lonergan et al. 1995, Boehm et al. 1998, Soria y Corva 2004, Teira
2004).

La subdivision mayor de la y- y m-calpainas se compone de un dominio |
(de activacion autolitica), el dominio Il (sitio activo de cisteina), el dominio Ill y
dominio IV (sitios de unidn del calcio); mientras que la subunidad menor tiene
un dominio V (interaccion membrana) y IV’ (sitios de union del calcio), tal como
se puede observar en la figura 15 que representa la estructura de las
subunidades mayor y menor de las dos isoformas principales de las calpainas.
Aunque se trata de humanos la arquitectura de estas calpainas, tiene una alta
semejanza con otras especies (llian et al., 2004b).

Membrana
de interaccion

Activacion awtolitica

.
'
Sitio activo Sitios de union de calcio
de Cistelna

Figura 155. Diagrama de la arquitectura de la p- y m-calpaina en humanos.
Fuente: adaptado de llian et al. (2004b).

La actividad de las calpainas es absolutamente dependiente de iones
calcio, pero las dos isoformas difieren en la concentracion requerida para
activarse in vitro. Mientras la p-calpaina requiere concentraciones
micromolares, la m-calpaina necesita concentraciones milimolares (Koohmaraie
1996, Boehm et al. 1998, Warris 2003, Taylor et al., citados por Soria y Corva
2004).
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2.3.4.3. Rol de las calpainas y calpastatina

Las proteinas son las responsables del mantenimiento de la integridad
estructural del musculo (Olson y Parrish 1977, Huf-Lonergan et al. 1995).
Durante la maduracion post-moértem, ocurre una fractura de las proteinas
miofibrilares (Lawrie, 1966, llian et al. 2004a) y sarcoplasmicas,
desnaturalizandose, en grado menor o mayor (Lawrie, 1966), y a medida que
aumenta la degradacion de dichas proteinas, post-mortem, ocurre una
disminucién en la fuerza de corte de la carne (Huff-Lonergan et al., 1995).

A la dureza de la carne contribuyen tres tipos de proteinas del musculo:
las del tejido conectivo (colageno, elastina, reticulina, mucopolisacaridos de
relleno), las de la miofibrilla (actina, miosina, tropomiosina) y las del
sarcoplasma (Lawrie, 1966).

Inmediatamente después de la muerte, y antes de la aparicion del rigor
mortis, los musculos son blandos; las principales proteinas miofibrilares (actina
y miosina) se encuentran disociadas; con la posterior aparicion del rigor el
musculo se vuelve inextensible y duro (Lawrie, 1966).

Existen varias pruebas que apoyan la importancia de las calpainas en el
ablandamiento de la carne mediante la ruptura de parte del componente
miofibrilar del musculo (Huff-Lonergan et al. 1995, Warriss 2003). Pero la tasa
de degradacion, depende del tiempo de almacenaje y el tipo de proteina (llian et
al., 2004a). La degradacion de estas proteinas post-mortem, es debida a la
accion de enzimas enddgenas; dos de las proteinas principales son la titina y la
nebulina que estan unidas por sus terminaciones a la Linea Z y son
consideradas importantes contribuyentes de la integridad miofibrilar (Huf-
Lonergan et al., 1995).

Durante el “enternecimiento” de la carne lo que se ha observado es un
debilitamiento de los discos Z (ver anexo |); mediante la degradacion de las
proteinas; en el caso de la titina (la proteina mas larga descubierta); a través del
‘ligamiento” de los filamentos de miosina en sentido longitudinal de las
miofibrillas; mientras que la proteina nebulina (proteina insoluble) es
responsable de las uniones transversales en la banda | de los sarcomeros (Huf-
Lonergan et al. 1995, Teira 2004). La protedlisis de la proteina desmina,
también esta asociada con la mejora en la terneza de la carne durante la
maduraciéon post-mértem, mediante la ruptura de proteina miofibrilar (llian et al.,
2004b). Tanto la p- y la m-calpaina son responsables de la degradacion de la
desmina; el lugar de ruptura de la secuencia de aminoacidos es igual para
ambas; el producto de degradacion es de 39-kDa y este producto es degradado
también por las calpainas (Pascale Baron et al., 2004). Entretanto, las proteinas
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contractiles, actina y miosina no parecen ser afectadas (Huf-Lonergan et al.
1995, Teira 2004).

Mediante el uso de un inhibidor de las calpainas, se determiné la
efectividad de éste a prevenir el ablandamiento de la carne, lo cual prueba la
importancia de este grupo de enzimas en el “enternecimiento” de la carne,
debido a una menor fragilidad de las proteinas que conectan la actimiosina al
Disco-Z (ejemplo: la titina), y una reduccion de la proteodlisis (Hopkins vy
Thompson, 2001a).

La evidencia de la degradacién de las grandes proteinas del sarcémero
hace suponer que la actividad de la proteasa conocida como calpaina, o la
actividad de su inhibidor la calpastatina, pueden ser responsables de una menor
actividad proteolitica post-mortem y un aumento en la terneza de la carne
(Dransfield 1994, Huf-Lonergan et al. 1995, Hopkins y Thompson 2001b,
Warriss 2003). La coincidencia entre los substratos y productos de la protedlisis
catalizada por las calpainas y los productos normales de la degradacion
proteica durante la maduracién de la carne, parece ser su rol principal en el
proceso de “enternecimiento” de la carne (Oddy et al., 2001).

Huf-Lonergan et al. (1995), en una revisibn sobre las proteinas
degradadas por las calpainas, mencionan la siguiente lista de proteinas que
serian catalizadas por este grupo enzimatico: titina, nebulina (en concordancia
con llian et al., 2004a), desmina (en concordancia con llian et al. 2004b,
Pascale Baron et al. 2004), siemina, tropolina T y la proteina costamérica
vermiculina in vitro.

Lametsch et al. (2004), trabajando con el musculo Longissimus dorsi del
cerdo, identificaron 9 proteinas degradadas por las calpainas: desmina,
tropomiosina a4, troponlina T y tropomiosina a1 (estas ya se conocian como
sustrato), actina, miosina de cadena pesada, miosina de cadena liviana | (en
discordancia con Huf-Lonergan et al. 1995, Teira 2004 ), thioredoxin y CapZ.

Si la degradacion de los mayores componentes miofibrilares (actina y
miosina) son efectivamente sustratos de las calpainas, entonces, aun una baja
degradacion proteica, puede tener una gran influencia en la terneza de la carne
(Lametsch et al., 2004).

Existe consenso en que la y-calpaina es la principal enzima responsable
de la degradacién de proteinas miofibrilares y algunas otras enzimas asociadas
a estas Uultimas, en condiciones normales de almacenaje post-mortem
(Dransfield 1994, Koohmaraie et al. 1994, Huf-Lonergan et al. 1995, Boehm et
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al. 1998, Geesink y Koohmaraie 1999, Geesink y Koohmaraie 2000, Veiseth et
al. 2001, llian et al. 2004c, Soria y Corva 2004, Teira 2004, Geesink et al. 2006).

Estudios de la correlacion entre la expresion y/o grado de autdlisis de las
calpainas y la protedlisis en los musculos ha generado evidencias conflictivas
del posible rol de la calpaina Ill en el “enternecimiento” post-mortem de la
carne. Geesink et al. (2005), trabajando con ratones determinaron que el rol de
esta calpaina es menor o nulo en la protedlisis post-mértem del musculo.

2.3.4.4. Calpainas y la protedlisis

La y- y m-calpaina median la protedlisis de las proteinas miofibrilares
responsables del aumento de la terneza post-mortem (Veiseth et al., 2001).
Debido a que durante la maduracion (post-rigor), no hay una reduccién de la
longitud del sarcomero (Geesink et al., 2001); la extensién del ablandamiento es
proporcional al nivel de las calpainas y a la actividad de su antagonista
(Dransfield, 1994).

La cantidad y actividad de las calpainas varia con la instalacién del rigor
mortis, y las condiciones de almacenamiento; durante el crecimiento del animal,
el nivel de calpainas aumenta hasta el momento del sacrificio (Dransfield,
1994).

La relacion entre la degradacion de las proteinas y la mejora de la
terneza no es lineal y es necesario un nivel minimo de degradacion, para que el
efecto de la protedlisis tenga un efecto mensurable sobre la terneza de la carne
(Koohmaraie et al., 1996).

La “tiernizacién” de la carne comienza cuando la u-calpaina es activada
(Dransfield 1994, Wheeler y Koohmaraie 1994, Veiseth et al. 2001, Christensen
et al. 2004), normalmente, con un pH cercano a 6,3 (Dransfield 1994, Wheeler y
Koohmaraie 1994), o aproximadamente 6 horas después del sacrificio,
mejorando la terneza conforme continua aumentando la actividad de la
calpaina, tal cual se muestra en la figura 16 (Dransfield, 1994).
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Figura 16. Ablandamiento del musculo Longissimus dorsi, por accion de las
calpainas y la relacion con su actividad durante la maduracion post-mortem.

Fuente: adaptado de Dransfield (1994).

La protedlisis es muy rapida en las primeras 24 horas post-mortem en los
musculos ovinos (Hopkins y Thompson, 2001b). La titina es totalmente
degradada a los 14 dias, la mayoria antes de los 7 dias (Huff-Lonergan et al.,
1995). Durante el primer dia no hay fragmentacion de la nebulina (llian et al.,
2004a), mientras que después del 2° y 3° dia ya se ha degradado el 70 y 97 %
de éstas, respectivamente (llian et al., 2004a) y a los 7 dias no es detectable
(Huff-Lonergan et al., 1995). La desmina también tiene una muy baja
degradacion en las primeras 24 y 48 horas post-mértem; a partir del dia 3
comienza la rapida degradacion (33 %) y para el dia 5 se ha degradado mas del
70 % de ésta (llian et al., 2004a).

Aproximadamente a las 16 horas la m-calpaina es activada y ocurre una
mayor “tiernizacion” de la carne; cuando ambas enzimas (u y m-calpaina) son
activadas, la actividad de ambas es progresivamente menor a medida que
aumenta el periodo de almacenamiento, tal cual se muestra en la figura 16.
Gran parte del ablandamiento ocurre por el efecto de la p-calpaina;
aproximadamente el 50% del ablandamiento ocurre antes de las primeras 24
horas, aunque la magnitud del efecto es proporcional al nivel de las calpainas
(Dransfield, 1994). Aunque, ciertamente hay diferencias en la tasa de
degradacion de las proteinas por diferentes factores como la edad y el sexo
(Huff-Lonergan et al., 1995).
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Delgado et al. (2001), determinaron trabajando con diferentes musculos
de ovejas con presencia y ausencia del gen callipyge, que la actividad de la m-
calpaina no cambi6 en los musculos Biceps femoris y Intraspinatus, o decrecio
en forma sutil en el muasculo Longissimus dorsi durante el almacenamiento post-
mortem. Por el contrario la actividad de la p-calpaina decrecié cerca de cero, o
a cero después de 10 dias post-mdértem en todos los musculos para ambos
grupos de ovejas.

En concordancia con estos resultados, Boehm et al. (1998), realizando
un estudio en el musculo Semimembranosus, durante los primeros 7 dias post-
mortem, determinaron que la m-calpaina cambiaba en forma sutil durante los
primeros dias post-sacrificio (tasa de descenso: 37 %, tras 7 dias de
maduracién). Sin embargo, la actividad de la p-calpaina decrecia rapidamente
(80 % el primer dia), llegando a una tasa de descenso del 96 % a los 7 dias de
almacenamiento. Estos resultados se muestran en la figura 17.
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Figura 17. Cambios en la actividad de la p-calpaina, m-calpaina y calpastatina
durante la maduracion.

Fuente: Boehm et al. (1998).

Camou et al. (2007), también encontraron una rapida reduccion de la
actividad proteolitica de la p-calpaina durante la maduraciéon post-moértem,
(menos del 4 % de la actividad original a la muerte, es detectada a las 48 horas
post-sacrificio). La actividad de la m-calpaina también decrecia durante el
almacenamiento post-moértem.



40

No obstante, en porcinos, vacunos y ovinos, el nivel de las calpainas y de
la calpastatina pareceria estar fuertemente influenciados por el tipo de musculo
(Dransfield, 1994). Aunque, Delgado et al. (2001), no encontraron diferencias en
la tasa de descenso de la actividad de la p-calpaina entre diferentes musculos,
en ovinos con o sin la presencia del gen Callipyge. Sin embargo, Camou et al.
(2007), si encontraron diferencias entre musculos en la disminucion de la
actividad de la y- y también de la m-calpainas.

En las especies en que la m-calpaina es activada en un momento
posterior, la y-Calpaina es la mayor responsable de la protedlisis post-mortem.
Esta observacion excluye de un rol mayor, a cualquier otro miembro de la
familia de las calpainas o de algun otro sistema proteolitico, en la protedlisis
post-mortem de las proteinas del musculo (Geesink et al., 2006).

La calpaina lll es activada posteriormente al sacrificio y un 40 a un 85 %
de ésta, se pierde entre el 1° y 2° dia post-modrtem (llian et al., 2004a). Geesink
et al. (2005), no encontraron degradacién de desmina, nebulina, distrofina,
vermiculina y tropolina T.

Segun Delgado et al. (2001), la actividad de la calpastatina es mayor en
los musculos de los ovinos con la presencia del gen Callipyge. La actividad de
la calpastatina decreci6 en todos los musculos independientemente del
genotipo durante la maduracion. La tasa de descenso en los musculos Biceps
femoris, Longissimus dorsi e Infraespinatus independientemente de la presencia
del gen que provoca la hipertrofia muscular, post-mértem es lenta - en especial
- en las primeras 24 horas (Delgado et al., 2001). Durante la maduracion, de
acuerdo a estos autores, se degrada el polipéptido de 125-kDa de la
calpastatina. Boehm et al. (1998), encontraron también un decrecimiento
sustancial de la actividad de la calpastatina (60% el primer dia y 30 % a los 7
dias), aunque en forma muy variable (17-67 % el primer dia y 15-38 % a los 7
dias). La calpastatina no sélo disminuye la tasa de degradacion de las
proteinas, sino que también limita el alcance de la protedlisis (Geesink y
Koohmaraie, 1999).

2.3.4.5. Calpainas y su autolisis

La cinética de la protedlisis de la nebulina esta altamente correlacionada
con la autolisis de la sub-unidad de la p-calpaina. Por lo tanto esta enzima
participa en la protedlisis de la nebulina, la cual por su protedlisis juega un rol
muy importante en la terneza de la carne (llian et al., 2004a).

Con una adecuada concentracion de calcio, la autolisis inicialmente
reduce la masa de la subunidad de 80-kDa de la p-calpaina a 76-kDa y la
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subunidad de 28-kDa a 18-kDa (Geesink y Koohmaraie 2000, Veiseth et al.
2001, Delgado et al. 2001). La autolisis convierte a la subunidad de 80-kDa de
la m-calpaina a 78-kDa, pero los cambios son muy pocos durante la
maduracion (Boehm et al., 1998).

La autolisis de la y-calpaina inicialmente reduce la masa de la subunidad
de 80-kDa a 76-kDa, pasando por una etapa intermedia de 78-kDa (Geesink y
Koohmaraie 2000, Delgado et al. 2001). La autolisis parcial, disminuye el
requerimiento de calcio para la actividad proteolitica, pero no afecta su actividad
especifica (Geesink y Koohmaraie 2000, Veiseth et al. 2001).

Veiseth et al. (2001), llevaron a cabo un estudio en carne ovina con
diferentes tiempos de maduracién post-moértem y determinaron, observando
corridas de bandas de electroforesis, que mientras la p-calpaina tenia una
pérdida gradual, la m-calpaina resulté muy estable durante los primeros 15 dias
post-mortem, tal cual se observa en la figura 18. Estos resultados fueron
confirmados por Boehm et al. (1998), ya que probaron que la subunidad 80-kDa
de la m-calpaina no es degrada durante la maduracién en un periodo de 7 dias;
por lo tanto la cantidad de la subunidad de 80-kDa de la m-calpaina parece ser
constante durante la maduracion.
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La flecha negra indica la proteina nativa y la blanca horizontal, la autolisis de la
p-calpaina.

Figura 168. Bandas de electroforesis de la degradacion de la y- y m-calpaina
del musculo Longissimus lumborum de corderos durante diferentes periodos de
maduracion (0, 3, 6, 9, 12, 24,72y 360 horas).

Fuente: Veiseth et al. (2001).
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La actividad autolitica de la p-calpaina es baja después de 48 horas post-
mortem (Camou et al., 2007). Geesink y Koohmaraie (2000), probaron que la
inestabilidad de la autolisis de la p-calpaina es la mayor causa de disminucién
de actividad de ésta durante el periodo post-mortem.

Entre el 1° y 2° dia post-mortem, alrededor de 25 y 75% de la calpaina
[, respectivamente, se pierde debido a su autolisis (llian et al., 2004a).

La actividad de la y-calpaina al someterse a autolisis - en ausencia de
iones Calcio - fue dependiente de las fuerzas idnicas (Geesink y Koohmaraie,
2000).

2.3.4.6. Efecto de la temperatura

La temperatura es el factor mas importante que gobierna los niveles de
las calpainas y de su inhibidor; el rigor mortis es completado y la temperatura y
el tiempo son las unicas variables que controlan el efecto de la maduracion
(Dransfield, 1994).

El efecto de la temperatura es especialmente importante; de 0-40 °C la
velocidad de actuacién aumenta mas del doble cada 10 °C de elevacién de la
temperatura; por lo cual manteniendo la carne a temperaturas elevadas post-
rigor, puede provocarse un rapido ablandamiento. Por ejemplo a 10 °C la
maduracién de la carne de ternera puede llevarse a cabo adecuadamente en 4
dias, comparativamente a los 10 dias que tardaria mas o menos a 1 °C para
alcanzar resultados similares. No obstante, la carne esta constituida por
proteinas, lipidos y agua, constituyéndose en un excelente sustrato para el
crecimiento microbiano (Cano, 1991), siendo probable que altas temperaturas
puedan repercutir negativamente, conduciendo al deterioro de la carne
(Warriss, 2003).

Joseph (1996), observd que iones calcio eran liberados debido al frio
(temperaturas bajo cero), provocando la estimulacion de la accidén proteolitica
de las fibras musculares, pero se estimulaba también la contraccion de los
musculos.

Los procesos de protedlisis son retrasados por el frio (Cano, 1991).
Kristensen et al. (2006), observaron que el almacenamiento del musculo
Longissimus dorsi a temperaturas entre -20 y -80 °C durante un periodo de 2 o
3 semanas, no tenia efecto en la actividad de las calpainas, asi como tampoco
en la de la calpastatina, (comparando su actividad con la carne no congelada).
Por lo cual, se puede concluir que estas enzimas son estables durante el
almacenaje en condiciones de congelacion.
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2.3.4.7. Efecto del pH

Es importante conocer el efecto del pH en la actividad proteolitica de la
M- Yy m-calpaina presente en el musculo a diferentes tiempos de almacenaje
(Camou et al., 2007). Lo normal es una bajada del pH en el musculo durante las
primeras horas de almacenamiento de 6,5 a 5,5 en las primeras 24 horas post-
mortem (Ruiz de Huidobro et al., 2003).

La incubaciéon de fibras del musculo Semitendinosus de vaquillonas
Holando junto a p-calpaina a pH a 7,5 resultdé en una linea-Z mas delgada y una
reduccion de la fuerza entre las fibras, cuando éstas eran comparadas con las
no incubadas en las primeras 24 horas post-mortem (Christensen et al., 2003).

La activacion de la p-calpaina ocurre cuando el pH cae a valores de 6,2 -
6.1 (Hopkins y Thompson, 2001b). La actividad de la y-calpaina es mayor a pH
6,5 que a pH 7,5 0 6,0 (Maddock et al., 2006). En un rango de pH entre 6,5 a
7,5 tiene algunos efectos en la actividad de la p-calpaina y ningun efecto en la
actividad de la m-Calpaina en las primeras 24 horas post-mértem (Camou et al.,
2007).

Cuando la carne tiene un pH entre 7,5 y 6,5 la actividad de la p-calpaina
se reduce entre un 30 y 60% de la presente al momento del sacrificio en los
primeros 5 dias post-mortem; a pH 5,8 la actividad de la uy-calpaina decrece
cerca de 0 antes de las 24 horas post-mértem y continua con igual actividad a
los 5 dias; mientras que la actividad de la m-calpaina se mantiene
practicamente incambiada durante los primeros 5 dias post-mortem en el rango
de 6,5-7,5 (Camou et al.,, 2007). Sin embargo, Maddock et al. (2006),
encontraron una mayor actividad de la m-calpaina a pH 7,5 que a pH 6,5; sin
observarse actividad de ésta a pH 6. La calpastatina inhibi6 la actividad de la y-
calpaina y m-Calpaina para todos los pH entre 7,5 y 6,0 (Maddock et al., 2006).

2.3.4.8. Efecto del Calcio

A medida que se va instaurando el rigor en el musculo, el nivel de iones
calcio se incrementa, y este incremento de la concentracion de iones, provoca
un incremento de la solubilizacion de las proteinas (Hopkins y Thompson, 2002)
y del ablandamiento de la carne (Wheeler y Koohmaraie, 1994). En la figura 19
se esquematiza este proceso.

El incremento de calcio libre esta correlacionado con una mejora en la
terneza de la carne durante la maduraciéon post-mértem (Geesink et al., 2001).
En este sentido, Geesink y Koohmaraie et al. (1999), realizaron un experimento
que estudiaba la incubacion de las miofibrillas en una solucién buffer



44

conteniendo calcio y obtuvieron como respuesta una rapida solubilizaciéon de
varias de las proteinas; sin embargo prolongar la incubacion en la solucion, no
provocé incrementos en el grado de solubilizacién.

Por otro lado, al incrementar la concentracion de calcio, la actividad de la
calpastatina decrece, detectandose un aumento de la actividad de la p-calpaina
aproximadamente a las 9 horas post-moértem en novillos y a las 18 horas post-
mortem en cordero (Wheeler y Koohmaraie, 1994).

La activacion de la p-calpaina - mediada por el calcio - no s6lo degrada
otras proteinas, sino que también su autolisis (Geesink y Koohmaraie, 2000).
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Figura 17. Efecto de la concentracion de Calcio sobre la cantidad de proteina
solubilizada en el musculo.

Fuente: adaptado de Hopkins y Thompson (2002).

Ambas calpainas requieren del calcio para su actividad; la p-calpainas -
para su funcionamiento - requiere bajas concentraciones de iones calcio no
retenidas en el reticulo sarcoplasmatico o en las mitocondrias. Mientras que la
m-calpainas requieren concentraciones de iones calcio mas elevadas
(Dransfield 1994, Koohmaraie et al. 1994, Huf-Lonergan et al. 1995, Warriss
2003, Soria y Corva 2004, Teira 2004). Mientras la u-calpaina requiere
concentraciones de iones calcio en torno a 50-100 uM; la m-calpaina requiere
concentraciones de 100-200 mM (Warriss, 2003). La concentracion de calcio
requerida para lograr la maxima actividad de la p-calpaina es tan solo de 0,5 a
2,0 mM; vale decir que la concentracion de calcio en el musculo post-mértem,
es suficiente para lograr la maxima actividad autolitica. Sin embargo, para lograr
la maxima actividad al sacrificio y a los 7 dias post-mértem de la m-calpaina es
de 330 y 350 mM de iones calcio, respectivamente (Boehm et al., 1998).
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En la figura 20 se presentan parte de los resultados obtenidos en un
experimento que estudié como variaba la concentracion de calcio libre durante
la maduracion de carne vacuna.

A los 40 minutos post-moértem la concentracion de calcio en el
sarcoplasma era de 16 pM, llegando a un maximo de 210 yM a los 4 dias post-
mortem. Esta concentracion de calcio libre estuvo en el rango de 210-230 uM
en todas las carnes estudiadas (vacunos, conejos, pollos y cerdos; Ji y
Takahashi, 2006). Por lo tanto, la maduracion tiene efecto en la concentracion
de calcio libre, y ésta se incrementa a medida que transcurre la maduracion del
musculo (Geesink et al. 2001, Hopkins y Thompson 2001b).
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Figura 18. Cambio en la concentracion de Calcio libre durante la maduracion
post-moértem de carne vacuna (novillos Japanese Blacky, de 30 meses de
edad).

Fuente: adaptado de Ji y Takahashi (2006).

El incremento de la concentracion de calcio libre en el sarcoplasma, es
causado por la liberacion de fosfolipidos desde la membrana del reticulo
sarcoplasmatico y por la pérdida de ATP (Ji y Takahashi, 2006). Después del
agotamiento del ATP y de la instauracion del rigor mortis, los sistemas de
membrana del reticulo sarcoplasmico y de las mitocondrias, no son capaces de
seguir absorbiendo o secuestrando iones Calcio; por lo que el aumento en la
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concentracion de iones Calcio activa las y-calpainas permitiendo el inicio de la
protedlisis (Warriss, 2003).

Normalmente las calpainas son inhibidas mediante su union a las
calpastatinas, pero dicha inhibiciéon es impedida por el Calcio (Warriss, 2003).

La caida del pH, aumenta la concentracién de Calcio (Hopkins y
Thompson, 2001b). Cuando el pH cae a niveles de 5,5, el nivel de Calcio es
aproximadamente de 110 uM, lo cual — y de acuerdo a lo sefialado previamente
- es suficiente para activar la p-calpaina (Hopkins y Thompson, 2001b). A partir
de las 3 horas post-mértem, la concentracion de Calcio es suficientemente
elevada como para que se comiencen a detectar cambios en la actividad de la
M-calpaina (Veiseth et al.,, 2001). Pero la m-calpaina no parece ser activada,
debido a que los niveles de Calcio libre no soportan la teoria de que ésta
participa en el “enternecimiento” de la carne post-mértem (Hopkins y Thompson
2001b, Veiseth et al. 2001, Ji y Takahashi 2006). Sin embargo, Kuber et al.
(2004), encontraron que entre el dia 3 y 7 el nivel de calcio es de 300 y 800 uM
respectivamente, lo cual segun estos autores es suficiente para activar la m-
calpaina.

Las concentraciones menores a 200 uM de Calcio son - probablemente -
causadas por una suficiente absorcion de iones Calcio libres por parte de las
membranas (Ji y Takahashi, 2006).

Christensen et al. (2004), realizaron un experimento probando diferentes
concentraciones molares de Calcio (0,1; 1 y 10 mM), a dos valores de pH (5,6 y
7,5), y madurando la carne durante 8 dias a 2 °C, encontraron que las calpainas
cuando el pH se mantenia en torno a 5,6 por 8 dias a 2 °C no generaban
ruptura de la fibras independientemente de la concentracién de calcio. No
obstante, cuando el pH se mantuvo a 7,5 - por igual cantidad de tiempo -
observaron una importante ruptura de las fibras cuando la concentracién era de
1 0 10 mM. Estos resultados de acuerdo a los autores, soportaria la hipétesis
de que la degradacion fibrilar por las calpainas a un elevado pH temprano
durante la maduracion post-mértem, es un importante contribuyente de la
terneza de la carne.

La actividad de la p-calpaina no explica en total los cambios en las
propiedades mecanicas de los musculos post-mértem (Christensen et al.,
2003). Muchos de los procesos asociados con el ablandamiento, y
especialmente el papel y control de las calpainas, no han sido aun
completamente entendidos, y se han postulado la existencia de otros
mecanismos de ablandamiento que no impliquen a las calpainas (Warriss,
2003).
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Por ejemplo, el calcio podria - mediante la estimulacion de la
concentracion muscular pre-rigor - danar mecanicamente la estructura de la
carne y generar una mayor terneza; igualmente el calcio podria provocar la
ruptura de los lisosomas vy la liberacion de las captepsinas, que en ese caso -
quizas - podrian causar cierto grado de lisis proteica (Warriss, 2003). En este
sentido, Ji y Takahashi (2006), determinaron que la contribuciéon de la p-
calpaina y m-calpaina en el proceso de “tiernizacion” de la carne es muy baja y
apuntalan la controversial teoria de la “tiernizacion” por iones calcio. Mientras
que Geesink et al. (2001), sostienen que el aumento del calcio libre no es la
causa directa del aumento de la terneza, sino un efecto indirecto debido al
efecto de éste, sobre el sistema calpainico). El experimento de Christensen et
al. (2003), prueba que los iones calcio por si solos no afectan las propiedades
de las fibras del musculo, conforme al incubar fibras con iones Calcio a
diferentes concentraciones (100 yM vs 200 pM) a pH 7,5, no encontraron
diferencias significativas en los valores de ruptura de resistencia de las fibras.

En sintesis y a modo de diagrama representativo del proceso de
“tiernizacion” de la carne post-mortem, en la figura 21, se presenta un esquema
de dicho proceso.
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Figura 19. Esquema del proceso bioquimico que involucra a las calpainas en el
aumento de la terneza de la carne post-mortem.

Fuente: adaptado de llian et al. (2004a).

Carne mas tierna puede ser obtenida induciendo la activacion de las
calpainas a traveés del incremento inicial de iones Calcio intercelular (Dransfield,
1994). De esta forma, tempranas adiciones de iones calcio (exdgeno), deberian
incrementar la terneza de la carne. Para obtener la maxima terneza, el nivel de
calcio debe ser “levantado” lo antes posible después del sacrificio (Dransfield
1994, Koomaraie et al. 1994). En un apartado posterior, se presentaran y
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discutiran resultados de experimentos que evaluaron la adicién de calcio y su
efecto sobre la terneza instrumental y sensorial de la carne.

2.3.5. Factores que afectan la terneza

2.3.5.1. Clasificacion

Una pregunta muy comun de los consumidores a los técnicos que
trabajan en la Ciencia de la Carne es: jcomo saber - con cierto grado de
exactitud - si la carne que se va a comprar resultara tierna? Esta interrogante no
admite una unica respuesta, en tanto y en cuanto, la terneza final de la carne
depende de muchisimos factores (URUGUAY. INAC, 2008d). Mientras algunos
factores son inherentes al animal y manejo ante-mértem, otros son atribuibles a
tecnologias aplicadas post-mértem (Dransfield 1994, Teira 2004, Bianchi 2005a,
URUGUAY. INAC 2008d).

2.3.5.2. Factores ante-mortem

Los factores biolégicos que inciden en la terneza de la carne son:
genéticos (Safudo et al. 1998, Peachey et al. 2002, URUGUAY. INAC 2008e),
especie, categoria, edad, sexo (Peachey et al. 2002, URUGUAY. INAC 2008e¢)
y el musculo en particular (Gruber et al. 2006, URUGUAY. INAC 2008e). La
alimentaciéon del animal también influye indirectamente en la terneza, entre
otras cosas, posibilitando la obtencion de animales mas joévenes para el
sacrificio (URUGUAY. INAC, 2008e).

El estrés - inmediatamente anterior al sacrificio - puede aumentar los
niveles de calpastatina (Warriss, 2003), como consecuencia disminuir la
actividad de las calpainas y generar una carne mas dura. Los factores que
pueden causar el mismo pueden ser a modo de ejemplo: movimientos
prolongados de tropa, la mezcla de animales de diferentes categorias o de
diferentes establecimientos, periodos de transporte prolongados y periodos de
espera previo al sacrificio muy largos (Thompson, 2004).

2.3.5.3. Factores post-mértem

Estos factores se agrupan en tecnoldgicos; destacandose dentro de
éstos: la suspension de la canal durante el enfriado (Hopkins y Thompson
2001a, URUGUAY. INAC 2008e), la velocidad de enfriado de la carne, la
aplicacion de estimulacion eléctrica, la “tiernizacion” mecanica, mediante el
corte de las fibras con agujas o laminillas metalicas, el uso de enzimas (por
ejemplo: papaina), el método y la intensidad de coccion (URUGUAY. INAC,
2008e) y el periodo de maduracion (Gruber et al., 2006).
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Por otro lado, el incremento de Calcio en el musculo, con el fin de
incrementar la actividad de las calpainas, es otra forma de incidir sobre la
terneza de la carne. Las maneras de introducir el Calcio son por via oral (gel de
Calcio o vitamina D3); o intravenosa, inyectando el elemento directamente en
los musculos.

En la presente revision y debido a los objetivos del trabajo, se hara - en
los siguientes apartados - una profunda discusién de la evidencia nacional e
internacional que vincula al efecto de la maduracion y del agregado de Calcio
(en sus distintas formas), sobre la calidad de la carne en general y la terneza en
particular.

2.3.6. Maduracion de la carne

Habitualmente transcurre un periodo de tiempo entre el sacrificio del
animal y el consumo de la carne (Warriss, 2003). El proceso que consiste en
mantener la carne fresca a una temperatura superior al punto de congelacion,
se conoce como maduracion (Lawrie, 1966); es conocida también como
“‘envejecimiento” o almacenamiento de la carne.

Luego del sacrificio de los animales, los musculos sufren una serie de
modificaciones que repercuten sobre las cualidades organolépticas de la carne
y en particular sobre la terneza (URUGUAY. INAC, 2008e).

Durante este tiempo ocurren significativos cambios bioquimicos en el
musculo (Warriss 2003, URUGUAY. INAC 2008e): acidificacion, desarrollo del
rigor mortis y mas tarde, la resolucion de un proceso gradual del rigor (Warriss,
2003) y el ablandamiento de la carne (Lawrie 1966, Cano 1991, Warriss 2003,
URUGUAY. INAC 2008e).

La maduracion no afecta la dureza de la carne que se atribuye al
colageno (URUGUAY. INAC, 2008e). No obstante, la carne esta sometida a una
actividad enzimatica endogena que actua sobre las proteinas (Cano 1991,
URUGUAY. INAC 2008e), produciendo carne mas tierna y provocando un
cambio de sabores (Cano, 1991).

En la figura 22 se presenta el efecto de la maduracion sobre la terneza
instrumental del musculo Longissimus dorsi.
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Figura 20. Cambios en la fuerza de corte (Warner-Bratzler) del musculo
Longissimus dorsi de corderos durante la maduracion.

Fuente: adaptado de Wheeler y Koohmaraie (1994).

En las primeras 24 horas la longitud del sarcémero disminuye,
provocando el endurecimiento de la carne, siendo este fendbmeno la principal
causa del endurecimiento del musculo (Wheeler y Koohmaraie 1994,
Koohmaraie et al. 1996).

El acortamiento del sarcobmero comienza inmediatamente después de la
muerte provocando una fase de endurecimiento, coincidiendo ésta o seguida de
la protedlisis durante la maduracion que incrementa la terneza como se observa
en la figura 20 (Wheeler y Koohmaraie 1994, Koohmaraie et al. 1996).

La maduracion es un fendmeno que depende de la temperatura; puede
ser acelerado aumentandola. No obstante, para evitar el crecimiento microbiano
es absolutamente indispensable reducir la temperatura de la carne
inmediatamente después del acondicionamiento de la canal, para lo cual se
recomienda emplear una temperatura en torno a los 4 °C y una humedad
relativa entre el 85y 95 % (Cano, 1991).

Durante la maduracidon la aceptabilidad de la carne aumenta, hecho
altamente correlacionado con la mejora en la terneza; r= 0,87 (2dias), 0,65
(7dias), 0,54 (14 dias) (Byrne et al., 2000).

A igual periodo de maduracién, el musculo ovino presenta mayor
fragmentacién de la miofibrilla que el bovino (Hopkins et al., 2000). Resultando
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la carne ovina mas tierna hasta los 14 dias post-moértem, sin cambios
posteriores significativos (Wheeler y Koohmaraie, 1994).

En los cuadros 5 y 6, se presentan resultados de experimentos
nacionales y extranjeros que estudiaron el efecto de la maduracién sobre la
calidad de la carne bovina (cuadro 5) y ovina (cuadro 6).



Cuadro 5. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne

Tratamientos

Principales resultados

Maduracién por 2, 7 o
14 dias.

La fuerza de corte disminuy6é a
medida que el periodo de
maduraciéon se incrementd (7,21;
5,08 y 3,80 kg, respectivamente) y
se observé una alta correlacion de
estos resultados, con los obtenidos
por el panel sensorial (r>50 % para
los 3 periodos de maduracion).

vacuna.
Autor y Animales: Musculo
ano raza, categoria
y humero

Byrne et al. Vaquillonas Longissimus dorsi
(2000)

47
Hanson y Novillos Longissimus dorsi
Calkins
(2001)

10

Después de la faena
el musculo se
mantuvo a 30 °C
durante 6 h y luego a
0 °C; 6 0 °C durante
todo el periodo.
Maduracién por 1, 7 6
14 dias.

El pH final no vario; lo que si varid
fue la tasa de descenso; en forma
mas lenta en el de menor
temperatura.nLa fuerza de corte
resultdé mayor para todos los
periodos de maduracion, cuando la
carne se mantuvo a mayor
temperatura, frente al tratamiento
de enfriado convencional. La fuerza
de corte no mostré diferencias
significativas entre el dia 7 y 14,
disminuyendo la terneza
instrumental durante los primeros 7
dias.

[4]



Cuadro 6. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne
vacuna (continuacion).

Autor y Animales: Musculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero
Jiménez de Novillos y Vacas  Longissimus dorsi Los animales se La fuerza de corte disminuyé a los
Aréchaga et separaron en grupos 14 dias, respecto a los 7 dias de
al. (2002) segun su sexo Yy maduracion del tratamiento control.

464

denticién (0, 2,4,6 6
8 dientes).
Maduracién por 7 6
14 dias.

Al incrementarse el periodo de
maduracion, se observo también una
disminucién en la variabilidad de la
fuerza de corte. A los 7 dias de
maduracién, el 78 % de los animales
mostraron valores de fuerza de corte
menores a 5 KgF; mientras que a los
14dias, el 90 %. La interaccion sexo
por tiempo de maduracion, resultd
significativa: a los 7 dias de
maduracién los machos mostraron
valores de fuerza de corte menores
que las hembras), pero estas
diferencias entre sSexos
desaparecieron a los 14 dias de
maduracién. La edad de los
animales, independientemente de los
tiempos de maduracién evaluados,
no afectd la terneza instrumental de
la carne.

€g



Cuadro 7. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne
vacuna (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero

Brewer et al. Cruza Longissimus dorsi  Se parti6 de dos La maduracion redujo la fuerza de corte
(2003) dietas diferentes: en ambos sistemas de alimentacion,
granos o pasturas aunque ésta resultd menor,
Novillos y luego ambos independientemente del periodo de
grupos, se maduracion, en los animales alimentados

alimentaron 93 en base a granos.
76 dias pre-sacrificio Todos las caracteristicas sensoriales
con grano. estudiadas (jugosidad, flavor y terneza)
Maduracién por 7, fueron mayores en los animales de
14 6 21 dias. concentrado frente a concentrado mas

pastura, entre 7 y 14 dias post-mortem.

Ruiz de (Limousin, Longissimus Maduracién por 1, No se encontraron diferencias en la
Huidobro et Charolais thoracis 3 0 6 dias. fuerza de corte entre vaquillonas y toros
al. (2003) o Pardo Suizo ) s6lo hasta el dia 3 de maduracion.
X Conforme transcurri6 la maduracion,
Avilefia 6 disminuyo la fuerza de corte, excepto en

Negra Ibérica

Vaquillonas y
Toros

17

los toros, que a los 3 dias aumento). El
panel sensorial valoré mas tierna la carne
de las vaquillonas frente a la de los toros,
pero s6lo con 1 dia de maduracion;
conforme al transcurrir ésta la carne de
ambos sexos se homogeneizo.

vS



Cuadro 5. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne

vacuna (continuacion).

Principales resultados

Autor y Animales: Musculo Tratamientos
ano raza, categoria
y humero

Kuber et Wagyu, Longissimus Dos tipos
al. (2004) Limousin y dorsi diferente de
Wagyu x dieta (0 6 6 %
Limousin de aceite de

girasol).
Maduracién por
Novillos 1,3,7,14,28 6

56 dias.

36

El tipo de dieta no afectd la terneza instrumental o
sensorial; tampoco hubo efecto sobre las pérdidas
por coccion, 6 la palatabilidad de la carne.

La actividad de calpainas, tampoco resulté afectada
por la dieta o el biotipo animal evaluado. Tampoco,
afectaron la concentracion de calcio libre en
musculo. Sin embargo, el tiempo de maduracion, si
afecto la concentracion de calcio,
independientemente del biotipo animal, resultando
en concentraciones mayores a 300 uM de Calcio a
los 3 dias post-moértem.

A medida que transcurrié la maduracion, la fuerza
de corte disminuyé.

El biotipo Wagyu presentd la carne mas tierna en
todos los tiempos de maduracién, exceptuando en el
dia 1 de maduracion frente a la cruza; mientras que
el biotipo Limousin presento la carne mas dura;
presentando la cruza Wagyu x Limusin valores de
terneza intermedios.

La correlacion entre la fuerza de corte a 1 y 14 dias
de maduracion y los valores asignados por el panel
sensorial fue media y negativa (r=- 0,45y r=- 0,51,
respectivamente).

SS



Cuadro 5. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne
vacuna (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero
Aferri et (Simental Longissimus dorsi Dos dietas con Se observd una disminucion de la fuerza
al. X diferentes  niveles de corte a lo largo de la maduracion. La
(2005) Nelore) de grasa: control y 5 dieta no afecté la fuerza de corte.
X % de acidos grasos.
Brangus Maduracién por: 1,
7 6 14 dias.
Novillos
36
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Cuadro 5. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne

vacuna (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero

Gruber 80 Complexus, Se seleccion6 Para cualquiera de los 2 sistemas de

et al. Biceps femoiris, dos tipos de clasificacion, e independientemente del musculo

(2006) Gluteus medius, canales: USDA estudiado (excepto el musculo Teres mayor),
Infraespinatus, Select, o conforme transcurria la maduracién, a terneza
Longissimus dorsi, Premium instrumental aumenté. En 9 de ellos (Biceps
Psoas mayor, choice. femoris, Rectus femoris,Vastus medialis,
Rectus femoris, Maduracion por Spinalis dorsi; Supraspinatus, Tensor faciale,
Semimenbraosus 2, 4, 6, 10, 14, Semimenbranosus, Semitendinosus, Serratus
Semitendinosus, 21 6 28 dias. ventralis), la disminucion resultd significativa

Serratus ventralis,
Spinalis dorsi,
Supraspinatus,
Tensor faciale,
Teres mayor,
Triceps brachii,
Vastus lateralis,
Vastus medialis.

hasta el dia 21, mientras que para los otros 7
(Complexus; Gluteus medius; Vastus lateralis;
Longissimus dorsi; Psoas mayor; Triceps
brachii; Infraespinatus), la maxima terneza
instrumental se registré a los 28 dias de
maduracion. A pesar que la tasa de descenso
en la fuerza de corte fue diferente para los
diferentes musculos evaluados, la mayor tasa de
descenso se registro entre los dias 2 y 10 de
maduracion para la mayoria de los musculos,
disminuyendo las diferencias entre los diferentes
musculos, conforme la maduracion transcurria.
Los musculos de las canales Premium choice
obtuvieron menores fuerzas de corte que las
canales Select.
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Cuadro 5. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne

vacuna (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria y
animales
Stelzleni et Vacas Gluteus medius, Las vacas de cria Se observaron diferencias para la
al.(2007) Carniceras y Infraespinatus, recibieron 2 tratamientos mayoria de los valores de fuerza de
Lecheras Longissimus dorsi, de suplementacion: si vs corte y valoraciones realizadas por
Psoas mayor, no. Esta categoria, al el panel sensorial entre los
Rectus femoris, igual que las lecheras y diferentes musculos.
Novillos Tensor faciale, los novillos, pertenecian Los musculos provenientes de la
Teres mayor, al Tipo A de la categoria novillo, fueron los mas
Triceps brachii. clasificacion del USDA. tiernos; mientras que los mas duros
75 Maduracién por 14 dias.  correspondieron a las vacas no

suplementadas.

Las vacas de cria y lecheras
suplementadas presentaron canales
con mas pesadas y de mejor calidad
que las no suplementadas. Las
vacas suplementadas presentaron
en su carne, menor incidencia de
sabores no deseados y cortes de
terneza aceptables.
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Cuadro 5. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne
vacuna (continuacion).

Autor y Animales: Musculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria y
animales
Franco Holando Gluteo biceps, Maduracién por: A medida que transcurrié la maduracién se
et al. Longissimus dorsi, 1, 7, 14 6 21 observo un incremento de la luminosidad (L*)
(2008a, Psoas mayor, dias. y un descenso en el indice de rojo (a*). Los
2008b, Novillos Semimembranosus, musculos evaluados presentaron valores de
2008c) Semitendinosus. terneza instrumental diferentes.
Conforme transcurrio la maduracion, se
20 incrementaron las pérdidas por coccion y

aumento la terneza instrumental de la carne;
aunque a partir del dia 14, no se detectaron
mejorias en la terneza de los diferentes
musculos. La mayor tasa de descenso en la
fuerza de corte, se registro entreeldia1y7
de maduracion.

El panel sensorial detectd diferencias en la
terneza de los diferentes musculos. Mientras
los musculos Semitendinosus y Gluteo
biceps, necesitaron periodos de maduracion
mayores (21 dias) para mejorar las
valoraciones en terneza; los musculos
Longissimus dorsi y Semimembranosus,
mejoraron significativamente sus
valoraciones de terneza ya a partir de los 7
dias de maduracion.

6§



Cuadro 8. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne

ovina.
Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria
y humero
Delgado et Dorset Longissimus dorsi Maduracién por 0, 1, 3 El musculo Longissimus dorsi de
al.(2001) Fenotipos 0 10 dias. los animales con el gen Callipyge
Normal y con el no cambid la terneza entre 1y 10
gen Callipyge dias de maduracion. Mientras
que en los animales que no
presentaban el gen, la terneza
Ovejas disminuy6 - aproximadamente -
29 % tras 10 dias de
maduracion.
12
Redmond et Irlandeses Longissimus thoracis  Un grupo de canales No se encontro diferencias en la
al.(2001) se enfri6 a =20 °C las fuerza de corte atribuibles a los
primeras 3,5 h y luego diferentes métodos de enfriado
Corderos se mantuvieron 20,5 h a utilizados.
4 °C. Orto grupo de Se registr6 una disminucion
canales se refriger6 a 4 promedio en la fuerza de corte
36 °C por 24 h. Luego, por efecto de la maduracién de

ambos  grupos, se
maduraron por 5 dias.

55 %.

A su vez, a los 5 dias de
maduracion, el rango de
variacion en los valores de
fuerza de corte eran menores
que la carne con 1 dia de
maduracion.
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Cuadro 9. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de carne

ovina (continuacion).

Animales:
raza, categoria
y nhumero

Autor y aino

Musculo

Tratamientos

Principales resultados

Kuber et 7/8 Columbia
al.(2003) y
1/8 Dorset
(fenotipo normal
o con el gen
Callipyge)

Corderos

Longissimus dorsi

Maduracién por 1,
3, 6, 12, 24 6 48
horas.

Los valores de fuerza de corte fueron
mayores para los animales con el gen
Callipyge, independientemente del
periodo de maduracion.

La maduracién tendié a disminuir la
diferencia entre los animales con y sin
el gen Callipyge, a pesar que los
valores de fuerza de corte registrados
ya a las 3 h por los animales sin el
gen Callipyge (3,8 kg), nunca fueron
alcanzados por los animales que
presentaban el gen de la atrofia
muscular.

llian et al.
(2004a)

Coopworth

Corderas

Longissimus thoracis

Maduracién por 1,
2, 3,45 6067
dias.

Ocurri6 un aumento mayor de la
terneza instrumental en los 3 primeros
dias de maduracion. La disminucién
en la fuerza de corte fue de
incremento 44 y 72 %, para los dias 2
y 3 de maduracion, respectivamente,
frente al dia 1. Posteriormente, no
hubo una disminucion
estadisticamente significativa.
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Cuadro 10. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de

carne ovina (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero
llian et Borregos Longissimus thoracis Maduracion por 1, 3, La fuerza de corte disminuyo
al.(2004b) (enteros y 506 7 dias. ligeramente durante la maduracién.
castrados) Dicha disminucion fue de 63 - 95 %
para 3 - 5 dias de maduracion,
respectivamente, frente al dia 1.
6
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Cuadro 11. Resumen de resultados experimentales que estudiaron el efecto de la maduracion sobre la calidad de
carne ovina (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero
Bianchi Corriedale Longissimus dorsi, Se madur6 A medida que transcurrio la maduracion e
et al. y Semimembranosus, por 1, 2,4, 8 independientemente del biotipo del cordero, se
(2004, Hampshire Gluteo biceps y y 16 dias. observaron valores de fuerza de corte menores en
2006), Down Semitendinosus. el musculo Longissimus dorsi; obteniéndose los
Bianchi X valores mas bajos a los 8 dias (35,4 % menor,
(20054, Corriedale respecto al dia 1); sin cambios significativos en los 8
2007). dias restantes de todos los periodos de maduracion
estudiados. El panel de consumidores valoré6 mas
Corderos tierno al musculo Semitendinosus, frente al
enteros o Semimembranosus, que resultdé el mas duro;

criptérquidios

50

presentando el Gluteo Biceps valores intermedios.
Tras 8 dias de maduracion, los consumidores no
detectaban cambios apreciables en la terneza,
sabor o aceptabilidad del producto. No obstante, se
registré interaccion entre el tipo de musculo y el
tiempo de maduracién; tendiendo a desaparecer las
diferencias entre musculos conforme transcurria la
maduracion. El panel determino que el musculo
Longissimus  dorsi, también tuvo cambios
significativos en la terneza hasta el dia 8 de
maduraciéon. A partir de este momento, comenzaron
a aparecer olores y flavores extrafios, que
determinaron una menor aceptabilidad por parte del
panel.

€9
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Los resultados presentados en los cuadros 5 y 6 son contundentes,
respecto a la mejora en la terneza instrumental y/o sensorial de la carne vacuna
y ovina conforme transcurre la maduracion.

Bianchi (2005a), realizé una revisién de experimentos que evaluaban el
efecto de la maduracion sobre la terneza de la carne vacuna y ovina. El autor,
revisé literatura publicada en el periodo 1986 - 2003 concluyendo - también -
que a medida que se incrementaba el periodo de maduracion, también lo hacia
la terneza de la carne en ambas especies. No obstante, también sefalaba una
serie de factores que condicionaban la respuesta, a saber: la especie (mas
rapido en ovinos frente a vacunos) el tipo genético (en vacunos, asociado con el
porcentaje de sangre Bos Taurus versus Bos Indicus; en ovinos, la presencia
versus ausencia del gen Callipyge), el sistema de produccién (los animales
alimentados a pasto maduraria mas rapido que aquellos alimentados en base a
feed lot, al menos en vacunos) y el tipo de musculo (asociado al predominio de
fiboras rojas versus blancas, de maduracibon mas lenta o mas rapida,
respectivamente).

En la presente revision, los experimentos en vacunos en los que se
utilizaron diferentes dietas, no registraron mayores cambios en la terneza de la
carne; excepto el trabajo de Stelzleni et al. (2007). Estos autores encontraron
mejoras en la fuerza de corte de las vacas carniceras y lecheras suplementadas
frente a las no suplementadas; de corroborarse estos resultados, la
suplementacién a vacas, podria utilizarse como una herramienta para agregar
valor a un producto de mediana calidad, si se lo compara con los cortes del
novillo especial; pudiendo mejorar la oferta que se destina al abasto.

Se registraron - también - respuestas diferenciales en la terneza de la
carne conforme transcurria la maduracion, en funciéon del musculo bajo estudio
(Belew et al. 2003, Stelzleni et al. 2007). Es sabido que los musculos de soporte
son mas tiernos que los de locomocién, aunque este concepto no
necesariamente es aplicado en su totalidad, cuando se evaluan los musculos
individualmente (Belew et al., 2003).

En general, los diferentes musculos requieren aproximadamente 14-20
dias de maduracién para alcanzar los valores mas altos en que a terneza de
carne ovina (Wheeler y Koohmaraie, 1994) o vacuna (Gruber et al., 2006),
respectivamente refieren.

La presencia del gen Callipyge en ovinos provoca hipertrofia muscular
(Warriss, 2003), de ahi que existan lineas de investigacion interesadas en
estudiar este gen. No obstante, su presencia ademas provoca incrementos en
la masa de los musculos de los animales que lo presenten; también resulta en
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un aumento de la actividad de la calpastatina (Delgado et al. 2001, Kuber et al.
2003), y por ende, en incrementos paralelos en la dureza de la carne (Delgado
et al. 2001, Warriss 2003). Se ha encontrado que su presencia, también genera
ritmos mas lentos de ablandamiento frente a periodos de maduracién crecientes
(Warriss, 2003).

El almacenamiento de la carne en camaras de refrigeracion supone un
costo elevado para la industria frigorifica (Bianchi, 2005b), de ahi que se
justifique la busqueda en la implementacion de estrategias de conservacion y/o
tecnologias que permitan mejorar la terneza de la carne, sin incurrir en dichos
costos, que variaran en funcién del tipo de corte (musculo) considerado (Franco
et al., 2008c).

Asistir al vendedor por menor y a los operadores gastrondmicos con
apropiados periodos de maduracion para una variedad de cortes (Gruber et al.,
2006); asi como una campafia de informacion al consumidor que le permita
conocer primero e implementar después la maduracion organolépticamente
optima en su propio refrigerador, serian estrategias que aumenten el consumo
de carnes rojas, atendiendo las necesidades del destinatario final del producto
(Bianchi et al. 2004, 2005b).

En el siguiente apartado se trataran algunas tecnologias vinculadas al
elemento Calcio, que han sido estudiadas por la investigacion y/o utilizadas a
nivel comercial, con el proposito de disminuir el periodo de maduracion, bajar
los costos de almacenamiento en camaras frigorificas y mejorar la terneza de la
carne.

2.3.7. Tecnologias que involucran el Calcio

2.3.7.1. Inyeccidn de Calcio o Lactato de Calcio

El método consiste en inyectar una solucion de Cloruro de Calcio o
Lactato de Calcio, en la canal o directamente en el musculo; también se incluye
- en esta seccidn - la marinacion con soluciones de Calcio.

A nivel experimental se ha utilizado - en general - una bomba de mano
con una aguja de metal unida a un dispositivo de goma que permite inyectar la
soluciéon hacia el centro del musculo para ser liberada en forma lenta
(Jaturasitha et al., 2004). A nivel comercial hay un numero importante de
empresas que producen varios tipos de modelos.

En la figura 23 se muestra, a titulo de ejemplo, un inyector de CaCl,
comercial.
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Figura 21. Inyector comercial de Cloruro de Calcio.
Fuente: Glnther Foodprocessing (2007).

El método de marinacién de la carne con soluciones de Cloruro de Calcio
es uno de los métodos mas antiguos y consiste en sumergir la carne en dicha
solucién, permitiendo que los solutos ingresen a la carne por difusion de agua
en los espacios intercelulares, que dependen del proceso de osmosis, haciendo
que el agua salga y penetre el Cloruro de Calcio en la células (Lemos, citado
por Zeola et al., 2007a), segun Gonzalez et al. (2001) la carne requiere de un
periodo de 2 horas de inmersion.

En los cuadros 7 y 8 se presentan resultados de trabajos internacionales
que estudiaron el efecto de la inyeccién y marinacion con soluciones de calcio,
sobre la terneza de la carne bovina y ovina.



Cuadro 12. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccién y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion.

Autor y ano Animales: Musculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria
y animales
Koohamarie Cruzas Longissimus La mitad del musculo se La aplicacion de CaCl,
et al.(1990) dorsi inyecto con 400-500ml 0,3M de aumentd significativamente la
CaCl, (45min post-faena) y la concentracion de calcio en
Novillos y otra mitad se dejo como musculo; aumentaron las
Vaquillonas control. perdidas por coccién a 1 dia
Maduracién por 1 o 14 dias. pero sin diferencia a los 14 dias
y se acelerdé la maduraron a 1
dia. La maduracién por 14 dias
tiene mayor efecto en las no
tratadas; la inyeccion de CaCl;
tiene efecto en las calpainas, y
sobre su inhibidor.
Wheeler et Cruzas: Longissimus Se retiraron los musculos del La fuerza de corte disminuyd
al. (1992) Hereford, Angus, dorsi lado derecho e izquierdo de la en los tratamientos en los que
y Pinzgauer. canal y cada uno se dividio en se inyecto CaCl, frente a los no
Experimento 4; 30 minutos después del inyectados, pero el efecto fue
1 deguello, asignando a cada mayor en el tratamiento en que
Toros uno a los siguientes el Calcio se inyectdé a 0 h.
tratamientos: inyeccion 0 h sin
CaCly; a 0 h con 0,3 M de
11 CaCl, al 10% del peso del

musculo; inyeccion a 24 h sin
CaCl, 0 a 24 h con CaCl, al 10
% del peso del musculo.
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Cuadro 13. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccidén y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y ano Animales: Musculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria
y animales
Wheeler et al. Cruzas: 3/8, Longissimus Experimento 2: Se dividi6 La inyeccion al dia 1 y el
(1992) 1/2, 6 5/8 dorsi el musculo en 6 tratamiento de congelado vy
Brahman segmentos, 24 h después posterior a su descongelado
Experimento o] del deguello, asignandolo inyectado, fueron los que
2 Sahiwal. a diferentes tratamientos: obtuvieron las menores fuerzas
maduracién por 2 dias 0 7 de cortes.
dias; congelado el dia 1,
7 descongelado y luego
madurado por 6 dias;
inyectado con CaCl; el dia
1 y luego madurado por 6
dias; inyectado con CaCl,
el dia 1, luego congelado,
descongelado y madurado
por 6 dias.
Wheeler et al. Cruzas:3/8, Longissimus Se dividié el musculo en 6 Los inyectados a 0 h o a 1dia
(1992) 1/2, 6 5/8 dorsi segmentos 30 minutos tuvieron valores de fuerza de
Brahman después del deglello y se corte similares.
Experimento o] lo asigné a los mismos
3 Sahiwal tratamientos del
Experimento 2 de Wheeler
7 et al. (1992).
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Cuadro 14. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccién y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria
y animales
Kerth et al. Novillos Longissimus Inyeccion 48 h post- La inyeccién con CaCl, provocé una
(1995) dorsi faena de CaCl, (5 % decoloracion de la carne a partir del
peso canal): 0; 0,2; y tercer dia de maduracion.
12 0,25 M. Se registré interaccion entre los
Maduraciéon por 7 614 tratamientos con CaCl, y el tiempo de
dias. maduracion. Cuando la maduracion

fue de 7 dias, el CaCl, incrementd la
terneza instrumental y sensorial. Dicha
mejora por utilizar 0,2 6 0,25 M de
CaCl, fue de 19 o6 22 %,
respectivamente frente al tratamiento
control.

Cuando la maduracion fue de 14 dias,
no se detectaron diferencias entre
tratamientos de CaCl,.

El 68 % de la carne presentd valores
de fuerzas de corte superiores a 4,5
kg antes de tratar con CaCl,; mientras
que después de la inyeccidén con esta
solucién, solo el 50% presentaba
valores mayores a 4,5 kg. No
obstante, el panel sensorial detectd
flavores mas intensos en los
tratamientos inyectados con CaCl,.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y Animales: Musculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y nhumero
Thomson Friesian Experimento 1: Experimento 1: Experimento 1: el tratamiento con CaCl,
y Dobbie iinyeccidon con CaCl, pre-rigor, no afecté las pérdidas por
(1997) Longissimus (0.3 M, agua 6 NaCl coccidn, pero si aumentaron las pérdidas
Toros dorsi. 0,6 M) 2 h post-faena durante el almacenaje.

Experimento 2: al 10% del peso A las 24 h post-faena la adicion del NaCl
canal de, disminuyé la fuerza de corte; mientras
Exp1: 6 Gluteus Maduracioén por 24 6 que el CaCl; la increment6 (60 % mayores

medius. 48 ha 15 °C. alas 48 h).
Exp2: 14 Experimento 2: Experimento 2: ElI CaCl, pre-rigor

Inyeccion 2 h post-
faena con 0,4 M NacCl
(10% peso canal) 6
0,2 M CaCl;, a las 2,
24 6 48 h post-faena.
Maduracién por 0, 1,
2, 3,7, 8 140621
dias.

incrementd las perdidas por coccion..

El tratamiento con CaCl, 2 h pre-faena
incrementd la fuerza de corte durante el
almacenamiento. Mientras que las
muestras tratadas 24 o 48 h post-faena,
no afectaron significativamente dicha
variable. Las muestras tratadas con NaCl
no fueron diferentes al tratamiento control
durante el periodo de maduraciéon
estudiado, excepto con 1 dia de
maduracién donde presentaron menor
fuerza de corte (aun menores que a 14-21
dias de maduracion).
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y Animales:
ano raza, categoria
y humero

Musculo

Tratamientos

Principales resultados

Pringle et
al. (1999)

Angus,
Braham
o]
Angus
X
Braham

Novillos

18

Longissimus dorsi,
Gluteus medius,
Semimembranosus.

Los musculos de la
media canal
derecha se
inyectaron al 5 %
(sin especificar si se
trataba del corte o la
canal), con una
solucion de CaCl, al
2,2 %. Los
musculos del lado
izquierdo de la canal
no se inyectaron.
Maduracién por 1, 2,
5, 15 6 31 dias.

La fuerza de corte fue un 30% mayor
en Braham que en el resto de los
biotipos estudiados.

El uso del CaCl, produjo una
reduccion en la fuerza de corte;
aunque dicho efecto fue mayor en
Brangus, a pesar de no haber sido
suficiente para equiparar los valores
que mostraron los otros biotipos.

La maduracion de la carne provocdé
una disminucién en la fuerza de corte,
sobre todo durante los primeros 5
dias.

Los musculos Longissimus dorsi y
Gluteus medius fueron mas tiernos en
los biotipos Angus y en la cruza, que
en el Brahman puro. La inyeccion con
CaCl, mejoré la terneza de los
musculos Longissimus dorsiy Gluteus
medius.

El panel sensorial detect6 diferencias
en terneza y flavor (no deseables) en
los tratamientos con CaCl,.

TL



Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero
Gonzalez Novillos Cutaneus trunci Se retird el No se encontraron diferencias en la
et al. musculo de la fuerza de corte para los musculos
(2001) 42 media canal tratados y no tratados; tampoco se

izquierda y
derecha alas 24 h
post-mortem y se
marinaron en una
solucion de CacCl,
al 10 % del peso
(sin especificar si
se trataba del
corte o la canal),
0,20, 0,25 6 0,30
M por 2 h o no se
marinaron.
Maduracién por: 1,
2,3,4,6 6 7dias.

encontraron  diferencias entre  los
diferentes periodos de maduracién,
probablemente atribuido, de acuerdo a
los autores, a la alta variabilidad del
musculo en la variable terneza
(coeficiente de variacion: 16 - 41,7 %).
Sin  embargo, sensorialmente las
muestras marinadas con 3 dias de
maduracién, fueron valoradas mas
tiernas que aquellas no marinadas y
maduradas durante 7 dias.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autory  Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza,
categoria
y numero
McGee et 30 Semimembranosus Se madurd la carne por La fuerza de corte disminuyd en la
al.(2003) 14 dias y luego se inyectd carne tratada con la solucion,

una solucién de trifosfato
de sodio, cloruro de sodio
y lactato de sodio en
diferentes proporciones en
funcion del peso del
musculo: 0; 5; 7 6 9 %.
Maduracién por 21, 28 6
35 dias.

independientemente del nivel
utilizado.

El panel sensorial valor6 mas tierna
la carne inyectada al 7 6 9 % en
todos los periodos de maduracion.,
aunque a los 35 dias de maduracién
valord la carne mas dura que en los
periodos de maduraciéon de 21 6 28
dias. El panel también valoro la carne
mas jugosa en la carne inyectada
frente al lote control, tendiendo a
estabilizarse las diferencias conforme
transcurria la maduracion.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Tratamientos

Principales resultados

Autor y Animales:
ano raza, categoria
y numero
Lawrence 26
et al.
(2003a)

Longissimus dorsi

El musculo se inyecté al
11 % de su peso con

alguna de las siguientes

soluciones:

--agua destilada,

--1 M ascorbato de calcio,
--0,3 M ascorbato de
calcio,

-- 0,2M ascorbato de
calcio,

--0,1 M CaCl,,

--0,2 M CaCl,,

--0,3 M CaCl,,

--0,1 M lactato de calcio,
--0,2 M lactato de calcio,
--0,3 M lactato de calcio 6
--no inyectados.

La utilizacién de Sales de Calcio
incrementd la concentracion de
Calcio en el musculo entre 400 y
1350 % mas que el tratamiento
control. Todos los tratamientos
que fueron inyectados con sales
de calcio presentaron menores
valores de fuerza de corte que
aquellos inyectados con agua
destilada, o no inyectados.

No existieron diferencias en la
terneza instrumental o sensorial
entre los diferentes tratamientos
en que se utilizé el Calcio.

El panel sensorial detecté una
mayor cantidad de flavores no
deseables en los tratamientos
con lactato de calcio.

El calcio ascorbico, por su parte,
causo un deterioro en el color y
genero sabores indeseables.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Tratamientos

Principales resultados

Autor y Animales:
ano raza, categoria
y humero
Lawrence 15
et al.
(2003b)

Semitendinosus,
Longissimus

El dia 3 post-mortem, los
musculos se dividieron en
2 y se los inyecto al 11 %
de su peso con alguno de
los siguientes
tratamientos:

--no inyectado,

--0,1M Lactato de Calcio, 0
h retencion,

--0,2 M acetato de Calcio,
0 h retencion, 8,4
%fosfato-4,2 % sal,

--0,2 M lactato de Calcio, 1
h retencion, 8,4 % fosfato,
4,2 % sal,

--0,2 M lactato de Calcio, 3
h retencion, 8,4 % fosfato,
4,2 % sal;

--0,2M lactato de Calcio, 5
h retencion, 8,4 % fosfato,
4,2% sal.

Maduracioén por 7 dias.

Independientemente del
musculo, no existieron para
ninguno de los tratamientos
evaluados diferencias en la
fuerza de Corte.

El panel sensorial tampoco
encontré diferencias ente los
tratamientos del musculo
Semitendinosus; pero si en el
Longissimus: aquellos trozos de
musculo inyectados con lactato
de Calcio, con el fosfato y la sal,
fueron valorados mas tiernos que
los no inyectados.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Tratamientos

Principales resultados

Autor y Animales: Mdusculo
ano raza, categoria
y humero
Dikeman Hereford x Longissimus
et al. Angus lumbarum,
(2003) Semitendinosus,
Vaquillonas Quadriceps
femoris.
36

Después del
desangrado se realizd
una infusién al 10 %
peso vivo de una
solucion de sacarosa, 0
una infusion de 0,3 M
CaCl, al 10 % del peso
vivo y el control (sin
tratamiento).
Maduracién por 14
dias.

La concentracion de Calcio del
musculo Longissimus lumbarum de la
canal tratada con la infusién de CaCl,
fue mayor que la del control 6 la del
que se habia realizado una infusién
con una solucion de sacarosa.

La infusibn de sacarosa, tampoco
afecto la fuerza de corte de la carne;
en tanto que la infusion con CaCl,
origind carne menos tierna.

El panel sensorial detectdé flavores
indeseables en el tratamiento con
CaCl2.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero
Lawrence 36 Longissimus Los musculos se dividieron a la Ninguno de los tratamientos
et al. dorsi mitad y se les inyecto6 al 11,5 % del planteados afecto la fuerza
(2004) peso (sin especificar si se trataba de corte ¢ la palatabilidad de

del musculo o del peso vivo o canal) la carne.
con alguno de Ilos siguientes
tratamientos:

4,4 % fosfato y 2,2 % sal; 4,4 %
fosfato, 2,2 % sal; 1,1 % caldo de
carne y 1,1 % saborizante natural;
4:4 % fosfato, 2,2 % sal, 2,2 % caldo
de camme y 1,1 % saborizante
natural; 4,4 % fosfato, 2,2 % sal, 1,1
% carragenina y 1,1 % saborizante
natural; 4,4% fosfato, 2,2 % sal, 2,2
% carragenina y 1,1 % saborizante
natural; 2,4 % lactato de Calcio; 1,1
% caldo de came y 1,1 %
saborizante natural; 2,4 % lactato de
Calcio, 2,2 % caldo de carne y 1,1 %
saborizante natural; 2,4% lactato de
Calcio; 1,1 % carragenina y 1,1 %
saborizante natural; 2,4 % lactato de
Calcio; 2,2 % carragenina y 1,1 %
saborizante natural.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculos
ano raza, categoria

y humero

Tratamientos

Principales resultados

EE.UU.
Brahman x
Thai (Bos

indicus )

Jaturasitha
et al. (2004)

Longissimus
dorsi

Novillos
(>4 anos)

8

Se retird el musculo de
la media canal izquierda
y derecha a los 30
minutos post-mortem, se
seccionaron en 4 y se
inyecté una solucion de
CaCl, al 10 % (sin
especificar si se trataba
del musculo o del peso
vivo o canal), con: 0, 0,2,
03y 04 M a los 45
minutos o a las 24 h
post-mortem.
Maduracién por 7 dias.

La inyecciones con CaCl, afectaron la
luminosidad (*L) a los 7 dias post-
mortem y la inyeccion con CaCl, a 45
minutos después de la faena cambio
mas el color (a* y b*), frente a Ila
inyeccion a las 24 h.

La fuerza de corte disminuyé por el
efecto del CaClp, 27, 38 y 43 % a
medida que se incrementaba Ia
concentracion de este elemento.

Los tratamientos que se aplicaron 45
minutos post-mértem (pre-rigor), no
difirieron con los que se aplicaron 24 h
post-mortem (post-rigor), en sus fuerzas
de corte.

El panel sensorial valor6 mas tierno los
trozos de musculo tratados con CaCly,
pero soOlo cuando se aplicé a los 45
minutos post-mortem: 16, 19 y 33 % a
medida que se incrementaba la
concentracion de CaCl,. A su vez, se
detecté un sabor punzante se en los
tratamientos con la mayor concentracion
de CaCly en el 50% de las muestras.
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Cuadro 7. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinacién con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne bovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y Animales: Musculos Tratamientos Principales resultados
ano raza, categoria
y humero
Berhrends 57 Longissimus Inyeccidén 48 o 72 h post- No se observaron diferencias en la
et al. dorsi, faena de CaCl; (5 % Peso terneza instrumental o sensorial en
(2005) Gluteus medius, del corte): 06 0,2 M. la carne de los diferentes
Gluteus biceps. Maduracion por 14 6 21 tratamientos; tampoco entre los
dias. diferentes periodos de maduracion.
Kong et al. Amarillo Longissimus Inyeccién al 10 % del peso Los valores de L* y a* no fueron
(2006) Chino dorsi (sin especificar si se afectados por los tratamientos.
trataba del musculo o del La fuerza de corte disminuyd mas de
Maduros peso vivo o canal) de: 30 % cuando se inyecto CaCl, frente
CaCl, (0,3 M); ZnCl, (50 a los tratamientos no inyectado 6
38 mM); agua; no inyectados. inyectado con agua.
Madurado por 1 dia.
Chacon 100 Psoas Inyeccion de una solucion Los tratamientos que utilizaron la
(2007) de CaCl; (3 al 5% del peso coccién presentaron las mayores

del musculo), sin inyectar.
Maduracién por 7 dias,
luego congelacion,
coccion a 70 °C y luego
congelacion, soélo coccion
6 s6lo maduracion.

pérdidas de peso por coccidon y un
bajo incremento en la terneza, en
comparaciéon con los no cocinados.
Todos los tratamientos disminuyeron
los valores de fuerza de corte, pero
el mejor resultado fue el de inyeccién
y luego maduracion, obteniéndose -
aproximadamente - 51 % de mejora
en la terneza instrumental frente al
tratamiento sin inyectar.
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Cuadro 15. Principales resultados de Trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccidon y marinacion con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne ovina a lo largo de la maduracion.

Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales Resultados
raza, categoria
y humero
Koohamarie Corderos cruza Longissimus Sin inyeccibn 6 una La aplicacion de CaCl, acelera el
et al. (1990) (sin especificar) dorsi inyeccion de 0,3 M de proceso de ‘tiernizacion” post-

24

CaCl, a 10 % del peso
Vivo, inmediatamente
después de la muerte.
Ambos tratamientos con
0] sin estimulacion
eléctrica.

Maduracién con 1 6 7
dias.

mortem (no haciendo necesario la
estimulacion eléctrica para disminuir
la fuerza de corte), sin afectar las
perdidas por coccion.
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Cuadro 16. Principales resultados de Trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccidon y marinacion con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne ovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Tratamientos

Principales Resultados

Autor y aiho Animales: Mdusculo
raza, categoria
y humero
Koohmaraie Dorset Longissimus
et al. (1998) X dorsi
Romanov

(con la presencia
0 ausencia del
gen Callipyge)

Borregos/as

49

Se clasificaron las
canales segun la
presencia o0 no del gen
Callipyge y luego se
congelaron (24 h a — 2
°C) 6 se sumergieron en
N-liquido (15minutos) vy
luego se mantuvieron
congeladas a — 2 °C. Al
descongelarse se
removié el musculo, se
envasaron al vacio y se
maduraron por 7 o 14
dias 6 se les inyecto
una solucion de 0,2 M
de CaCly, al 5 % del
peso (sin especificar si
se trataba del musculo o
del peso vivo o canal).
Maduracién por 7 6 14
dias.

La fuerza de corte fue mayor en el
fenotipo Callipye frente al normal,
tanto a los 7 como a los 14 dias
post-mértem (+ 222-232 %).

Ni el tratamiento de N-liquido, ni el
de CaCl,, 6 su combinacion,
mejoraron la fuera de corte a los 14
dias en los corderos que no
presentaban el gen de hipertrofia
muscular. El N-liquido disminuy?d la
fuerza de corte (30 %) y mejoro las
valoraciones del panel sensorial en
el atributo terneza (+ 86 %) en los
animales portadores del gen
Callipyge a los 14 dias de
maduracion; también la inyeccion
de CaCl, mejoré6 la terneza
instrumental (+ 36 %) y sensorial (+
86 %). Ademas la combinacion de
ambos tratamientos, mejoré la
terneza instrumental (+ 51 %) y el
Panel Sensorial (124%) a los 14
dias de maduracion.
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Cuadro 17. Principales resultados de Trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccidon y marinacion con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne ovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y aino Animales: Musculo Tratamientos Principales Resultados
raza, categoria
y nhumero

Polidori et al. Fabrianese Longissimus Luego de la faena se La inyeccion con 0,3 M de CaCl,
(2000) thoracis inyecté a las canales incrementd el contenido de Calcio en
Corderos con: agua destilada ¢ las canales, siendo éste 60 veces

CaCl; al 10 % del peso mayor que en las no inyectadas.
36 vivo (0,3 M) 6 no se las No hubo diferencia en la fuerza de
inyecto. corte entre el grupo que no se inyectd
El musculo se maduro y aquel inyectado con agua destilada,
por 2 6 6 dias. en ninguno de los 2 periodos de

maduracién; pero ambos presentaron
diferencias con el grupo al que se
inyecto el CaCl,, que presento
valores menores en fuerza de corte.
Independientemente de los
tratamientos, se observd que los
valores de fuerza de corte disminuian
con las maduraciones mas altas.
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Cuadro 18. Principales resultados de Trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccidon y marinacion con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne ovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales Resultados
raza, categoria
y humero

Zeola et al. Cruza: Longissimus Inyeccion con agua o El tratamiento con 0,2 M de CaCl,
(2005) lle de France x dorsi con CaCl;a0,2M6 0,3 origind valores menores en la
Ideal M al 10% del peso de la coordenada b* del color. La
muestra. capacidad de retencion de agua fue
Se madurd la canal por menor en el tratamiento con 0,3 M
Ovejas 24h a 5°C, luego la deCaCly; no hubo diferencias en las
carne se envaso al vacio perdidas por cocciéon. Tampoco en la
a4 °C por3hysedejo terneza instrumental entre los dos
5 escurrir 30 m evaluar las tratamientos con CaCl,, pero si entre

pérdidas por coccion y
estas muestras se
utilizaron para
determinar la fuerza de
corte.

los tratamientos de CaCl, y agua,
registrandose una disminucion en la
fuerza de corte del 21,5 % de los
tratados con CaCl, frente a los
tratados con agua.
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Cuadro 8. Principales resultados de Trabajos que estudiaron el efecto de la inyeccion y marinaciéon con soluciones
de Calcio sobre la terneza de carne ovina a lo largo de la maduracion (continuacion).

Autor y Animales: Mdusculo Tratamiento Resultados
ano raza, categoria
y humero

Zeola et al. Morada Nova  Biceps femoris, Inyeccién de CaCl, 0 6 0,3 EI CaCl, en forma conjunta con
(2007Db) Longissimus dorsi, M al 10 % del peso del el tiempo de maduracion
Triceps brachii. musculo. afectaron los valores de la

Corderos Maduracién por 1, 7 6 14 coordenada a* del color.
dias. No hubo efecto de Ila
maduracion, ni de la inyeccion
24 de CaCl, sobre los valores de

fuerza de corte en el musculo
Triceps brachii, pero si en el
musculo Biceps femoris a los 14
dias de  maduracién. En
Longissimus dorsi se observo
efecto por parte de Ia
maduracion y de la inyeccion de
CaCl; disminuyendo la fuerza de
corte; pero no hubo interaccion
entre ellas.

1£]
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Independientemente de I|la especie considerada se utilizaron
concentraciones de Calcio en torno a 0,3 M al 5 6 10 % del peso del musculo o
la canal y las inyecciones se realizaron en dos momentos post-moértem: pre- 6
post-rigor.

En varios experimentos se determind una reduccion en los valores de
color rojo (a*) de la carne, atribuible al uso del Cloruro de Calcio (Kerth et al.
1995, Jaturasitha et al. 2004, Zeola et al. 2007b), sobre todo cuando se
incrementaba el periodo de maduracién; ya que Kong et al. (2006), no
encontraron diferencias entre los tratados o no con cloruro de Calcio y 1 dia de
maduracion. Esta reduccion en los valores de la coordenada a*, se asocian a la
presencia de cortes oscuros (DFD). Estos cortes oscuros se encuentran
asociados por parte del consumidor, a productos en mal estado. Una posible
explicacion a este fendbmeno es la aceleracion de la fragmentacién de las
miofibrillas con el tratamiento de Cloruro de Calcio; que causaria el “bleaching®,
vale decir un “removimiento” del color o “blanqueado”, via oxidacion (Jaturasitha
et al., 2004). Por lo tanto, se puede concluir que la inyeccién con Cloruro de
Calcio tuvo un efecto negativo en la vida util de la carne; reduciéndose a 3 dias
en los locales de venta, debido a esta decoloracién (Kerth et al., 1995).

Por otro lado, la inyeccion con cloruro de Calcio increment6é la
concentracion de Calcio en el musculo bovino (Koohamarie et al. 1990, Polidori
et al. 2000, Dikeman et al. 2003, Lawrence et al. 2003a), independientemente
de la concentracién de cloruro de Calcio utilizado, a pesar que la concentracion
con 0,3 M pareceria haber sido la que tuvo mayor efecto (Lawrence et al.,
2003a). llian et al. (2004c), encontraron también un incremento del 22 % de la
concentracion de Calcio en musculo de corderos cuando se utilizé 0,3 M de
Cloruro de Calcio.

Pringle et al. (1999), determinaron que la inyeccion de Cloruro de Calcio
redujo la actividad de las calpainas y de la calpastatina; en concordancia,
Polidori et al. (2000) observaron una reduccion total de la actividad de la p-
calpaina a la 24 h y una importante reduccion de la m-calpaina (52,2 %) y su
inhibidor la calpastatina (69,6 %). Esta reduccion de la actividad de las
proteasas indica su activacion, evidenciado por su autolisis, debido a la
inyeccion con Cloruro de Calcio; con lo cual es posible concluir que la activaciéon
de la y- y m-calpaina es la responsable de la “tiernizacién” de la carne post-
mortem, debido a una reduccion de la fuerza de corte al utilizar cloruro de
Calcio al 0,3 % del peso vivo (Polidori et al., 2000). Gerelt et al. (2005),
marinaron la carne de vacas con una solucion de 150 mM de Cloruro de Calcio
por 2 dias y determinaron que la actividad de la p-calpaina y de la calpastatina
no era detectable el dia 2 y - ademas - una importante reduccion de la m-
calpaina. En concordancia con estos autores llian et al. (2004c), determinaron
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que el 89 y 98 % de la p-calpaina ya se habia autolizado a las 10 y 48 h post-
mortem, respectivamente y la cinética de degradacion de la m-calpaina, declind
los niveles de actividad de ésta durante el almacenamiento, sugiriendo que la
m-calpaina fue expuesta a niveles de Calcio suficientes como para determinar
su activaciéon mediante la infusién de Cloruro de Calcio (llian et al., 2004c).
Claramente, la tasa de disminucion de la actividad de las calpainas y de la
calpastatina, esta relacionada con la disminucion de la dureza de la carne
(Gerelt et al., 2005), debido a una mayor autolisis.

La inyeccion de Cloruro de Calcio no tuvo ningun efecto en la longitud del
sarcomero (Polidori et al., 2000); sin embargo llian et al. (2004c), si encontraron
un acortamiento de aquel. La aceleracion del ablandamiento de la carne por los
iones Calcio esta en paralelo con la fractura de la estructura de la miofibrilla de
todo el sarcomero, pero es mas notable alrededor de las bandas-l y del disco-Z
(Kong et al., 2006). La infusion con cloruro de Calcio pre-rigor, acelera la tasa
de degradacion de la titina; aproximadamente el 85 % de ésta a las 10 h post-
moértem se encontraba degradada frente a un 15 % del tratamiento control; pero
a los 7 dias un 18 % de la titina se encontraba intacta en ambos. En el caso de
la nebulina también ocurre un incremento en la aceleracién de su protedlisis;
cerca del 50% de ésta, a las 10 h post-mértem estaba degradada, comparada
con un 3 % del tratamiento control (llian et al., 2004c).

De los cuadros 7 y 8 claramente resalta la optimizacion de la terneza
mediante la disminucién de la fuerza de corte y mejor valoracién realizada por el
panel sensorial. Sin embargo, en algunos experimentos no encontraron una
mejora en la terneza frente a los tratamientos control; o aun peor, reportaron
incrementos en la dureza de la carne.

Los tratamientos en los cuales los musculos fueron inyectados o
marinados pre-rigor, se encontré una disminucion en la fuerza de corte de la
carne y/o un incremento de la terneza sensorial (Koohmaraie et al. 1990, 1998,
Polidori et al. 2000, Zeola et al. 2007b). No obstante, Dikeman et al. (2003),
determinaron una disminucion en la terneza instrumental debido a la inyeccién
con Cloruro de Calcio en pre-rigor. En los experimentos Koohmaraie et al.
(1998), Zeola et al. (2007b), - ademas - se encontrd interaccion entre la
maduracioén y la inyeccion, vale decir que no hubo una aceleracion en la
maduracién de la carne, que si observaron los otros autores sefialados.

Cuando la carne fue tratada con las soluciones post-rigor, McGee et al.
(2003), determinaron una disminucion en la fuerza de corte; mientras que
Berhans et al. (2005), no reportaron diferencias en la terneza instrumental, en
concordancia con los resultados de Lawrence et al. (2003b). A pesar de esto,
en este ultimo experimento, se reportd una mejora en la terneza sensorial del
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musculo Longissimus dorsi, pero no en el musculo Semitendinosus. De acuerdo
a Berhans et al. (2005), el hecho que la respuesta al Calcio no sea igual en
todos los musculos, puede atribuirse a que los musculos involucrados sean de
por si muy tiernos (en su trabajo: 2,9 vs 2,7kg sin y con cloruro de Calcio,
respectivamente) y/o que la maduracion provoque un efecto “mitigador” sobre la
influencia de la solucién de Calcio en la terneza de la carne.

Juralistha et al. (2004), trabajaron con tratamientos pre y post-rigor, y en
ambos encontraron una mejora de la fuerza de corte y en la terneza sensorial;
“acelerando” la maduracion, sin encontrar diferencias entre ambos momentos
de aplicacion.

Estos trabajos estan parcialmente en desacuerdo con los resultados del
experimento de Thomson y Dobbie (1997), quienes concluyeron que los
tratamientos con cloruro de calcio pre-rigor tendian a incrementar la fuerza de
corte, mientras que los tratamientos post- rigor tendian a decrecer la fuerza de
corte de la carne. No obstante, es importante sehalar que solo un unico
experimento de los descriptos en los cuadros 7 y 8 reportd un incremento en la
fuerza de corte; mientras que en todos los demas se encontré una disminucion
en la terneza cuando los tratamientos se aplicaron pre-rigor; en los tratamientos
post-rigor, la terneza disminuyd o se mantuvo incambiada.

A su vez Gonzalez et al. (2001), sefialan que es un método que mejora la
terneza de la carne, sin generar flavores indeseables, tampoco el agregado de
sustancias quimicas que podrian atentar contra la salud humana. Por lo cual en
situaciones en que la capacidad de refrigerado sea limitante, los tratamientos
con soluciones de Calcio podrian ser de particular efectividad en producir carne
palatable en forma rapida (Jaturasitha et al., 2004).

Sin embargo, otros autores han encontrado diferencias al respecto; en
este sentido, Dikeman et al. (2003), Lawrence et al. (2004), Juralistha et al.
(2004), encontraron que a medida que se incrementaban las concentraciones
de las soluciones de Calcio, los diferentes paneles sensoriales describian
sabores amargos o punzantes. Estas diferencias pueden deberse a la tolerancia
a sabores amargos de los diferentes paneles, ya que éstos pueden tener
diferentes habitos de consumo entre paises, asi como también, ha sido
sefialado que un importante aumento en la terneza de la carne puede estar
elevando los limites de tolerancia del panel, haciendo pasar desapercibidos a
los sabores amargos (Jaturasitha et al., 2004).
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2.3.7.2. Suplementacion con Vitamina D; y metabolitos

La vitamina D3 corresponde a un grupo importante de vitaminas solubles
en grasa encontradas en los alimentos (McDonald et al. 1995, Tipton et al.
2007).

La técnica consiste en suplementar a los animales por un cierto periodo
de tiempo previo al sacrificio con una dosis de vitamina D3, la cual se ofrece a
los en dos presentaciones: con la racién (mezclada o peleteada) 6 mediante el
suministro de bolos. Cuando se utiliza 2,5-hidroxyvitamina o 1,25-
dihidroxivitamina, éstas se suplementan a los animales en un unico bolo
algunos dias antes del sacrificio.

De esta manera se busca incrementar la concentracion de Calcio en el
animal. El mecanismo actua de la siguiente forma: la vitamina D3 se absorbe a
nivel del intestino delgado y es transportada - via sangre - al higado, donde se
convierte en 2,5-hidroxyvitamina, para luego ser trasladada al rindn y convertida
en 1,25-dihidroxivitamina, para ser transportada a los tejidos objetivos (intestino
y hueso). Estas sustancias regulan la transcripcion de ARNq, que es
responsable de la produccién de proteina transportadora de Calcio en el
intestino; ademas mejora la absorcion de Fésforo en el intestino y favorece la
re-absorcion del Calcio y Fésforo en el rifion y en el hueso (McDonald et al.,
1995).

Los iones Calcio son claves en muchos procesos bioldgicos, por lo cual
su control es preciso, para mantener en forma correcta la salud de los animales.
De esta forma, ante variaciones en las concentraciones constantes de Calcio en
los animales (ingestiones y excreciones), existe un mecanismo endocrino en el
cual participan la hormona paratiroidea, calcitonina y la vitamina D (Capen,
1991).

En los cuadros 9 y 10 se presentan trabajos (en bovinos y ovinos,
respectivamente), publicados en la bibliografia internacional y nacional,
relacionados a la suplementacion con vitamina D3 & con sus metabolitos
activos, 2,5-hidroxyvitamina D3 y 1,25-dihidroxyvitamina Ds.



Cuadro 19. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacién con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne vacuna.

Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria y
numero

Swanek et al. Cruzas Longissimus dorsi Suplementacion con El nivel de Calcio en sangre

(1999) vitamina Ds; (0, 2,5, 5 6 aumento a partir del dia 6.
Novillos 7,5 x 10 E6 Ul/dia), por Los animales suplementados
Experimento 1 un periodo de 10 dias. con 7,5 x 10 E6 Ul/dia
20 presentaron una concentracion

de 48 %, frente a 8 % del
tratamiento testigo.

Swanek et al.
(1999)

Experimento 2

Angus x Hereford,
(Salers 6 Charolais)
X
Brangus

Novillos

118

Longissimus dorsi

Suplementacion con
vitamina D3 (0, 6 5 x 10
E6 Ul/dia), por wun
periodo de 7 dias.
Maduracién por 7, 14 6
21 dias.

Experimento 2: Se disminuyd
la fuerza de corte con el
suplemento a los 7 dias de
maduracion; no hubo efecto de
suplementar a los 14 o 21
dias.

El panel sensorial valoro la
carne mas tierna a los 7 dias
de maduracion por el uso de
Vitamina Ds.

68



Cuadro 20. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacién con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne vacuna (continuacion).

Autor y aino

Animales:
raza, categoria y

Musculo

Tratamientos

Principales resultados

numero
Swanek et al. Salers 6 Charolais
(1999) X
Brangus
Experimento 3
Novillos
44

Longissimus dorsi

Suplementacién con vitamina
D; (0 6 7,5 x 10 E6 Ul/dia),
por un periodo de 10 dias.
Maduracién por 7, 14 6 21
dias.

La fuerza de corte disminuyd
un 17 % a los 7 dias de
maduracién en los animales
suplementados, frente al
tratamiento control; también se
registraron mejoras a los 14
dias de maduracion.

El panel sensorial también
valor6 mas tierna la carne
proveniente de los animales
suplementados con la
vitamina.

06



Cuadro 21. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacién con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne vacuna (continuacion).

Autor y ano Animales: Tratamientos Principales resultados
raza, categoria y
numero
Montgomery et Continental Longissimus lumborum, A los animales se les Desde el dia 5 al 8 se observaron las
al. (2000) x Semimembranosus suplementé con un bolo mayores concentraciones de Calcio
Britanica de Vitamina Ds; (0, 5 y en sangre en los tratamientos con
7,5 Ul), por 9 dias y el dia vitamina; el dia 10 todos los
Novillos 10 se procedi6 al tratamientos diferian en la
sacrificio. concentracion de Calcio en sangre. El
30 Maduracién por: 3, 7, 14 suplementar  con la  Vitamina

6 21 dias en el musculo
Longissimus lumborum 6
7, 14 6 21 dias, en el
musculo
Semimembranosus.

incrementd la concentracion de si
misma en musculo e higado. La
fuerza de corte disminuyd, a medida
que aumentdé el periodo de
maduracion. El efecto de la vitamina
D3 provoco diferencias a los 14 dias
de maduracién en las dos dosis,
frente al tratamiento testigo. No hubo
diferencias entre las dos dosis de
Vitamina Ds. El panel sensorial valoro
mas tierna la carne del musculo
Longissimus lumborum madurado por
14 dias, frente al testigo; no
ocurrieron cambios en otras
caracteristicas organolépticas.

16



Cuadro 22. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacién con Vitamina D3 sobre la calidad de
la carne vacuna (continuacion).

Autor y ano Animales: Musculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria y
numero

Scanga et al. Charolais Longissimus dorsi Se suplemento con: La suplementacion con vitamina
(2001) X -1,2,3,465X10 E6 provocé un descenso en el
Hereford IU/dia de vitamina D3, consumo, exceptuando el

-- 2 6 4 x 10 E6 IU/dia tratamiento con 1 x 10 E6.
Vaquillonas de vitamina D3 mas 75g La suplementacién con vitamina D3
de CaCO;3 6 incrementd los iones Calcio en
192 -- no se suplementé. sangre en todos los tratamientos y

Los periodos de
suplementacién fueron de
2,4, 6 6 8 dias, mediante
un unico bolo.
Maduracién por 2, 7, 14 6
21 dias.

periodos de suministro. Mientras
que el uso del CaCOs; redujo la
concentracion de Calcio en sangre.
No hubo variacion en la fuerza de
corte entre los diferentes
tratamientos con vitamina Ds.

La terneza instrumental disminuyo
conforme avanzo la maduracion.

6



Cuadro 9. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne vacuna (continuacion).

Tratamientos

Principales resultados

Autor y Animales: Mdusculo
ano raza, categoria

y humero

Karges et Angus Gluteus medius,

al. (2001) x Biceps femoris,
Hereford Longissimus

dorsi.
Novillos
24

Se suplementod
con 066 x 10
E6 Ul/dia de
vitamina D3
(peleteado vy
mezclado con
la dieta) por un
periodo de 4 6
6 dias pre-
sacrificio.
Maduracién
por 7, 14, 6 21
dias.

Se observd una disminucidon del consumo a partir del 4-5
dia. Los animales suplementados tuvieron mayores
concentraciones de Calcio en sangre y dentro de éstos la
concentracion fue mayor en los que lo recibieron por un
mayor periodo. La fuerza de corte disminuyo
significativamente en el musculo Gluteus medius de los
animales que habian sido suplementados. Mientras que en
los musculos Biceps femoris y Longissimus dorsi ocurrio
una interaccion del tratamiento de suplementacién y el
tiempo de maduracion. En el Longissimus dorsi los
animales suplementados por 6 dias, presentaron valores
de fuerza de corte menores para los periodos de
maduracion de 7 y 14 dias, frente al control y aquellos que
recibieron suplemento solo de 4 dias. Mientras que en el
musculo Biceps femoris, la reduccion fue significativa
cuando se suplementé por 4 dias comparado con el
control 6 aquellos suplementados durante 6 dias. A los 7
dias de maduracion el 50 % de los cortes presentaba
valores menores a 3,86 kg; periodos mayores no
mejoraron significativamente estos resultados. El musculo
Gluteus medius fue el unico que mejoro significativamente
la fuerza de corte después de 14 dias de maduracion.

€6



Cuadro 9. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de
la carne vacuna (continuacion).

Autor y ano Animales: Musculo Tratamie_ Principales resultados
categoria ntos
y humero

Montgomery Bovinos  Longissimus dorsi, Se Los novillos suplementados con 5 y 7,5 x 10 E6 Ul/dia,
et al. (2002) Semimembranosus  suplementd disminuyeron el consumo y la ganancia diaria de peso fue
Cruza con 0, 0,5, menor. Todos los tratamientos con vitamina D3 incrementaron la
1, 2,5, 5 6 concentracion de Calcio en sangre a partir del dia 7 y al
Novillos 7,5 x 10 E6 momento del sacrificio (> 20 %). Ni las caracteristicas de las
Ul/dia de canales (pH y temperatura de la canal 24 h), ni el color del
167 vitamina D3, musculo, fueron afectadas por los tratamientos. El tratamiento
mezclado con 1 x 10E6 de Vitamina D3 fue el que gener6 mayor
con la dieta concentracion de Calcio en musculo. Los tratamientos con
por un concentraciones mayores a 1 x 10 E6 incrementaron la
periodo de concentracién de Vitamina D3 en musculo e higado. Existié
9 dias antes interaccién Vitamina D3 x musculo x maduracién. El musculo
del Longissimus dorsi resultd mas tierno que el Semimembranosus
sacrificio. en todos los tratamientos. Al aumentar los niveles de
suplemento, se constaté una disminucion en la fuerza de corte
Maduracion hasta el dia 7 en el musculo Longissimus dorsi, pero hasta el
por 7, 10, dia 10 en el musculo Semimembranosus. A periodos mayores
14 6 21dias. de maduracion las diferencias en la fuerza de corte - dentro de

cada musculo - resultaron menores. El panel sensorial valoro
mas tierno el musculo Longissimus dorsi para todos los niveles
de suplementacion, excepto para el tratamiento con 2,5 x 10 E6
Ul/dia. En el caso del Semimembranosus resulté mas tierno en
todos los niveles de suplementacion con Vitamina Ds. A su vez,
el panel sensorial asigné notas de flavor inferiores a los
animales suplementados con 5 x 10 EG.

6



Cuadro 9. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de
la carne vacuna (Continuacion).

Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria
y humero

Feed et al. Hereford Longissimus Suministro o no de un sélo No hubo diferencias en las ganancias de

(2003) dorsi bolo de 8 x 10 E6 de peso de las vacas.
Vacas vitamina D3 por 8 dias pre- Se incrementd la concentracion de

sacrificio. Calcio en sangre (+ 8,3 %).

80 Maduracién por 3 6 7 dias. La fuerza de corte no difirié a los 3 dias

de maduracion entre tratamientos, pero
si a los 7 dias: las muestras tratadas
presentaron una menor fuerza de corte
(aproximadamente del orden del 11 %).

Montgomery et Bos indicus, Longissimus Suministro de 0, 0.5, 1 6 5 El agregado de 5 x 10 E6 Ul/novillo/dia,
al. (2004a) Bos taurus dorsi x 10 E6 Ul/novillo/dia, de disminuyé el consumo de los animales,
(Continental 6 Vitamina D3 por 8 dias pre- a su vez, se observd un incremento de
Britanica) sacrificio. Calcio en sangre en todos Ilos
Maduracién por 1 dia. tratamientos que se suministré vitamina
Novillos Ds.
No se observé una disminucion de la
142 fuerza de corte en ninguno de los

tratamientos.

S6



Cuadro 9. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne vacuna (Continuacion).

Tratamientos

Principales resultados

Se suplementd con
vitamina D3 por 7
dias pre-sacrificio
en diferentes dosis
0;56 7,5x10 E6
Ul/dia.

Maduracién por 1,
7,14 6 21dias.

El muasculo Longissimus dorsi tendid a
incrementar su concentracion de Calcio.

El musculo Longissimus dorsi de los
animales suplementados con 7,5 x 10 E6
tuvo menor fuerza de corte que los otros
tratamientos con 7 dias de maduracion,
aunque a igual tiempo de maduracién, no
existieron diferencias en el musculo
Semitendinosus.

El panel sensorial no encontré diferencias
para los diferentes niveles de vitamina D3, en
ninguno de los periodos de maduracion
evaluados.

La maduracion por si sola, mostré un
incremento lineal desde 1 a 21 dias en la
variable terneza.

Autor y ano Animales: Mdusculo
raza, categoria
y humero
Sell et al. Angus Longissimus dorsi,
(2004) Semitendinosus.
Vacas
24
Wertz et al. Cruza Longissimus dorsi.
(2004)
Novillos
108

Suministro de un
bolo de 25-OH Dj;
de 0,62,506 125 mg
a: 4,7, 21 6 35dias
pre-sacrificio.
Maduracién 6 6 14
dias.

El uso de un sélo bolo es suficiente para
incrementar en sangre la concentracién de
25-OH D3, pero no el Calcio.

No se observé ningun efecto por suplementar
con vitamina D3 en la fuerza de corte de la
carne; hubo si una disminucién en esta
variable debido a la maduracion.

96



Cuadro 9. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de
la carne vacuna (Continuacion).

Autor y ano Animales: Musculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria
y humero
Foote et al. Cruza Longissimus dorsi, Experimento 1: Tanto el 1,25-(OH), D3 como el 25-OH D3
(2004) Semimembranosus, 0, 125, 250 6 500 pg incrementaron la concentracién de Calcio
Novillos Infraespinatus. de un bolo 1,25 en sangre.
Experimento 1 dihidroxyvitamina D3
y 2 Experimento 1 el dia 14 per-
1 sacrificio.

_ Experimento 2:
Experimento 2: 0, 50, 87,5 6 125 mg
1 de 25-OH D3 (un
bolo) el dia 20 pre-
sacrificio.

L6



Cuadro 9. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne vacuna (Continuacion).

Tratamientos

Principales resultados

Autor y Animales: Mdusculo
ano raza, categoria
y humero
Foote et al. Cruza Longissimus dorsi,
(2004) Semimembranosus
Novillos Infraespinatus
Experimento 3
33

Se suplementé con:
bolo vacio; 5 x 10 E6
Ul/dia de vitamina Ds
desde el dia 11 a 3
pre-sacrificio; bolo de
125 mg de 25-OH D3
el dia 4 pre-sacrificio
0 bolo 500 ug de
1,25-(OH), D3 el dia 3
pre-sacrificio.
Maduraciéon: 8, 14 6
21 dias (musculos:
Longissimus dorsi 'y
Semimembra-nosus);
14 o] 21dias
(Infraespinatus).

La suplementacién con vitamina D3 incrementé la
concentracion tanto de la Vitamina Ds, asi como
también de 250H D3 en sangre, higado, riidn y en
los tres musculos. En los animales suplementados
con 25-OH Dj, el incremento de si mismo en
musculo fue del 50 % menor que cuando se
suplemento con la vitamina D3. Al suplementar con
1.25-(OH,) D3 se constatd un incremento en la
concentracion en sangre de éste metabolito, pero
no varid su concentracion en musculo ni en el
higado. La concentracion de iones Calcio en
sangre y musculo no resultd alterada con 25-
OHDg3. El tratamiento con 1,25-(OH) D3 no afecto la
fuerza de corte; en cambio en los tratamientos con
Vitamina D3 y con 25-(OH) D3, la fuerza de corte en
el musculo Longissimus dorsi disminuyé a medida
que transcurrid la maduracion fueron mayores.
Mientras que en el musculo Semimembranosus los
valores de fuerza de corte fueron mayores a los 21
dias de maduracion frente a periodos menores de
maduracion; el mismo comportamiento se observo
en el musculo, Infraespinatus.

86



Cuadro 23. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne ovina.

Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
raza,
categoriay
numero.
Wiegand Presencia  Longissimus Los animales se La vitamina aument6 la concentracion de Calcio en
et al. (2001) o} dorsi suplementaron por sangre, pero la utilizacion de 2 x 10E6 mantuvo la
ausencia del un periodo de 2 dias mayor concentracion por mas tiempo al pasar el
Experimento 1 gen con vitamina D3 periodo de suministro.
Callipyge mezclada con la
racién (1 6 2 x 10E6
Corderos lU/dia).
8
Wiegand Presencia  Longissimus Los animales se Elincremento de Calcio en sangre fue mayor al dia 5
et al. (2001) o] dorsi suplementaron con posterior a la administracion, respecto al control. La
ausencia del vitamina D3 concentracion de Calcio en el musculo no difirié entre
Experimento 2 gen mezclada con la los diferentes tratamientos. El genotipo Callipyge
Callipyge racion (2 x 10E6 presentd6 mayores valores de fuerza de corte en su
IU/dia), por 7 dias y carne, frente a los animales que no presentaban
Corderos el control sin dicho gen, independientemente del periodo de
vitamina. maduracién 6 el tratamiento de suplementacion con
32 Maduracién por 1, 7, vitamina D3. La fuerza de corte fue menor a los 7 dias
14 6 21dias. de maduracién cuando se administré la vitamina Ds,

en los animales que no presentaban el gen Callipyge.
La maduracion por 21 dias resultdé mas importante en
el ablandamiento de la carne, que el suministro de
vitamina Ds.

66



Cuadro 24. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne ovina (continuacion).

Autor y ano Animales: raza, Miusculo Tratamientos Principales resultados
categoriay
nuamero.
Boleman et al. Borregos =00 - Suministro de 0, 0,25, 0,5 6 Experimento 1: No hubo interaccidn
(2004) 0,75 x 10E6 Ul/cordero/dia entre el método de suministro y las
26 de vitamina D3 por 4 dias variables estudiadas.

Experimento 1 pre-sacrificio; mediante el No hubo diferencias significativas
mezclado con la dieta o entre los diferentes niveles de Calcio
bolos. en sangre entre ninguno de los

tratamientos y el control.

El  suministro de 0,5 x 10ES6,
disminuyé el consumo de los
animales.

00T



Cuadro 25. Principales resultados de trabajos que estudiaron el efecto de la suplementacion con Vitamina D3 sobre la calidad de

la carne ovina (continuacion).

Autor y afio  Animales: raza, Musculo Tratamientos Principales resultados
categoria y
numero.

Boleman et al. Borregos Longissimus lumborum, Sin vitamina 6 No hubo diferencias en el nivel de Calcio en
(2004) Biceps femoris, 0,75 x 10E6 Ul sangre entre los tratamientos, pero Ila
40 Semitendinosus, vitamina Ds. concentracion de Calcio en higado y rifiones,
Experimento 2 Semimembranosus. Alimentados por 14 fue mas elevada en los animales
dias. suplementados frente a los no suplementados.
Maduracién por 5, Se registr6 un incremento en la terneza
10 6 15 dias. instrumental atribuible al uso de vitamina D3 en

el musculo. Longissimus lumborum, pero no en
los otros musculos estudiados. No se registro
interaccién entre los tratamientos y el periodo
de maduracion, excepto en el musculo Biceps
femoris, siendo la fuerza de corte menor a los 5
dias de maduracidon. El musculo Longissimus
lumborum resulté el mas tierno de todos los
musculos evaluados, mientras que el
Semimembranosus fue el mas duro; mostrando
los otros dos musculos valores intermedios.
Para todos los musculos se observd una
disminucién en la fuerza de corte, conforme
transcurria la maduracion.

10T



102

La suplementacion con vitamina Djs, caus6é una disminucion en el
consumo de los animales, (Karges et al. 2001, Scanga et al. 2001, Montgomery
et al. 2002, Montgomery et al. 2004a, Lawrence et al. 2006), pero no se
encontraron diferencias significativas en el desempefio animal, (Feed et al.,,
2003); aunque Montgomery et al. (2002), registraron una disminucion en la
ganancia final de peso vivo de los animales suplementados (11 kg y 16 kg para
los suplementados con 5y 7,5 x 10 E6 Ul/dia respectivamente). Scanga et al.
(2001), encontraron una disminucién del consumo a partir de la suplementacion
con 1 x 10E6 Ul/animal/dia. Sin embargo, Montgomery et al. (2002), sefialan
s6lo disminuciones en el consumo con dosis a partir de 5 x 10 E6 Ul/animal/dia.
En este sentido Karges et al. (2001), sefalan que a partir del dia 4 de
suplementacién, comienza a registrarse disminuciones en el consumo de los
animales tratados. De la misma forma, la suplementacion con 2,5-
hidroxyvitamina Ds, disminuye el consumo y tampoco tiene efecto en la
performance animal (Cho et al. 2006, Lawrence et al. 2006).

Respecto a las caracteristicas de las canales y del color del musculo,
Montgomery et al. (2002), no encontraron diferencias entre los animales
suplementados o aquellos que recibieron vitamina D3 en su dieta.

En los experimentos revisados en los que se estudid el efecto de la
vitamina D3 sobre la concentracion de iones Calcio en sangre, en todos, se
reportd un incremento de la concentracion de éstos; excepto en el experimento
de Boleman et al. (2004), en donde se utilizé - como dosis maxima - 0,7 x 10E6
durante 4 dias previo al sacrificio.

Lawrence et al. (2006), determinaron que dosis mayores de Vitamina D3
mas proximas al sacrificio podrian ser mas efectivas en la accién de aumentar
la concentracion de Calcio en musculo. Sin embargo, Hidiriglou et al. (1999),
trabajando con corderos que habian sido alimentados con niveles correctos de
Calcio y vitamina D3, y luego fueron suplementados con vitamina D3 y 2,5-
hydroxyvitamina D3 previo al sacrificio, no cambiaron su patrén de eliminacion 6
distribucion de Calcio. De acuerdo a estos resultados, es probable que la
respuesta animal, requiera de una deficiencia previa de Calcio o Vitamina Ds.

En bovinos, la concentracion de Calcio en sangre es normalmente entre
8 y 10 mg/dl; estando estrechamente regulada por la hormona para-tiroidea, la
calcitonina y la vitamina D3 (Karges et al., 2001).

La suplementacion con Vitamina D3 incrementa la concentracion de
Calcio en sangre, siendo suficiente una dosis de 1 x 10E6 Ul/animal/dia, por
periodos mayores o iguales a 2 dias antes del sacrificio (Scanga et al., 2001).
Conforme se incrementa el periodo de suplementacion con Vitamina Dsg,
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también se incrementa la concentracion de Calcio en sangre (Karges et al.,
2001); de la misma forma, dosis mas altas mantienen las mayores
concentraciones de iones Calcio en sangre y por periodos mas prolongados
(Wiegand et al., 2001).

La evidencia revisada respecto al momento a partir del cual la
suplementacion animal con Vitamina D3 permite expresar maximas
concentraciones de Calcio en sangre, sugiere al dia 5 post-suplementacion
(Swanek et al. 1999, Montgomery et al. 2000, Montgomery et al. 2002, Tipton et
al. 2007).

Para los casos en que se recurre a la suplementacién con 2,5-
hidroxyvitamina Wertz et al. (2004), utilizando 125 mg de 2,5-hidroxyvitamina
entre 4 y 35 dias pre-sacrificio, no encontraron incremento del Calcio en sangre;
estos resultados coinciden con los reportados por Foote et al. (2004), Cho et al.
(2006), Lawrence et al. (2006).

De los trabajos revisados, Montgomery et al. (2004b), fueron los unicos
que estudiaron la concentracion de calcio en musculo y determinaron al
suplementar novillos con Vitamina D3 en niveles de 0,5 a 5 x 10 E6
Ul/novillos/dia, provocé que la concentracién de calcio se incrementara en los
componentes celulares del musculo, siendo liberado durante la maduracion
post-mortem e incrementando la relacion Calcio-proteina en el citosol de la
célula.

Con respecto a la concentracion de Calcio en musculo, los experimentos
revisados al respecto presentan diferencias, atribuibles a la cantidad utilizada
para suplementar los animales. Asi, Wiegand et al. (2001), no encontraron
incrementos en los niveles de Calcio en musculo, pero si en sangre, sugiriendo
- estos autores - la necesidad de incrementar la dosis (> 2 x 10 EG) y/o mejorar
el transporte de la vitamina hacia el higado para su transformacion en 2,5-
hidroxyvitamina. Mientras, Montgomery et al. (2002), Sell et al. (2004), Tipton et
al. (2007), utilizando dosis mayores a 3 x 10 E6 por mas de 4 dias de
suplementacion previo al sacrificio encontraron incrementos en los niveles de
Calcio en musculo del orden del 20, 18 y 16 % respectivamente.

Montgomery et al. (2004b), determinaron la concentracion de Calcio en el
musculo Longissimus dorsi, post-sacrificio, en novillos a los cuales se les habia
suministrado diferentes niveles de Vitamina D3 y observaron que existia una
movilizacion de Calcio desde el reticulo sarcoplasmatico hacia las miofibrillas.
El Calcio se concentraba junto a la linea-Z en la zona de la coyuntura de la
banda A/l con el sarcémero, tal cual como se observa en la figura 24.
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La linea negra = 1 ym. (a) Granulos de Calcio se concentraron en el sistema T-
terminal y cisternas. Una pequefia porcion de los granulos son evidentes cerca
de las lineas Z. (b) Granulos de Calcio se concentraron en forma masiva cerca
de la linea-Z, que constituyen grandes lineas oscuras en el cruce de las Bandas
Ael.

Figura 22. Microscopia electronica del musculo Longissimus dorsi de novillos
no suplementados con Vitamina D3 (a) 6 suplementados con vitamina D3 por 8
dias (b).

Fuente: Montgomery et al. (2004b).

De acuerdo a Foote et al. (2004), la concentracién de iones Calcio en
musculo no se incrementé con 2,5-hidroxyvitamina D3, de igual forma no ocurrio
con la concentracion en sangre.

Las mejoras en la terneza de la carne por la suplementacion con
Vitamina D3 pueden ser explicadas por el incremento de Calcio contenido en
las células del musculo y la activacion del sistema calpainico en el musculo,
resultando en una mayor protedlisis midfibrilar (Montgomery et al., 2004b).

Karges et al. (2001), encontraron en el musculo Longissimus dorsi de
animales suplementados con Vitamina D3 menores cantidades de Tropolina-T
frente a cantidades incambiadas en el lote control; sugiriendo una mayor
protedlisis atribuible al uso de Vitamina D;. Estos resultados estan en
concordancia con Foote et al. (2004), que determinaron un incremento en la
protedlisis de esta misma proteina en el musculo Longissimus a los 8 dias 6 a
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los 14 dias de maduraciéon post-mortem en el musculo Semimembranosus.
Estos autores también encontraron un aumento de la protedlisis de esta misma
proteina por suplementar con 2,5-hidroxyvitamina D; a los 21 dias de
maduracién post-mortem. Sin embargo, cuando utilizaron 1,25-dihidroxivitamian
D3, no encontraron cambios en la protedlisis de la proteina Tropolina-T.

La respuesta a la utilizacion de Vitamina D3 en la terneza instrumental de
la carne, no es constante en los diferentes experimentos revisados; las
diferencias pueden estar asociadas a: la dosis utilizada, el periodo de
suplementacién ¢ el tiempo entre la suplementacion y el sacrificio de los
animales.

Swanek et al. (1999), determinaron que la suplementacion con Vitamina
D3 adosis mayores a 5 x 10 E6 Ul/animal/dia durante 10 dias previo al sacrificio
mejoraba la terneza instrumental del musculo Longissimus dorsi a los 7 dias de
maduracién post-mortem y utilizando dosis de 7,5 X 10 E6 Ul/animal/dia
durante 7 dias la terneza instrumental disminuia entre los 7 y 14 dias de
maduracion; similar tendencia se observd en las valoraciones del panel
sensorial. En concordancia con estos resultados, Montgomery et al. (2002),
utilizando dosis similares y suplementando por 9 dias con Vitamina D3 previo al
sacrificio, reportaron para los musculos Longissimus dorsi y Semimembranosus
una interaccion entre el tiempo de maduracion y la suplementacion con vitamina
Ds: mientras que en el Longissimus dorsi la interaccion se dio hasta el dia 7,
disminuyendo la fuerza de corte, en el Semimembranosus la disminucion de la
fuerza de corte por efecto de la interaccion con la vitamina D3 ocurrié hasta el
dia 10 de maduracion. El panel sensorial utilizado, coincidié con la tendencia
reportada instrumentalmente. Karges et al. (2001), Feed et al. (2003), Sell et al.
(2004), también encontraron una reduccion en la terneza instrumental del
musculo Longissimus dorsi a los 7 dia de maduracién, utilizando dosis de
Vitamina D3 similares o superiores y periodos - también - similares de
suplementacién. Karges et al. (2001), - ademas - también encontré una
disminucién significativa en la fuerza de corte del musculo Biceps femoris;
aunque en el musculo Gluteus medius no hubo interaccion, pero si una menor
fuerza de corte a los 21 dias de maduracion. Contrariamente, Sell et al. (2004),
no encontraron diferencias en el musculo Semitendinosus y el panel sensorial
utilizado tampoco encontréo diferencias en ninguno de los musculos
(Longissimus dorsi'y Semitendinosus) suplementados con vitamina Ds;. Aunque,
Montgomery et al. (2000), Foote et al. (2004), si encontraron una diminucién en
la fuerza de corte del musculo Longissimus dorsi a los 14 dias de maduracion.

La respuesta diferencial entre los diferentes musculos a la
suplementacion con Vitamina D3z puede deberse a: diferentes tipos de fibra
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(Foote et al., 2004), a la cinética de la protedlisis post-mortem y/o a la cantidad
de tejido conectivo en los diferentes musculos estudiados (Tipton et al., 2007).

En los trabajos en que se utilizaron dosis menores a 5 x 10EG
Ul/animal/dia, no se encontraron diferencias en la terneza instrumental de la
carne (Montgomery et al. 2000, Scanga et al. 2001, Montgomery et al. 2004a).
Sin embargo, Montgomery et al. (2002), trabajando con dosis menores (a partir
de 0,5 x 10E6 Ul/animal/dia) determinaron que conforme se incrementaba la
dosis de Vitamina D3 disminuia la terneza instrumental de la carne.

En los pocos experimentos encontrados en que se trabajé con carne de
ovinos, se reportd un comportamiento similar al descripto para los bovinos. Asi
Wiegand et al. (2001), trabajando en el musculo Longissimus dorsi, encontraron
en animales suplementados con vitamina D3 una disminucion en los valores de
fuerza de corte a los 7 dias de maduracion post-mortem, pero sélo en animales
que no presentaban el gen Callipyge. Por su parte, Boleman et al. (2004),
encontraron que la respuesta al suministro de Vitamina D3 previo al sacrificio,
resultdé musculo-dependiente conforme transcurria la maduracién. Asi, en el
musculo Biceps femoris a los 5 dias de maduracion se registraron valores
menores en la variable fuerza de corte; mientras que en el musculo
Longissimus lumborum los valores mas altos se registraron a los 15 dias de
maduracién. Sin embargo, es importante sefalar que en estos 2 ultimos
trabajos con ovinos, se utilizaron dosis y periodos diferentes de
suplementacion; mientras en el primero se utilizd una dosis de 2 x 10E6
IU/animal/dia, durante 7 dias, en el otro se utilizd 0,75 x 10E6 Ul/animal/dia,
durante 14 dias, determinando que la comparacién entre ellos no resulte muy
ilustrativa.

Foote et al. (2004), encontraron que la fuerza de corte no resultd
afectada por suplementar con dosis de 1,25-dihidroxyvitamina D3;. En cambio, la
suplementacién con 2,5-hidroxyvitamina D3 si disminuia la fuerza de corte a los
8 dias de maduracion. Informacién que esta en desacuerdo con Wertz et al.
(2004), Cho et al. (2006), a pesar que en ambos experimentos se utilizaron
dosis y periodos similares de suplementacion.

Montgomery et al. (2000), encontraron incrementos en los niveles de
Vitamina D3 en musculo e higado, al suplementar con dosis =2 5 x 10 E6
Ul/animal/dia durante 9 dias previo al sacrificio. Mas adelante, en otro trabajo,
los mismos autores también encontraron incrementos en la concentracion de
Vitamina D3 a partir de dosis mayores a 1 x 10E6 Ul/animal/dia (Montgomery et
al., 2002). Por su parte, Foote et al. (2004), no solo encontraron aumentos en la
Vitamina Ds, sino también incrementos en la concentracion de 2,5-
hidroxivitamina, no sélo en musculo e higado, sino también en rifidn.
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Ha sido reportado que el consumo excesivo de Vitamina Dj, resulta
téxico en los animales (Capen 1991, Tipton et al. 2007), y en el hombre
(Rennert, 2007). Se conoce con el nombre de hiper-calcemia el trastorno
provocado por hiper-vitaminosis D; los sintomas son: anorexia, vémito,
estrefiimiento (consecuencia de la excitabilidad disminuida del musculo liso
gastrointestinal); también puede causar funciones cardiacas anormales, rumia
disminuida, pérdida de peso, mineralizacion excesiva del sistema
cardiovascular (Capen, 1991) y descalcificacion y debilitamiento de los huesos
(Tipton et al., 2007); ademas de dafios en los tejidos blandos y los rifiones
(Rennert, 2007).

Respecto a la suplementacién con 2,5-hidroxyvitamina, Foote et al.
(2004), encontraron que la Vitamina D3 se incrementa en la carne a
concentraciones inferiores a la mitad de lo que se incrementaba por
suplementar con Vitamina D3. De esta forma, podria constituirse en una opcion
mas factible para adoptar comercialmente con el propdsito de mejorar la
terneza de la carne, frente a la suplementacion con Vitamina D3, dado que no
se han registrado residuos de Vitamina D3, como en el caso de suplementacion
con la misma que pueda afectar la salud de los animales y de los consumidores
(Foote et al., 2004).

No obstante, también es posible suplementar con dosis bajas de vitamina
D3 0,5 x 10E6 Ul/animal/dia y - de esta forma - constituirse en un medio simple,
rapido y de bajo costo, para mejorar la terneza de la carne, sin afectar
negativamente el desempefio animal, las caracteristicas de las canales, o la
presencia de residuos en la carne (Montgomery et al., 2002).

2.3.7.3. Calcio oral

Los productores lecheros rutinariamente administran propionato de
Calcio - propilen-glicol en gel para incrementar los niveles de Calcio en vacas
que sufren de hipo-calcemia (Dukett et al., 2001).

Duckett et al. (1999a), determinaron en novillos cual era la respuesta en
Calcio en la sangre con diferentes niveles de dosificacion oral con gel de
propionato de Calcio (0 g de Calcio en 0,75 | de agua, 75 g de calcio en 0,75 |
de gel y 150 g de calcio en 1 | de gel. Para ello, retiraron sangre de la vena
yugular en diferentes periodos post-dosificacién: 0, 1, 2, 3, 6, 12y 24 h. La
concentracion de Calcio fue mayor para niveles de dosificacion entre 75y 150 g
de Calcio, frente al control durante 1, 2 y 3 h post-dosificaciéon. Mientras que a
las 6, 12 y 24 h, no se observaron diferencias significativas con el control a 0 h
del suministro. Para la dosificacion de 150 g de gel, el Calcio en sangre fue
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mayor que para el control a 1, 2, 3 y 6 h post-dosificacion. A las 12 y 24 horas
post-dosificacion los niveles de Calcio fueron similares al control y a los valores
basales. El Calcio en sangre resulté 36 % mayor a las 3 h, respecto al control.
Los autores concluyeron que - para novillos - con una dosis de 150 g de Calcio
a las 3 h post-dosificacion, es cuando se esperarian las mayores respuestas a
esta técnica. Esta consiste en introducir una bomba unida a una manguera
flexible de metal, que se introduce hasta el rumen y luego se hace pasar el gel
de Calcio (Hanson et al., 2002).

En el cuadro 11 se presenta un resumen de experimentos que evaluaron
el efecto de la administracion oral de Calcio sobre la concentracion de este
elemento en la sangre y/o el desempefio animal (caracteristicas de la canal y de
la carne). Conjuntamente, se evalué la respuesta en la calidad de la carne a lo
largo de la maduracién en muestras provenientes de animales que habian
recibido o no Calcio oral previo a su sacrificio.



Cuadro 26. Principales resultados de experimentos que estudiaron el efecto de la administracién oral de Calcio
sobre la concentracion de este elemento en la sangre y/o el desempeiio de vacunos.

Autor y ano Animales:
raza, categoria y
numero

Musculo

Tratamientos

Principales resultados

Duckett et (Hereford,
al. (1998, Simmental 6
2001) Angus)
X
Salers

Novillos

30

Longissimus dorsi

Se dosificaron de
3 a 6 h antes del
sacrificio con: 0 6
1,5 | de un
producto
comercial (150 g
Calcio, 630 g de
propionato y 600
g propilen-glicol).
Maduracién por 2,
7,14 6 21 dias.

No hubo diferencias entre
tratamientos en las caracteristicas
de las canales (Peso caliente,
area del ojo de bife, grado de
marmoreado USDA).

La dosificacion con  Calcio,
incrementd la concentracion de
éste en el musculo.

Los valores de fuerza de corte
fueron un 14 y 18 % menor a los 4
y 7 dias de maduracion en la
carne de los novillos dosificados,
respectivamente; sin embargo no
se registraron diferencias en la
fuerza de corte con 14 6 21 dias
de maduracion.

El panel sensorial valor6 mas
tierna la carne de los novillos a los
que se les habia suministrado
Calcio, frente al lote testigo a los 7
dias de maduraciéon; aunque los
valores de jugosidad y flavor
resultaron similares.

60T



Cuadro 27. Principales resultados de experimentos que estudiaron el efecto de la administracién oral de Calcio
sobre la concentracion de este elemento en la sangre y/o el desempeio de vacunos (continuacion).

Autor y ano Animales: Mdusculo Tratamientos Principales resultados
raza, categoria y
numero
Duckett et Cruza Charolais Longissimus dorsi, Los animales se Los niveles de Calcio en sangre
al. (2000) Supraspinatus , dosificaron 3 a 4 fueron 32 % mayor en los animales

Novillos Semitendinousus.
_ y
Vaquillonas castradas

24

h previo  al
sacrificio con:
1,5 | de agua 6
1,5 | de wuna
soluciéon comer
150 g de Calcio.
Maduracién por
1, 3,4 6 14 dias.

tratados frente a lote testigo. Los

niveles de Calcio libre en el
musculo Longissimus dorsi se
elevaron un 41 - 84 % en el

tratamiento con Calcio frente al sin
calcio, 1 y 24 h, respectivamente.
Ambas  respuestas, resultaron
independientes del sexo del animal.
Sin embargo, el Calcio total en los
otros musculos evaluados, no se
diferencié entre tratamientos.

Los valores de fuerza de corte en el
musculo Longissimus dorsi fueron
menores y con menor variacion.
Mientras que en los otros musculos
no se observé una disminucion en
los valores de la fuerza de corte
entre tratamientos, pero si en la
variacion de la misma entre el lote
tratado con Calcio y el lote testigo.

0Tt



Cuadro 28. Principales resultados de experimentos que estudiaron el efecto de la administracién oral de Calcio
sobre la concentracion de este elemento en la sangre y/o el desempeio de vacunos (continuacion).

Autor y ano Animales:
raza, categoria y
numero

Musculo

Tratamientos

Principales resultados

Pedreira et 3/4 Simenthal
al. (2003) +1/4 Nellore

Novillos

24

Longissimus dorsi

Los animales se
dosificaron 12 h
previas al
sacrificio con: 0
60 630 g de
propionato de
Calcio en 2 | de
agua.

Maduracién por
1, 8 6 15 dias.

No hubo diferencias en |las
diferentes caracteristicas de la
canal (nivel de engrasamiento, peso
canal caliente y fria, area del ojo de
bife, pH 0 &6 24 h) entre
tratamientos. Se registr6 menor
fuerza de corte, a mayor tiempo de
maduracion; entre el dia 1 y 8 la
reduccion en la terneza
instrumental fue aproximadamente
16 %; mientras que entre el dia 8 y
15, fue de 21 %. La fuerza de
corte no resultd afectada por la
dosificacion con propionato de
Calcio; la diferencia entre los
tratamientos fue de apenas 8,65 %.
El panel sensorial no encontrd
diferencias entre los tratamientos
con y sin agregado de Calcio.

1T



Cuadro 29. Principales resultados de experimentos que estudiaron el efecto de la administracién oral de Calcio
sobre la concentracion de este elemento en la sangre y/o el desempefo de vacunos (continuacion).

Musculo

Tratamientos

Principales resultados

Autor y ano Animales:
raza, categoria y
numero
Hanson et Cruza
al.
(2002,2006)
Novillos
47

Longissimus dorsi,
Semitendinosus 'y
Supraspinatus.

Los animales se
dosificaron entre
35 y 125 minutos
antes de su
sacrificio con: 1 |
de agua, 1 | de
CaCl2 (4,2M) o
25 | de gel de
Calcio (producto
comercial; 300 g/l
de agua).

Maduracién por 2,
5,7,14 6 21 dias.

El tratamiento  con CaCl,
incrementd los niveles de Calcio
en sangre; aunque no hubo
diferencias entre el Calcio oral y el
tratamiento control.

El musculo Longissimus dorsi
presentd una concentracion de
Calcio 5 veces mayor, frente a los
otros musculos.

La fuerza de corte disminuyo en el
musculo Longissimus dorsi a
medida que transcurrio la
maduraciéon; pero no hubo
diferencias significativas entre
tratamientos en ninguno de los
tiempos evaluados; aunque la
fuerza de corte resulté ligeramente
mas baja en todos los periodos de
maduracion en las muestras
provenientes de animales que
habian sido dosificados con
Calcio.

[49}



Cuadro 30. Principales resultados de experimentos que estudiaron el efecto de la administracion oral de Calcio
sobre la concentracion de este elemento en la sangre y/o el desempeno de ovinos.

Musculo

Tratamientos

Principales resultados

Autor y Animales:
ano raza, categoria y
numero
Duckett Gen Callipyge
et al. dorsi
(1999a) Corderos
20

Longissimus Los corderos se

dosificaron 3 h
prévio al sacrificio
con: 060,251 de
gel de un producto
comercial (25 g de
gel de Calcio, 105
g de propionato y
100 g propilen-
glicol).

Los musculos del
lado izquierdo de
la canal, fueron
madurados por: 1,
3, 7, 14 6 28 dias;
mientras que los
del lado derecho
se congelaron (-
20 °C) por 14 dias,
luego se
descongelaron 'y
se maduraron por:
1, 3, 7, 14 6 28
dias.

El Calcio en sangre resultdé 22 % mayor en los
animales dosificados con el gel, frente al lote
testigo. No hubo diferencia en los valores de
fuerza de corte entre la carne de los corderos
dosificados con gel de Calcio, frente al lote
testigo. La accién del Calcio resultd
independiente en los tratamientos de
congelado y/o madurado. Aunque si se
observaron diferencias entre el tratamiento de
congelacion + maduracion, frente aquellos
donde la carne fue directamente sometida a
diferentes periodos de maduracion: la terneza
instrumental resulté menor en el tratamiento de
congelacion + maduracion, frente al tratamiento
donde el musculo resultd directamente
madurado. La tasa de descenso en la terneza
instrumental fue mayor en la carne congelada
y madurada 14 dias, frente a la que sdélo se
madurd por 28 dias. Aunque los autores no lo
mencionan esto puede deberse a que no se
produzca acortamiento del sarcomero por el
congelado rapido (disminuyendo el
endurecimiento de la carne durante el rigor) y
luego el efecto de la maduracion.

€17
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La concentracion de Calcio en el musculo Longissimus dorsi, se
incrementd en los tratamientos en que los animales fueron dosificados con este
elemento (Duckett et al. 1998, 2001, Hanson et al. 2002, 2006). Sin embargo,
Pedreira et al. (2003), no encontraron diferencias significativas en la
concentracion de Calcio en musculo, pero si una ligera tendencia (+ 2,8 %) para
el lote de animales dosificados. De acuerdo a estos ultimos autores la diferencia
entre los valores obtenidos entre los diferentes experimentos, se pueden deber
a la concentracion de Calcio utilizada. En este sentido los experimentos que
reportaron diferencias entre tratamientos utilizaron concentraciones de 150 g de
calcio, mientras los que no encontraron diferencias entre tratamientos, utilizaron
concentraciones de 75 g de Calcio.

Esta tendencia sugeriria que existe alguna sustancia en el gel, que
permitiria un rapido alojamiento del Calcio en musculo; quizas ésta sea la razén
por la que los niveles de Calcio - en sangre - no variaran con el control, debido
a su rapida incorporacién al musculo Longissimus dorsi (Hanson et al., 2002).

Sin embargo, se han reportado diferencias en la concentracion de Calcio
entre musculos; éstas diferencias pueden deberse a un mayor suministro de
sangre y una mayor vascularizacion de algunos musculos (por ejemplo: el
Longissimus dorsi); situacion que le permitiria una mayor oportunidad para
acaparar el Calcio (Hanson et al., 2002).

Hanson et al. (2002), correlacionaron el contenido de Calcio en musculo
y la fuerza de corte a lo largo de la maduracién (entre el dia 2 y 14), reportaron
valores de 47 %, sugiriendo que los musculos con mayor concentracion de
Calcio, tienden a presentar una mayor respuesta a la maduracién en términos
de tasa de ablandamiento de la carne, frente aquellos musculos con bajos
valores de Calcio.

Estos incrementos en la concentracion de Calcio del musculo, son
consistentes con la hipétesis de que dichos incrementos podrian aumentar la
protedlisis durante la maduracion (Hanson et al., 2002). Los trabajos de Duckett
et al. (1998), (2000), (2001), encontraron que la administracién del gel de Calcio
aumento la actividad de la y y m-calpaina, entre 12 y 20 %, sin ningun cambio
en la actividad de la calpastatina. Esta mayor actividad de la p- y la m-calpaina
en el musculo de los animales dosificados con el gel, sugiere que el total o un
porcentaje de la calpaina presente fue activada, posiblemente por cambios en
la concentracion de Calcio y/o la expresion génica (Dukett et al., 2001).

Dukett et al. (2001), reportaron que la tropolina T estaba presente a los 2
dias post-mértem, tanto en el tratamiento con Calcio, como en el tratamiento sin
dicho elemento. En el tratamiento sin Calcio, la proteina continué presente
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hasta los 4 — 7 dias. En cambio en el tratamiento con Calcio, la tropolina T
estaba completamente degradada a los 7 dias; es mas, a los 14 dias ya no
habia bandas de troplina T presentes. En sintesis, en los tratamientos con
Calcio existia una mayor actividad proteolitica.

La desaparicién de la tropolina T, coincidié con los cambios en la fuerza
de corte a los 7 dias de maduracion en el tratamiento con calcio y a los 14 dias
de maduracion en aquellos animales que no se habian dosificado con calcio
(Dukett et al., 2001). Hubo una disminuciéon avanzada durante los primeros 7
dias, que no continué en los dias siguientes del periodo de maduracion
estudiado en dicho experimento.

En sintesis, los productos de gel de Calcio pueden proveer a la industria
carnica de una herramienta relativamente barata y sencilla para ser utilizada
previo al sacrificio de los animales, con aplicaciones pre-faena; que
incrementan el Calcio en musculo y en definitiva aceleren la “tiernizacion” de la
carne en el periodo post-mértem (Dukett et al., 2001).

Los tratamientos con gel de calcio en bovinos llevados a cabo por el
equipo de Dukett, han sido los unicos que han mostrado diferencias
significativas en el incremento en la terneza de la carne conforme transcurre la
maduracién; no disminuyendo los valores finales de fuerza de corte, sino
acelerando la tasa de ablandamiento post-mdértem. Ademas la dosificacion con
gel de Calcio en estos experimentos, mostré una homogenizacion entre los
diferentes musculos estudiados, disminuyendo su variacién inicial en terneza.

2.3.8. Algunos comentarios sobre las diferentes tecnologias que
involucran Calcio

Con la informacion revisada en las secciones anteriores, pareceria ser
que dejando de lado la maduracion de la carne, ninguna de las técnicas post-
mortem que se analizaron y que buscan incrementar los niveles de Calcio, con
el objetivo de - también - incrementar el efecto de las calpainas, son efectivas
en disminuir la fuerza de corte, 0 mejorar las valoraciones hechas por el panel
sensorial. Sin embargo, éstas si parecen ser efectivas en acelerar la
maduracién de la carne de los animales tratados.

La utilizacion de estas técnicas puede ser util al disminuir el tiempo de
maduracién que requeririan para alcanzar los valores de terneza registrados,
sin afectar otras caracteristicas importantes para los consumidores.

Se puede asumir, a su vez, que la carne dura tiene una mayor mejora
potencial que la carne que ya de por si es tierna. Sin embargo, la dureza en la
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carne de los animales adultos puede ser mas dependiente de los puentes entre
el tejido conectivo y las fibras, que de las propiedades de las miofibrillas
(Jaturasitha et al., 2004).

Analizando la informacién referente a los trabajos de investigacion sobre
inyeccion y marinacion con sales de Calcio; vitamina D3 y la utilizacion de geles
de Calcio, se observo que independientemente del efecto en si mismos en la
“tiernizacion” de la carne, la maduracion presento - en general - un efecto mas
importante en la terneza de la carne, asi como un efecto homogeneizador
conforme transcurria este proceso.

Todas las técnicas parecen tener efecto en el incremento de Calcio en
musculo. Las dietas de referencia para hombres y mujeres son de 1000 a 1300
mg/dia; Lawrence et al. (2003a), incrementaron los niveles de Calcio en
musculo, y determinaron que un bife (85 g de carne) podria estar aportando
entre 10 y 19 % de los valores de Calcio recomendados para ser consumidos
diariamente. Esta informacién podria utilizarse con fines de marketing,
promocionando al producto como “enriquecido con calcio” en la etiqueta de
mercadeo y mejorar la aceptacion por parte del consumidor.

Montgomery et al. (2003), sefalan que cualquier proceso que afecte en
forma negativa el color de la carne fresca puede dar lugar a una reduccion del
atractivo para el consumidor y su comercializacion. En este sentido, cuando se
utilizan soluciones de sales de Calcio se deberia tener especial cuidado, ya que
- como se discutio en la seccidn anterior - se puede estar afectando el color de
la carne durante la maduracion y - a su vez - generar flavores que son
rechazados por el consumidor.

Por otro lado, cuando se utiliza Vitamina D3 puede ocurrir un incremento
de ésta en los musculos. El consumo excesivo de Vitamina D3 resulta toxico;
por lo cual deberia atenderse muy seriamente su uso como técnica para
mejorar la terneza de la carne y aumentar las investigaciones para conocer con
exactitud umbrales de uso, que no afecten la salud de los consumidores.

En sintesis, pareceria altamente conveniente continuar avanzando en
esta linea de investigacion; porque en la utilizacion de gel de calcio es una
técnica que permite no sélo acelerar la maduracién, reduciendo el costo de la
refrigeracion de la carne, sino también mejorar su palatabilidad en menor
tiempo, sin afectar otras caracteristicas de la canal o de la carne y - ademas - el
incremento de Calcio en musculo podria utilizarse como una manera mas de
promocionar la carne para los consumidores preocupados por su nutricion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El trabajo se realizo en la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”
(EEMAC) de la Facultad de Agronomia, de la Universidad de la Republica; en el
departamento de Paysandu, Uruguay (32,5° de latitud sur y 58° de longitud
oeste), durante el periodo febrero-mayo 2007 y en el Frigorifico Casablanca,
ubicado a 22 km de dicha Estacion Experimental.

3.2. ANIMALES

Se utilizaron 60 corderos cruza Southdown x madres F1 (ver anexo Il),
machos y hembras nacidos en el periodo del 4 — 23/09/2006. Los corderos
proveian de un ensayo de alimentacion durante el periodo del 12/01 -
12/03/2006, en el cual se utilizaron aditivos (monensina y levadura), bajo
pastoreo de campo natural mejorado y pradera de 2° afio (ver anexo lll).

3.3. MANEJO DE LOS ANIMALES, TRATAMIENTOS Y MEDICIONES EN
LOS ANIMALES

La sanidad fue idéntica para todos los animales, llevandose adelante una
politica de dosificacidbn contra parasitos gastrointestinales y vacunaciones
(Clostridiosis y Ectima contagioso), de acuerdo al manejo tradicional de la
Estacién Experimental.

La fecha de sacrificio se determin6é cuando los animales alcanzaron el
peso vivo y el grado de terminacion pre-fijados (escala corporal de 6 puntos;
Jeffries, 1961), por la industria para el “operativo cordero pesado” (= 32 kg de
peso vivo y estado corporal = 3,5 al sacrificio). Para este trabajo en particular,
los animales presentaron un peso vivo de 44,6 + 6,2 kg y un estado corporal de
3,9 £ 0,23 (promedio y desvio estandar, respectivamente).

El dia previo al sacrificio (22/03/2006), los animales se encerraron a las
6:00 AM, y se mantuvieron con agua y sombra hasta el momento del embarque
(9:00 AM). Posteriormente fueron transportados en camion debidamente
acondicionado para el transporte de ovinos y desembarcados en el en la playa
de espera del Frigorifico Casa Blanca, respetando las normas de bienestar
animal. Los corderos se mantuvieron en ayuno hasta el momento del sacrificio
24 h posteriores al encierro, en corrales con acceso a agua y sombra.

Doce horas previo al sacrificio, los corderos fueron estratificados de
acuerdo a cada uno de los tratamientos previamente descriptos y asignados al
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azar a dos tratamientos de calcio: 0.2 | de Levac/animal diluida en agua (84 g
propinato de Calcio/animal) versus “testigo” sin dosificacion. El propionato de
Calcio, se suministré en forma de gel (Levac, Laboratorio Biotay: propionato de
Calcio 420 g y Propilenglicol 400 g en un 1 | de producto). Para la dosificacion
se siguid la técnica descripta por Hanson et al. (2002), que consiste en
introducir un cano flexible hasta el rumen (via sonda esofagica) y luego se hace
pasar el gel de Calcio, como se observa en la figura 25. Esta técnica asegura
que el gel llegue en forma correcta al rumen, evitando que se forme la gotera
esofagica.

Figura 23. Dosificacion de los corderos experimentales con gel de Calcio.

El sacrificio de los animales se realizo 12 h posteriores a la dosificacion,
siguiendo las pautas estandar para la obtencién de cortes de exportacion.

Luego de 24 h de almacenamiento de la canal a 4 °C, se determiné en la
canal fria: el grado de engrasamiento a través de la profundidad de los tejidos
sobre la 12% costilla a 11 cm de la linea media: punto GR (Kirton y Johnson,
1979) y color de la grasa. Sobre muestras del musculo Longissimus dorsi y tras
24 h de maduracién, se midié el pH (Garrido y Bafién, 2000), para lo cual se
utilizo un peachimetro portatii marca Cole-Palmer con un terminal disefiado
especificamente para su insercidon dentro del musculo; también se determiné el
color de la carne mediante un Colorimetro Minolta (modelo CR-300); se realizo
la lectura de color del musculo y se registro por triplicado las coordenadas L*, a*
y b* (Franco et al., 2008b). Esta lectura se llevo a cavo después de transcurrida
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una hora de haber colocado el musculo en exposicién al oxigeno (“blooming”),
segun Novelo et al. (2008).

Muestras del musculo Longissimus dorsi fueron envasadas al vacio y
trasladadas al Laboratorio de Calidad Carne de la EEMAC, para ser congeladas
inmediatamente a -18 °C (1 dia de maduracion), manteniéndose el resto de las
muestras en camara de refrigerado a 4 °C durante 7 dias (8 dias de
maduracién) 6 15 dias (16 dias de maduracion), para su posterior analisis de
terneza instrumental a través de la cizalla de Warner — Bratzler (Beltran y
Roncales, 2005). Para ello, se procedié a la descongelacion de las muestras
(durante 24 h a temperatura ambiente); éstas se pesaron, para luego realizar su
coccion a bafio Maria hasta alcanzar una temperatura interna de 70 °C.
Posteriormente se reitero la pesada y se estimaron las pérdidas por coccién,
mediante el cociente entre la diferencia de ambos pesos dividido el peso tras la
descongelacion (Bianchi, 2005a).

3.4. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio resultante fue de bloques al azar generalizados, donde el
bloque fue el tratamiento previo. El efecto de los tratamientos (Calcio,
maduracién e interaccion entre los efectos), se estudidé mediante analisis de
varianza con el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS, (version
9.03), utilizandose como factores de correccion: el sexo del cordero y la raza
materna y como co-variable: la edad del animal.

Para el analisis de las pérdidas por oreo (peso de canal caliente — peso
de canal fria/peso de canal caliente x 100) se utilizé la transformacién angular.
Para analizar la disminucién en la fuerza de corte conforme transcurria la
maduracion, se construyeron intervalos de confianza de 90 y 95 % para
comparar las diferencias de la terneza instrumental entre los diferentes tiempos
de maduracion evaluados para las muestras con y sin calcio.
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4.1. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA CANAL Y DE LA CARNE
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En el cuadro 13 se presenta el efecto del agregado de Calcio sobre
algunas caracteristicas de la canal y de la carne para ambos tratamientos.

Cuadro 31. Caracteristicas de la canal y de la carne, en funcion del agregado

de Calcio. Medias y error estandar.

Sin Calcio Con Calcio Valor de P
Peso de 21,19 (£ 0,62) 21,44 (£ 0,61) 0,75
canal caliente
Peso de 20,75 (£ 0,61) 21,04 (£ 0,59) 0,71
canal fria
Rendimiento 50,55 (+ 0,55) 50,98 (+ 0,56) 0,52
de canal (%)
Pérdidas
por oreo 2,08 (+ 0,34) 1,85 (+ 0,35) 0,57
(%)
GR (mm) 10,97 ( 1,10) 10,67(x 1,12) 0,82
pH (24 h) 5,62 (£ 0,02) 5,62 (£ 0,02) 0,82
Color
grasa
L* 66,96 (+ 0,41) 66,79 (+ 0,42) 0,73
a* 4,29 (£ 0,39) 3,75 (£ 0,39) 0,26
b* 24,38 (+ 0,55) 24,06 ( 0,56) 0,62
Color
musculo
L* 42,45 (£ 0,25) 42,08 (£ 0,25) 0,21
a* 10,36 (+ 0,23) 10,34 (£ 0,24) 0,93
b* 15,53 (£ 0,15) 15,53 (+ 0,16) 0,98

Ninguna de las caracteristicas que se presentan en el cuadro 13
resultaron afectadas por el agregado de Calcio previo al sacrificio.

Con respecto al peso de las canales, estas obtuvieron valores superiores
a las requeridas para obtener buenos precios en la comercializacidn, que segun
Bianchi (2005a), éstas deben de ser superiores a los 16 Kg. A las canales mas
pesadas pueden obtener cortes de mayor tamafo, dando la posibilidad de
acceder a mejores precios en la comercializacién y ampliar el abanico de

mercados.
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Los valores de rendimiento de canal son similares, aunque algo
superiores a los obtenidos por Bianchi (2005a), que determin6 que los
rendimientos de los corderos cruzas pesados son superiores a los de razas
puras.

Son varios los autores que han determinado que las pérdidas por oreo
durante el enfriamiento de las canales durante las primeras 24 horas post-
sacrifico, se encuentran en torno al 2 %, igual valor al obtenido en este
experimento.

Los valores de GR considerados deseables internacionalmente para
estos pesos de canal se encuentran en el rango de 8 - 14 mm (Hopkins y Adair,
citados por Bianchi et al., 2001), dado que el valor de GR obtenido en este
experimento se encuentra en torno a los 10,5 mm, el grado de engrasamiento
para las canales bajo estudio son aceptables para la exportacion.

Duckett et al. (1998), (2001), Pedreira et al. (2003), tampoco encontraron
efecto en el agregado de este elemento en el pH de la carne de novillos cruza.
El valor alcanzado en las primeras 24 horas de almacenamiento se encuentra
en torno a los valores mencionados en la bibliografia consultada. Que segun
Ruiz de Huidobro et al. (2003), este valor debe de ser aproximadamente de 5,5.
Por lo tanto el valor de pH obtenido fue adecuado para la no presencia de
cortes del tipo “DFD” (Oscuras, Firmes, Secas), o “PSE” (Pélidas, Blandas,
Exudativas), que causan problemas para la comercializacién, en especial los
‘DFD”, debido a que estos son mas comunes en rumiantes segun Garibotto
(2004).

Con respecto al color de la grasa y de la carne, si se comparan los
valores obtenidos por Brito et al. (2002), trabajando sobre el musculo
Longissimus dorsi de corderos pesados, se encuentran similitudes, pero
también diferencias, como en el parametro a*; en dicho estudio este resulté
mayor que en el presente trabajo, lo que se puede atribuirse a que los animales
tenian una edad al momento del sacrificio cercano a 12 meses.

Kerth et al. (1995), Jaturasitha et al. (2004), Zeola et al. (2005), Lawrence
et al. (2006), Zeola et al. (2007b), reportaron cambios en el color (coordenada
a*) de los animales inyectados con sales de Calcio o metabolitos de Vitamina
Ds;. Mientras que Kong et al. (2006) tampoco reportaron cambios en esta
caracteristica por el agregado de calcio, al igual que en este experimento.

En el cuadro 14 se presenta el efecto de los diferentes tratamientos
sobre las pérdidas por coccién de la carne de corderos.
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Cuadro 32. Pérdidas por coccion en muestras de carne de corderos dosificados
o no con gel de Calcio, a lo largo de la maduracion.

Sin Calcio Con Calcio Valor de P
1 dia 34,47 (x0,87) A 34,33 (£0,90) A 0,76
8 dias 30,49 (+0,88) B 30,13 (x0,90) AB 0,76
16 dias 30,30 (+ 0,87)B 30,86 (+ 0,90) B 0,76

Letras diferentes dentro de las columnas presentan diferencias significativas
(P<0,05).

La interaccion entre tratamientos no resultd significativa. El tiempo de
maduracién, pero no el agregado de Calcio, afecté las pérdidas por coccion;
presentando la carne madurada mas tiempo, valores mas bajos y por tanto
carne mas jugosa.

Contrariamente, y de acuerdo a los resultados obtenidos por Koohamarie
et al. (1990), Thomson y Dobbie (1997), Chacon (2007), en vacunos, las
perdidas por coccién debido al uso de sales de Calcio, resultaron mayores
frente a los animales contemporaneos “testigos”. Mientras que Koohamarie et
al. (1990), Zeola et al. (2005), en ovinos, no observaron diferencias en las
pérdidas de coccion en la carne de sus animales. En el mismo sentido,
Montgomery et al. (2002), no encontraron diferencias suplementando con
Vitamina D3, aunque Lawrence et al. (2006), si encontraron significativos
aumentos en las pérdidas por coccidon por el uso de metabolitos de dicha
vitamina.

Las pérdidas por coccion fueron mayores a un dia de maduracion
(P<0,05), y estas disminuyeron hasta los 8 dias, sin diferencias significativas
por periodos mayores de almacenaje. En el mismo sentido Dighiero et al.
(2003), encontraron perdidas mayores por coccion a 2 dias de maduracién y no
observaron cambios significativos por periodos mayores, trabajando también
con corderos.

4.2. EFECTO DE LA MADURACION SOBRE LA TERNEZA INSTRUMENTAL
DE LA CARNE

En la figura 26 se presenta el efecto de la maduracion sobre la terneza
instrumental de la carne, observandose la disminucién en la fuerza de corte
conforme aumenta el tiempo de maduracion.
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Figura 24. Efecto de la maduracion sobre la terneza instrumental de la carne
conservada 1, 8 6 16 dias (p< 0,01).

De todas formas el valor promedio de fuerza de corte, fue menor a 3,1 Kg
en todos los periodos de maduracion, registro que asegura la aceptabilidad por
parte del consumidor segun Kerth et al. (1998), quienes trabajando con un
panel de 743 consumidores de diferentes ciudades de EE.UU., determinaron
que el 100 % de sus consumidores aceptaban la carne con valores iguales o
menores a dicho valor.

No obstante, en el presente experimento y tal como se presentd en la
figura 27 sdlo existieron diferencias significativas entre la carne madurada en el
periodo 1 y 8 dias, permaneciendo practicamente incambiada la terneza
instrumental entre el dia 8 y 16 de maduracién (2,40 vs 1,60 y 1,50 kg,
respectivamente, con p< 0,01).

Estos resultados estan de acuerdo con lo expresado por varios autores
que encontraron disminuciones significativas en la fuerza de corte s6lo hasta
determinados periodos de maduracion, sin disminuciones adicionales
importantes por periodos mayores de maduracion en experimentos con
vacunos (Byrne et al. 2000, Hanson y Calkins 2001, Gruber et al. 2006, Franco
et al. 2008a, 2008b, 2008c) 6 con ovinos (Redmond et al. 2001, llian et al.
20044, llian et al. 2004b, Bianchi et al. 2004, Bianchi 2005b, Bianchi et al 2006,
Bianchi 2007). Segun Wheeler y Koohmaraie (1994), la carne ovina no presenta
mejoras significativas en la fuerza de corte en periodos mayores a 14 dias, por
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lo cual no seria esperable un aumento de la terneza en las condiciones del
experimento en periodos mayores a los ya sefalados.

La disminucion en la fuerza de corte de la carne durante la maduracion
esta claramente documentado que es ejercida en gran medida por el efecto de
las enzimas calpainicas, las cuales son calcio dependientes. Segun Geesink et
al. (2001), Hopkins y Thompson (2001b) a medida que transcurre la maduracion
de la carne se incrementa la concentracién de Calcio libre; por lo cual su
incremento provoca una mayor actividad de las mismas. De estas enzimas, la
p-calpaina segun Dransfield (1994), Hopkins y Thompson (2001b) son
activadas cuando el pH es cercano a 6.3 aproximadamente 6 horas después del
sacrificio. En las condiciones del presente experimento el valor final fue 5.6, por
lo cual es posible que parte del “ablandamiento” de la carne se deba a la
activacién de dicha enzima. Segun Veiseth et al. (2001), la m-calpaina resulta
ser muy estable durante los primeros 15 dias post-mértem en la carne del
musculo Longissimus lumborum de corderos. Dichos resultados estan de
acuerdo con Boehm et al. (1998); por lo cual es posible que esta enzima no
haya sido activada durante el periodo en estudio, en los animales no
dosificados.

Sin embargo es importante sefialar que la respuesta a la maduracion en
términos de terneza instrumental, resultdé calcio-dependiente, tal como se
discute en la seccion 4.3. Dicho de otra forma mas “ortodoxa”, existio
interaccion (p< 0,10) entre los dos tratamientos evaluados en el presente
experimento.

4.3. EFECTO DEL GEL DE CALCIO EN LA TERNEZA INSTRUMENTAL DE
LA CARNE

En la figura 27 se presenta el efecto de la maduracion sobre la terneza
instrumental en las muestras de carne provenientes de animales con y sin gel
de Calcio.
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Figura 25. Efecto del agregado de gel de Calcio sobre la terneza instrumental
de la carne de cordero a lo largo de la maduracion (p< 0,10).

Debido al efecto “homogeneizador’ de la maduracién, no se observaron
diferencias significativas (p< 0,10) en el tratamiento con y sin calcio, luego de
transcurridos los primeros 8 dias.

La refrigeracion ocupa una parte importante de los costos de los
frigorificos (Bianchi 2005b, Franco et al. 2008c). Una reduccion en el periodo de
almacenamiento, no sélo disminuiria los costos operacionales de la maduracion
de la carne, sino que - ademas - aumentaria la capacidad de amortizar la
inversion mediante una mayor utilizacién de las instalaciones, aumentando la
capacidad de venta. La utilizacion de técnicas como el agregado de Calcio
previo al sacrificio, apareceria como una opciéon posible de instrumentar, para -
precisamente - cumplir con el objetivo de reducir dichos costos.

El potencial de ablandamiento de la carne (terneza inicial - terneza
final/terneza inicial x 100) en los primeros 8 dias de maduracion resulté
significativamente superior en los animales sin tratar frente a los tratados (37 vs
25 %, respectivamente, p<0,10), permitiendo el uso de Calcio pre-faena
disminuir el periodo de maduracion, y alcanzar valores de terneza semejantes a
los que se lograria con tiempos de maduracion mas altos y también mas
costosos.

La reduccion en la fuerza de corte registrada el primer dia, de
transcurrida la maduracion podria ser atribuida al aumento en la actividad
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proteolitica de las calpainas (Geesink et al., 2006). Segun Dransfield (1994),
parte de la mejora ocurre por el efecto de la p-calpaina; aproximadamente el
50% del ablandamiento ocurre antes de las primeras 24 horas. Huff-Lonergan et
al. (1995), Warriss (2003), coinciden en sefalar la responsabilidad de éstas en
el efecto “ablandador” en la carne, debido a la degradacion de las fibras del
musculo. Segun Kong et al. (2006), dicha aceleracion en el ablandamiento de la
carne por el Calcio esta unida a la fractura de la estructura de la miofibrilla del
sarcomero, en especial en las bandas-l y el disco-Z, lo cual esta de acuerdo con
Montgomery et al. (2003), trabajando con vitamina Ds.

Estas enzimas son Calcio dependientes, por lo cual el nivel de Calcio
debe ser elevado lo antes posible para obtener la maxima terneza (Dransfield
1994, Koomaraie et al. 1994). Estas enzimas requieren diferentes niveles para
ser activadas: mientras la p-calpaina requiere concentraciones de iones Calcio
en torno a 50-100 uM; la m-calpaina requiere concentraciones de 100-200 mM
(Warriss, 2003). La concentracion de Calcio requerida para lograr la maxima
actividad de la p-calpaina es tan sélo de 0,5 a 2,0 mM; vale decir que la
concentracion de Calcio en el musculo post-mortem, seria suficiente para lograr
la maxima actividad autolitica. Sin embargo, para lograr la maxima actividad al
sacrificio y a los 7 dias post-mortem en la m-calpaina, se requieren entre 330 y
350 mM de iones Calcio, respectivamente (Boehm et al., 1998). Segun Duckett
et al. (1998), (2000), (2001), la administracion del gel de Calcio aumenté la
actividad de la p y m-calpaina, entre 12 y 20 %, posiblemente por cambios en la
concentracion de Calcio.

Tanto la vitamina D3, como el propionato de Calcio en gel provocan un
incremento de la absorcion de Calcio a nivel del intestino. El gel de Calcio
probablemente actue mediante un incremento pasivo de la difusion de Calcio
desde el lumen hacia los fluidos extracelulares, cuando la concentraciéon del
lumen es elevada. Por otra parte cuando las concentraciones de vitamina D3
son elevadas, estas estimularian el transporte activo de iones Calcio a través
del epitelio del intestino (Goff y Horst, citados por Dukett et al., 2001).

Duckett et al. (1999a), encontraron que las mayores respuestas del gel
de Calcio son esperables hasta 3 horas post-dosificacién. Aunque en este
experimento se encontré efecto de la interaccion del gel de Calcio con la
maduracién a las 12 horas de dosificacion previo al sacrificio, es de esperar que
reduciendo este periodo entre 3 a 6 horas pre-sacrificio, el efecto sea aun
mayor debido a una mayor concentracién de Calcio en musculo. Hoy en el
Uruguay las disposiciones sanitarias, requieren que los animales estén 12 horas
minimo en la playa de espera de los frigorificos, sin ser manipulados, durante
las inspecciones veterinarias por parte del MGAP. Lo cual limita la reduccion del
tiempo de dosificacion-sacrificio.
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Por lo cual, se podria realizar la inferencia de que la actividad de la y-
calpaina fue mas alta al dia 1 de maduracién, e incluso se hayan logrado
alcanzar cantidades de iones Calcio suficientes para lograr niveles de actividad
mayor de la m-calpaina a un dia de maduracion. Segun Warriss (2003)
normalmente las calpainas son inhibidas mediante su unién a las calpastatinas,
pero dicha inhibicidon es impedida por el Calcio, por lo tanto un incremento extra
podria disminuir aun mas la unién de estas enzimas.

Por lo tanto se puede decir que el efecto del Calcio sobre la disminucién
del periodo de maduracién, logrado en el descenso de la fuerza de corte a un
dia de maduracién, puede deberse al aumento de la actividad de la y-calpaina,
o de la m-calpaina, o a un aumento de la actividad conjunta de la py- y m-
calpaina, o a la disminucion de la inhibicion por parte de la calpastatina o la
combinacion de estos tres factores (u-, m-calpaina y calpastatina).

La técnica del agregado de gel de Calcio via sonda esofagica, para la
industria presenta inconvenientes, debido a que dificulta la operativa en la playa
de espera del frigorifico. Para esto se requiere gel de Calcio y la dosificacion
debe ser llevada a cavo por lo menos en grupos de 3 operarios, lo cual incurriria
un costo adicional, encareciendo el producto final. Siendo necesario realizar un
balance de costo-beneficio, para evaluar su conveniencia, mas aun si la
industria no recibe un sobre precio por este.

Este sobre precio se podia lograr atendiendo las necesidades de
determinados nichos de mercado. Segun Ferreira (2005), el consumidor
europeo y segun A.V.A. Resurreccion (2003), también los estadounidenses,
estan cada vez mas preocupado en consumir una dieta nutritiva. Estas dietas
estan asociadas con el consumo de vegetales frescos y frutas (A.V.A.
Resurreccion, 2003), disminuyendo el consumo de carnes rojas (vacuna y
ovina). El posible incremento de Calcio en musculo, pueda resultar beneficioso
para la salud de los consumidores, contribuyendo al aporte de minerales en su
dieta (Warriss, 2003) y aumentando el consumo, debido a que esta informacion
podria utilizarse con fines de marketing, promocionando al producto como
“enriquecido con calcio” en la etiqueta de mercadeo y mejorar la aceptacion por
parte del consumidor (Lawrence et al., 2003a).
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5. CONCLUSIONES

A partir de la técnica y los materiales utilizados en nuestras condiciones,
se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. La dosificacion con gel de Calcio, 12 horas pre-sacrificio, con una
concentracion de 84 g de propionato de calcio/animal no pareceria
modificar las caracteristicas de calidad de canal y carne estudiadas
en corderos pesados.

2. Conforme transcurre la maduracion, ocurrié una disminucién en la
fuerza de corte del musculo Longissimus dorsi, al menos en los
primeros 8 dias; ya que no se registraron cambios significativos
entre el dia 8 y 16.

3. La dosificacion con gel de Calcio presento interaccion con la
maduracion de la carne. Disminuyendo la fuerza de corte a 1 dia de
maduracion. Sin observarse diferencias significativas entre los dias
8 y 16. Por lo cual ésta técnica es una opcidon para disminuir el
tiempo de maduracion de la carne.
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6. RESUMEN

En el Uruguay la produccion de lana ha sido histéricamente la principal fuente
de ingreso para el rubro ovino, considerando a la carne como un subproducto. A
partir de la crisis lanera de la década del 90, ocurrié una respuesta de diferentes
lineas de reconversidon dentro del rubro ovino (produccion de lanas finas, doble
propésito y netamente carniceras).A nivel mundial la carne ovina representa
aproximadamente el 3% de la produccion mundial de carnes, siendo las
exigencias de los consumidores cada vez mayores, entre ellas la calidad en su
mas amplia acepcion. Dentro de los parametros de la calidad, la terneza es el
mas importante. Esta caracteristica de la carne esta definida por la “terneza
inicial” y la “terneza final”, la cual resulta de un balance entre dos procesos
opuestos: uno que la reduce (union actino-miosina y acortamiento del
sarcomero durante las primeras 24 horas), y otro que produce una mejora en la
terneza (debido a un debilitamiento de la unién de proteinas miofibrilares,
asociado a un proceso de protedlisis). Esta protedlisis esta regida por el sistema
enzimatico calpainico, que actua durante la maduracion de la carne, el cual es
Calcio-dependiente.La dosificacidn con gel de Calcio es una técnica habitual en
el manejo del rodeo lechero, como medida preventiva o curativa frente a la
hipocalcemia, incrementando los niveles de calcio en sangre. También se ha
descrito esta técnica como una posible via de aumentar los niveles de Calcio en
musculo, activando las enzimas Calcio-dependientes, que permitirian disminuir
el periodo de maduracién de la carne (disminuyendo el periodo en camara).
Debido a esto, se desarroll6 un experimento con el objetivo de determinar el
efecto de la dosificacién de gel de Calcio y su interacciéon con la maduracién en
la carne de corderos pesados. Para ello se utilizaron 60 corderos cruza
Southdown x madres F1, machos y hembras, con un peso vivo al sacrificio de
44,6 £ 6,2 kg y un grado de terminacion de 3,9 + 0,23 (promedio y desvio
estandar, respectivamente). Doce horas previas al sacrificio, se dosificaron con
84 g propionato de calcio/animal, por medio de sonda esofagica. Las
caracteristicas de la canal (rendimiento en 22 balanza, pérdidas por oreo, color
de la grasa y punto GR) y de la carne (pH, color y pérdidas por coccién), no
resultaron afectadas por la dosificacion de gel de Calcio. La terneza
instrumental resulté afectada por la maduracién, pero soélo en los primeros 8
dias de transcurrido el proceso, conforme del dia 8 al dia 16 no se registraron
cambios significativos en estas variables. A su vez, el efecto de la maduracion
resulté Calcio-dependiente, registrandose las mayores disminuciones en la
fuerza de corte de la carne proveniente de los animales dosificados (2,55 vs
2,25 p< 0,10). Los resultados obtenidos sugieren que el uso de Calcio previo al
sacrificio, permitiria obtener resultados similares desde el punto de vista de la
“tiernizacion” de la carne, que maduraciones cercanas a una semana, con lo
cual se podrian reducir los costos de frio considerablemente, con
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consecuencias positivas desde el punto de vista econémico, y neutras desde el
punto de vista de la calidad de la carne.

Palabras clave: Cordero pesado cruza; Gel de Calcio; Maduracién; Terneza.
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7. SUMMARY

Historically, wool production in Uruguay has been the main source of income in
the sheep field, considering meat a byproduct. As from the wool crisis in the
90s, there were different reconstruction lines in the sheep filed (production of
fine wool, dual purpose and purely for meat). Worldwide, lamb represents about
3% of world production of meat, and the demands of the consumers are higher
day by day. Considering quality standards, tenderness is the most important
aspect. This characteristic of the meat is defined by the "initial tenderness" and
"final tenderness," which results from a balance between two opposing
processes: one that reduces (actin-myosin union and sarcomere shortening
during the first 24 hours) and another that produces an improvement in
tenderness (due to the weakness of the union of myofibrillar proteins, associated
to proteolysis process). This proteolysis is ruled by the calpain enzyme system,
which acts during the ageing of the meat, being calcium dependent. The dose of
Calcium gel is a common technique in dairy herd management as a preventive
or healing measure towards the hypocalcemia, increasing blood calcium levels.
This technique has also been used to increase the levels of calcium in muscles,
activating the calcium dependent enzymes which will shorten the ageing period
(shortening also the period in cold store). Considering this fact, an experiment
was developed with the objective to determine the effect of calcium dose and its
interaction with ageing of heavy lambs meat. In this case 60 males and females
Southdown x mothers F1 crosses lambs were used, with a slaughter weight of
44.6 £ 6.2 kg and a degree of completion of 3.9 + 0.23 (average and standard
deviation, respectively). Twelve hours before slaugthery, they were administered
with 84 g calcium propinat/ animal, via esophageal probe. The carcass
characteristics (yield in 2nd scale, air loss, color of fat and GR) and meat (pH,
color and cooking losses), not affected by the dose of calcium gel. The
instrumental tenderness was affected by ageing, but only the first 8 days after
the process, but from day 8 to day 16 there were no significant changes in these
variables. At the same time, the ageing effect, was calcium-dependent,
registering the most important decreases in the shear force of meat from
animals dosed (2,55 vs 2,25 p< 0,10).These results suggest that the use of
calcium before slaughter would yield similar results - from the point of view meat
tenderness - to those ones of ageing close to a week, which could reduce
cooling costs considerably, with positive consequences from the economic point
of view and neutral from the one of meat quality.

Key words: Cross heavy lamb; Calcium gel; Ageing; Tenderness.
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9. ANEXOS



ANEXO I|. Esquemas de la organizacion de la miofibrilla y el sarcomero, donde
se indican las principales proteinas miofibrilares y sarcoplasmicas.
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Fuente: Soria'y Corva (2004).



ANEXO Il. Numero de animales segun raza materna:

Biotipo de corderos Numero de
corderos
Southdown x Corriedale 29
Southdown x (lld de France x Corriedale) 7
Southdown x (Milchschaf x Corriedale) 10
Southdown x (Donhe x Corriedale) 5
Southdown x (Texel x Corriedale) 3
Southdown x Poll Dorset 6

Total 60




ANEXO lll. Alimentacion de los corderos pre-sacrificio

Tratamiento 12345
Campo Natural Mejorado ok ox
(Lotus Pedunculatus y Sub biflorus)
Pradera 2do afio (Trifolium pratense y *ox
Cychorium intibus)
* % *

Monensina

Levadura




