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RESUMEN

Se estudié el efecto de técnicas pre-moértem (administracion de vitamina D3) y post-
mortem (estimulacion eléctrica, Tendercut: TC, como método de alteracion del colgado de
la canal y maduracion) sobre la calidad instrumental de la carne vacuna. Se utilizaron 68
novillos cruza Hereford x Angus de 2 afios de edad, 460 + 28.6 Kg de peso vivoy 6.6 +
3 mm de espesor de grasa en la 10? costilla. Se obtuvieron muestras del musculo
Longissimus dorsi las cuales se maduraron durante 2, 6 y 9 d. La carne a la que se le
aplico TC mostr6 mayores valores de luminosidad frente al tratamiento testigo (35,8 vs
34,1, P<0.05). Mientras que la utilizacion de estimulacion eléctrica en forma simultanea
con TC no mostré un efecto aditivo sobre la luminosidad (P>0.05). EI TC disminuyo
(P<0.05) la fuerza de corte en la carne madurada por 2 (4 vs 3.4 kg) y 6 d (3.7 vs 3.2
kg), pero no a los 9 d de maduracion. Esta mejora en terneza instrumental, estuvo
asociado a una mayor longitud de sarcomero (1.84 um vs 2.34 um, tratamiento testigo y
con TC, respectivamente). A su vez, la aplicacion de TC modificé los valores de
compresion al 80 % alcanzado valores de: 55.2 vs 49. 6 N/cm? (P<0.05), para la carne
con TC y testigo, respectivamente. La técnica de TC es una alternativa a utilizar con el
objetivo de mejorar la luminosidad de la carne y los valores de fuerza de corte en
periodos cortos de maduracion.
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ABSTRACT

The effect of premortem (vitamin D3 administration) and postmortem techniques
(carcass electrical stimulation, tendercut: TC as an altered carcass hanging method and
ageing) on instrumental beef quality was studied. Sixty eight Hereford x Angus
crossbreed steers 2 years old, 460 + 28 kg of live weight and 6.6 £ 3 mm of fat thickness
at the 10th rib were used. TC carcass meat achieved higher (P<0.05) brightness values
(35.8 vs.34.1), without any additive effect by the application of electrical stimulation
(35.1, p> 0.05). TC method decreased (P<0.05) meat shear force aged for 2 days (4 vs.
3.4 kg) and 6 days (3.7 vs. 3.2 kg) but not after 9 days of ageing. This improvement in
shear force values was associated with an increased sarcomere length (1.84 pm vs.
2.34 um, for control and TC respectively). TC increased (P<0.05) 80% compression
values reaching 55.2 and 49.6 N/cm2 for meat with TC and control respectively. TC
appears as an alternative technigue to improve meat brightness and shear force values
over short periods of ageing.

Keywords: technologies, steers, instrumental meat quality.

INTRODUCCION

La terneza de la carne es afectada por la maduracion, duracion del rigor mortis,
longitud del sarcomero, actividad proteolitica y una variedad de factores fisiolégicos y
guimicos que ocurren en el rigor mortis y en el post-moértem (Pearson, 1987). Para
disminuir su variabilidad y lograr una carne tierna, se deberia optimizar el proceso de
sacrificio, maximizando el grado de protedlisis muscular en el periodo post-mortem y/o
minimizando el acortamiento muscular durante el desarrollo del rigor mortis. En teoria,
un control efectivo de la tasa de descenso del pH y temperatura, permite un manejo
preciso sobre el control de la calidad de la carne. Sin embargo, en la practica es muy
dificil lograrlo debido a las diferentes temperaturas que alcanzan los distintos musculos
durante el rigor mortis; asi como la variabilidad en los registros de pH, explicada por
factores como: peso y engrasamiento de la canal; situacion anatomica de los distintos
musculos, contenido de glucogeno muscular, etc. (Thompson et al., 2005). Esta
incapacidad de controlar las condiciones de procesamiento post-sacrificio, puede dar
lugar a la aparicion de fenbmenos como el acortamiento por frio, en situaciones de
enfriado rapido; dando como resultado alteraciones en la terneza y el color de la carne.

En Uruguay del total de carne de exportacion, la carne enfriada representa un 18 %,
mientras el 82 % se exporta bajo la forma de carne congelada. (INAC, 2010). La carne
sometida al proceso de congelacion detiene la actividad proteolitica de las enzimas
musculares, responsables de la mejora en la terneza durante la maduracién. Por otra
parte, en la industria la carne es congelada entre 60 a 90 h postmortem, para evitar el
alto costo del proceso de enfriado, no realizando maduraciones éptimas en relacion a la
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terneza de la carne. Para asegurar niveles aceptables de terneza en la carne congelada
o enfriada para el consumo inmediato (periodos cortos de maduracion), es necesario de
una acelerada actividad proteolitica, asi como evitar el “acortamiento por frio”, lo cual
solamente es posible mediante la utilizacion de alternativas post-sacrificio (Simmons et
al., 2006).

Con el objetivo de mejorar y disminuir la variabilidad de la terneza y el color de la carne,
se ha generado informacion en relacion a la aplicacion de distintas alternativas
tecnoldgicas pre y post-moértem; sin embargo no existen antecedentes que contemplen
la aplicacién conjunta de técnicas de facil adopcién en la cadena de produccidn,
analizando especialmente periodos cortos de maduracion.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la mejor combinacién de técnicas pre
(administracion de Vitamina D3) Yy post-mortem (estimulaciéon eléctrica y alteracion del
colgado de la canal) sobre la calidad instrumental de carne vacuna sometida a tres
tiempos de maduracion.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 68 novillos cruza Hereford x Angus de 2 afios de edad, 460 + 28.6 Kg de
peso vivo y 6.6 £ 3 mm de espesor de grasa en la 102 costilla. Previo al sacrificio fueron
manejados bajo una misma dieta en pastoreo, estratificados por peso y estado corporal
antes de someterlos al azar a dos tratamientos: un lote testigo (n= 34) y al restante (n=
34) se le administré una unica dosis intramuscular de 8 millones de Ul de Vitamina D3/
animal, 15 d previos al sacrificio. Los animales fueron transportados y sacrificados en el
Frigorifico Cledynor S.A. (120 km de distancia) permaneciendo en ayuno y con acceso
a agua previo al sacrificio durante 16 horas.

De cada uno de estos tratamientos, la mitad de los animales (n= 17) permanecieron
como testigos, mientras que las canales de los restantes fueron estimuladas
eléctricamente: EE (80 V, frecuencia de pulsos 15 Hz, durante 30 s) durante el
desangrado. Tras el sacrifico a cada animal alternativamente sobre las medias canales
izquierdas o derechas se les realiz6 el método de alteracion de colgado “Tendercut”
(TC; Wang et al., 1994), permaneciendo la media canal restante como testigo. A las 48
h post-sacrificio se determiné sobre el area del masculo Longissimus dorsi de la 102
costilla el pH final mediante un potenciémetro Hanna con electrodo de penetracién y las
coordenadas de color (L*, a* y b*). Luego de una hora de exposicién al oxigeno,
mediante un colorimetro Minolta CR-10; asimismo de las mismas muestras en fresco,
se determind la longitud de sarcémero; para esto, se cortaron muestras de forma cubica
de aproximadamente 5 mm de lado y se introdujeron en un tubo de ensayo, fijandose
durante 1 h con solucién de glutaraldehido al 2.5 %. Luego se separaron 4-5 haces de
fibras musculares y se colocaron en un porta-objetos, afiadiéndose 2-3 gotas de agua
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destilada y colocando un cubre-objetos, procediéndose a la lectura al azar (al menos 5
lecturas por muestra), sobre distintas regiones de cada uno de los preparados. Se
utilizé un microscopio 6ptico con lente de inmersion de 100 aumentos y objetivo de 10
aumentos con contraste de fase.

Las muestras para las evaluaciones de textura instrumental fueron extraidas del
musculo Longissimus dorsi, entre la 102 costilla y 12 vértebra lumbar de cada media
canal y fueron maduradas durante 2, 6 y 9 d. La textura instrumental de la carne cruda
se determind sobre muestras de 1 cm? con la direccién de las fibras en forma paralela
al eje longitudinal de la muestra y sometidas a compresién mediante una celda
modificada, con un dispositivo que evitala elongacion transversal de la muestra
(Lepetit y Culioli, 1994). Las variables consideradas fueron: compresion al 20 % (C20) y
al 80 % (C80) del maximo estrés de compresion (N/cm?).

Las determinaciones de la fuerza de corte se realizaron mediante coccion de las
muestras en bafio termostatizado, a una temperatura interna de 70 °C. Las sub-
muestras de 1,27 cm de diametro, fueron sometidas a la fuerza de corte de la cizalla
Warner Bratzler, a una velocidad de 100 mm/m mediante un equipo Instron 3342.

Para el andlisis estadistico, se utilizd un disefio con arreglo factorial de tratamientos y
un modelo experimental de bloques completos al azar en parcelas divididas; se
evaluaron los efectos principales y las interacciones. Se utilizo al procedimiento MIXED
del paquete estadistico SAS version 9.1 (SAS, Institute, Inc., 2005) y un nivel de
significancia de P <0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran las estadisticas descriptivas, los niveles de significacion de
los efectos principales y las interacciones sobre las variables de color de la carne y la
longitud de sarcomero.

De los efectos principales Unicamente la aplicaciéon de TC afectd la luminosidad de la
carne y la longitud de sarcomero, registrandose una interaccion significativa de este
método con la aplicacion de EE para la luminosidad de la carne. En las demas
coordenadas del color (indice de rojo e indice de amarillo), no se registraron efectos
significativos de los distintos tratamientos, ni de sus interacciones.
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Cuadro 1. Numerador y denominador de los grados de libertad (NGI,DGI), valores de F y niveles de
significacion de los efectos principales y sus interacciones, sobre las coordenadas de color (L*, a*
y b*) y longitud de sarcomero (Ls).

L* a* b Ls

NGI,DGI F NGI,DGI F NGI,DGI F NGI,DGI F
Vitamina Ds 1.83 0.40 ns 1,83 0.03 ns 1.83 0.06 ns 1.83 0.56 ns
EE 1.83 0.0l ns 1,83 2.75ns 1.83 1.46 ns 1.83 0.01ns
TC 1.83 11.69 ** 1,83 0.03 ns 1.83 1.64 ns 1.83 21.04 ***
Vitamina D3 x EE 1.83 0.61 ns 1,83 0.02 ns 1.83 0.01 ns 1.83 0.07 ns
Vitamina D3 x TC 1.83 0,47 ns 1,83 0.23 ns 1.83 0.14 ns 1.83 0.13 ns
EEx TC 1.83 4.14* 1,83 0.57 ns 1.83 0.01ns 1.83 0.99 ns
Vitamina D; x EE  1.83 2.45 ns 1,83 0.11 ns 1.83 0.03 ns 1.83 2.71 ns

xTC

EE= estimulacion eléctrica; TC= tendercut, (ns=p = 0.05; *= p < 0.05; **= p < 0.01, ***= p < 0.001).

En la Figura 1 se presentan los valores de luminosidad luego de la utilizacion de la
técnicade TCy EE.

36 - 35.7a
355 7 35.1ab
35 - 34.7ab
Luminosidad 34,5 34.1b
34 7
33,5 1
33 T T T )
TC TC+EE EE Control

Figura 1. Valores de luminosidad de la carne (L*) segun tratamientos ( EE= electro estimulacién;
TC=tendercut). Valores seguidos de diferente letra (a, b,) difieren en p<0.05.

La carne de las canales a las que se aplico TC, alcanz6 los valores mas altos de
luminosidad, frente al grupo control (35.7 vs 34.1; p<0.05); mientras que aquellas con
EE y el uso simultaneo de la EE + TC no se diferenciaron de ninguno de los
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tratamientos evaluados. Al no existir diferencias en el pH final entre los distintos
tratamientos (5.71 = 0.03), los mayores registros en la coordenada L* de la carne pudo
estar explicada por la mayor tensién muscular provocada por el TC, lo que redundaria
en un menor entrecruzamiento de los filamentos musculares finos y gruesos; y por lo
tanto un mayor espacio inter-fibrilar para almacenar agua (Claus et al., 1997; Wahlgren
et al.,, 2002), provocando una mayor reflectancia de la luz (Pearson, 1987). En este
sentido, Eikelenboom et al. (1998), también encontraron una mayor capacidad de
retencion de agua dado que la pérdida en el envasado al vacio tendié a ser menor
después del tratamiento de suspension pélvico.

En el Cuadro 2 se presenta el nivel de significacion de los efectos principales y las
interacciones de los distintos tratamientos sobre diferentes rasgos de textura.

Cuadro 2. Numerador y denominador de los grados de libertad (Ngl, DGI), valores de F y niveles de
significacion de los efectos principales y sus interacciones, sobre fuerza de corte (WBSF), y
compresion (20% y 80%)

WBSF (kg) Compresion 20% Compresion 80%
NGI,DGI F NGI,DGI F NGI,DGI F

Vitamina D3 1.57 2.04 ns 1.57 0.14 ns 1.57 0.19 ns

EE 1.57 1.38 ns 1.57 0.56 ns 1.57 1.69 ns

TC 157 12.1* 157 3.41ns 1.57 5.69*

Maduracion 1.16 54.54 *xx 1.16 1,26 ns 1.16 1.50 ns

Vitamina D3 x EE 1.57 0.79 ns 1.57 0.21 ns 1.57 0.55 ns

Vitamina D3x TC 1.57 0.79 ns 1.57 0.01 ns 1.57 0.01 ns

Vitamina Dsx 1.16 2.70 ns 1.16 2.06 ns 1.16 1.71ns
Maduracion

EEXx TC 1.57 2.36 ns 1.57 0.30 ns 1.57 0.74 ns

EE x Maduracién 1.16 0.60 ns 1.16 0.83 ns 1.16 1.03 ns

TCx Maduracion 1.16 5.35 ** 1.16 0.05 ns 1.16 0.15 ns

Vitamina D3 x EE x 1.16 2.22 ns 1.16 0.46 ns 1.16 0.70 ns
Maduracion

EEx TC x 1.16 0.30 ns 1.16 1.33ns 1.16 1.31ns
Maduracion

Vitamina D3x EE X 1.57 0.04 ns 1.57 0.01 ns 1.57 0.41 ns

TC

Vitamina D3 x TC X 1.16 0.18 ns 1.16 1.33 ns 1.16 1.31ns

Maduracion

ns=p 2 0.05; *= p <0.01; **= p < 0.001; ***= p < 0.0001.
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De los tratamientos analizados, la técnica de TC y los tiempos de maduracién, tuvieron
un efecto significativo en los valores de fuerza de corte; evidencidndose una interaccion
entre ambos tratamientos. Los valores de fuerza de corte disminuyeron por efecto del
TC (p <0.01) y los dias de maduracién (p<0.001), evidenciandose una interaccion entre
ambos (p<0.01), tal como se muestra en la Figura 2.

El TC disminuyo la fuerza de corte en carne madurada por 2 y 6 dias, pero no con 9
dias de maduracion; su aplicacion permitié disminuir los valores de fuerza de corte en
tiempos tan breves como 48 h, mejorando incluso los logrados con carne madurada por
6 dias, sin el uso de esta técnica.

4a
3.78a
4
' 3.48b
3,5
] 3.28b 2952
Fuerzadecorte |
WB(kg) |
2,5 1 ) ———
/" Control
2 F—— I
2d / TC
6d T4
9d
Tiempo de maduracion

Figura 2. Valores de fuerza de corte para la carne con y sin tendercut a lo largo de la maduracion.
Valores seguidos de diferente letra para cada tiempo de maduraciéon (a, b,) difieren en p<0.05.

Esta mejora en los valores de fuerza de corte por el uso de la técnica de TC en
periodos cortos de maduracion, fue reportada por Bouton et al. (1973),quien encontro
gue la diferencia a los 2 dias de maduracion entre métodos de suspensioén, fue tan alta
como 38 %; mientras que después de 21 d de maduracion se redujo a 26 %. Del mismo
modo Ahnstrom et al. (2009), sefial6 que la carne de canales sometida a suspension
de la pelvis después de 7 dias de maduracion, era igualmente tierna que aquellas que
fueron suspendidas 14 dias por el tendén de Aquiles.

Esta mejora en los valores de fuerza de corte por la técnica de TC, estuvo asociado a
una mayor longitud de sarcémero, frente al tratamiento testigo (2.34 vs 1.84 um,
respectivamente). En el presente experimento, la aplicacion de TC aumentd la longitud
de sarcOmero en un 27 %.Estos resultados son similares a los publicados por Ludwig et
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al., (1997); de la misma forma Aalhus et al. (2000), reporté un aumento en la longitud de
sarcomero del 20 %; mientras que Wang et al., (1994) y Claus et al. (1997), sefialan
incrementos del orden de 46 y 32 %, respectivamente.

La utilizacion de EE no tuvo efecto sobre la fuerza de corte, no mostrando un efecto
aditivo con la utilizacién de la técnica de TC; estos resultados son coincidentes con lo
reportado en la bibliografia, en donde se concluye que el efecto aditivo de la EE y la
técnica de Tenderstrech, es bajo (Dransfield et al., 1991; Eikelenboom et al., 1998;
Aalhus et al., 2000).

Cuando se analiza el efecto de distintos tratamientos sobre la terneza de la carne
vacuna, no solo importa el valor medio de la fuerza de corte, sino que cobra relevancia
su variabilidad; ya que la disminucion en la variabilidad en la fuerza de corte, implica
muchas veces la reiteracibn de compra de la carne por parte de los consumidores
(Maher et al., 2004; Lundesjo et al., 2006).

En el Cuadro 3 se presentan los valores medios y la variacion registrada en la fuerza de
corte por efecto de la técnica TC, a lo largo de la maduracion.

Cuadro 3. Medias de los valores de fuerza de corte, su varianza, desvio estandar y coeficiente de
variacion (CV) parala carne con y sin tendercut a lo largo de la maduracién.

Tratamiento Media Varianza Desvio estandar CV (%)
2d maduracion 4.00 0.67 0.817 23.8a
6d maduracion 3.78 0.51 0.714 20.8 ab
9d maduracion 2.95 0.47 0.683 19.9 ab
2d + Tendercut 3.48 0.14 0.368 10.7 b
6d + Tendercut 3.28 0.17 0.419 12.2 ab
9d + Tendercut 2.90 0.24 0.488 14.2 ab
(a,b)p<0.05.

El método de TC mostro una menor variabilidad en la fuerza de corte de la carne
madurada por 2 dias, pero no en aquella madurada 6 6 9 dias post-mortem; estos
resultados coinciden con los hallados por Lundesjo et al. (2006), donde la utilizacién de
la técnica de Tenderstrech disminuyo el coeficiente de variacion de la fuerza de corte
(12 %), frente al de las canales que se colgaron de forma convencional (26 %). Por su
parte, Maher et al. (2004), reporté una reduccién de la varianza de la fuerza de corte en
la carne de animales en los que se utilizaron diferentes practicas de manejo, entre ellas
Tenderstrech, frente a las varianzas obtenidas en experimentos previamente realizados
(23.9 vs 25.6, respectivamente).

La ausencia de respuesta a la administracion de Vitamina D3 en la fuerza de corte, es
coincidente con los resultados de Scanga et al. (2001) y Montgomery et al. (2004). Los
cortos periodos de maduracion utilizados pueden estar explicando estos resultados, ya
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gque en la mayoria de los trabajos en los que se encontr0 respuesta a la
suplementacion con Vitamina D3, se logré solamente con maduraciones mayores a 7
dias (Swanek et al., 1999; Montgomery et al., 2000; Karges et al., 2001). Ademas en
nuestro experimento se parti6 de carne con fuerza de corte inicialmente mas baja (4.1 +
0.1 kg). Segun Karges et al. (1999) y Montgomery et al. (2000), la mejora en la terneza
de la carne por el uso de Vitamina D3 ocurre fundamentalmente en animales con alta
dureza inicial y no en carnes inherentemente tiernas, como en el presente trabajo. Los
antecedentes de la utilizacion de EE en combinacién con suplementacién de vitamina
D3 sefialan que no mejoraron los valores de fuerza de corte (Lawrence et al., 2006) o
mostraron solamente una tendencia a su disminucion en 0.3 kg, en relacion a las
muestras controles (Tipton et al., 2007).

Los valores de compresion en carne cruda al 20 %, no resultaron modificados por
ninguno de los tratamientos evaluados, ni por los tiempos de maduracion analizados;
sin embargo la aplicacion de TC modifico (P<0.05) los valores de compresion al 80 %,
registrandose valores de: 55.2 vs 49.6 N/cm? (para la carne con TC y control,
respectivamente). Estos resultados, de acuerdo a la asociacion entre las diferentes
variables de compresion, sugeririan que la dureza miofibrilar no estuvo involucrada
(Lepetit y Culioli, 1994). Por el contrario, el contenido y las propiedades del colageno
serian sensibles a la incidencia de algunos tratamientos, concretamente al método de
TC. Eikelenboom et al. (1998), sugiere que los altos valores de compresion al 80 % en
carne cruda como resultado de la alteracion de colgado de la canal, serian causados
por un incremento en el estiramiento de las fibras de colageno; debido a un cambio en
la direccion y su distribucion espacial, como resultado del tratamiento al que es
sometido el masculo. El punto de maxima elasticidad que corresponde con un rapido
aumento en la tension, en el cual esta involucrado todo el tejido conectivo, se la ha
denominado “relacion de compresion longitudinal critica”. Esta ultima y la longitud del
sarcomero provocada por el uso de TC, se encuentran linealmente relacionados
(Lepetit, 1991). Estos resultados han sido confirmados por Aubstam et al. (1987), que
estudio la variacion del coeficiente de correlacion entre la tension maxima alcanzada
durante la compresion de la carne cruda y el coladgeno contenido.

CONCLUSIONES

En el presente experimento el método tendercut fué el que mostr6 mayores efectos,
identificAndose interacciones con la aplicacion de otras técnicas analizadas.
La aplicacion del método TC, dio como resultado:

e aumentd los valores de luminosidad de la carne, no evidencidndose mejoras por
utilizar simultdneamente EE.
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e disminuyd los valores de fuerza de corte en periodos cortos de maduracién (2 y
6 d), pero no a los 9 d; logrando carne instrumentalmente més tierna a las 48 h,
frente a aquella madurada 6 d, pero sin TC.

e Esta mejora en los valores de terneza instrumental, estuvo asociada a una
mayor longitud de sarcomero.
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