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RESUMEN

En el presente trabajo fin de carrera se ha estudiado la vida util y la estabilidad del color de
la carne de ternera de animales alimentados con distintas dietas energéticas, bajo diferentes
condiciones de tratamiento y conservacion de la carne.

Para ello se han empleado ocho terneros machos de raza Pirenaica. Hasta los 12 meses
todos ellos estuvieron alimentados con la misma racién. Desde ese momento hasta la edad de
sacrificio, 18 meses, cuatro de ellos fueron alimentados con una dieta energética y los cuatro
restantes con una dieta de menor valor energético. Todos ellos fueron sacrificados en el mes
de octubre de 2009, con un peso canal medio de 523 Kg para los animales de dieta de alta
energiay 510 Kg para los de baja.

Veinticuatro horas post-mortem se extrajo el musculo Longissimus lumborum de la media
canal izquierda y fue fileteado. Se tomaron muestras para estudiar su composiciéon quimica
(pigmentos, porcentaje de grasa y humedad), y se congelaron inmediatamente.

Con la carne en fresco se realizé el estudio de pH; un analisis de blooming o aireacion con
carne de 1y 8 dias de maduracidn; y un estudio de la vida atil, con carne madurada 8 y 14 dias,
y conservada posteriormente 2 y 7 dias en atmdsfera modificada (80% O, + 20% CO,) y en film
permeable al oxigeno. El estudio de la estabilidad de color se llevé a cabo mediante la medida
de las coordenadas L*a*b* y el calculo del porcentaje de pigmentos.

Las propiedades del color de la carne variaron significativamente segin la dieta
suministrada a los terneros.

En el estudio de blooming se observé como la coordenada L* experimenta menos
variacion que a* y b*. Asi mismo, alcanza la estabilidad en torno a los 60 minutos, mientras
gue a* y b* a los 90 minutos aproximadamente. Con la carne madurada, las coordenadas de
color presentaron mayor variabilidad en los valores y en el tiempo de blooming.

En la dieta de alta energia, la maduracién resulté muy significativa, y se observé que con el
tiempo de maduracién, la carne presenta menor luminosidad (<L*), mayor coordenada a* vy
mayor coordenada b*. En ambas dietas los pigmentos siguieron el mismo comportamiento. Se
observé un incremento en deoximioglobina y un descenso en oximioglobina y metamioglobina
con la maduracion, siendo los cambios mas notables en los primeros 8 dias de maduracién.

La vida util de la carne de ternera presentd un efecto muy significativo en los parametros
de color. Al deteriorarse la carne, debido a la aparicién de un tono apagado y oscuro,
disminuyen las coordenadas a* y b* y aumenta el contenido de metamioglobina. Con la carne
madurada el deterioro se produce de una manera mas rdpida.

Entre los tratamientos de conservacion de atmdsfera modificada y film permeable al
oxigeno, no se produjeron grandes diferencias. Aunque la carne experimenté una mayor
oxidacion en los envases con atmdsfera modificada debido a una concentracién de oxigeno
mas elevada en comparacion a la envasada con film permeable al oxigeno.
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INTRODUCCION

La carne es una de las mejores y principales fuentes de proteina para la alimentacion,
(Wulf et al., 1997), y es un alimento consumido por el ser humano desde la antigiiedad. Con el
paso del tiempo su consumo ha ido cambiando, especialmente en las ultimas décadas. En el
siglo XX, las caracteristicas de la demanda han ido pasando por diferentes etapas: durante los
afios 60 y 70 se solicitaba mayor cantidad de carne para consumo; durante la década de los 80,
se deseaban canales mas magras y mayor porcentaje de piezas nobles; y es a partir de la
década de los 90 (con un mercado saturado), cuando el consumidor empieza a demandar
calidad. En la actualidad, el mercado ademas de calidad, exige trazabilidad, con el objetivo
principal de tener un seguimiento de la carne en todo el proceso productivo y de venta, tanto
para informacién como para seguridad alimentaria.

El consumo de carnes frescas se ha incrementado en un 1,6% anual en el intervalo 1998-
2008, siendo el aumento de carne de vacuno de un 1,9% (mapa, 2008). Esta ultima, ocupa el
18% del volumen total de carnes frescas consumidas y el 27% del valor econdmico total. Se
estima que la media de carne de vacuno consumida en Espaia es de 7,22 Kg por persona y
afio, siendo este hecho dependiente de la comunidad auténoma.

La produccion de carne de vacuno en Espafia es un elemento fundamental dentro del
marco ganadero. Sin embargo, el producto que sale al mercado no siempre se corresponde
con las exigencias del consumidor y, en algunos casos, tampoco con las del productor primario.
En éste dmbito, surge la necesidad de estandarizar los parametros de calidad de la carne. Con
ello, el productor, desde el origen de la cadena productiva, podra llevar a cabo unas practicas
de manejo (alimentacidn, cuidados, necesidades...), para alcanzar la meta de calidad deseada.
Asi mismo, el consumidor, conocera ese criterio de calidad en su opcién de compra.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion mas amplio, en el que se incluye
entre otros este objetivo, estudiar diferentes pardmetros de calidad para la carne de ternera.

Ademads, el producto estudiado tiene gran importancia y demanda por parte del
consumidor en Navarra. Se trata de carne de ternera de raza Pirenaica, por lo que asimismo,
debe reunir una serie de caracteristicas de calidad, ya que pertenece a la IGP (Indicacién
Geogriafica Protegida) Ternera de Navarra-Nafarroako Aratxea. La IGP relaciona la calidad
con el medio donde se produce y la raza animal, y establece un riguroso seguimiento de
los terneros desde el nacimiento, supervisando el origen, raza, crianza, alimentacion,
sanidad, transporte, sacrificio, despiece y distribucién.

El estudio de la calidad de la carne estd particularmente definido por su composicion
nutricional y por sus caracteristicas organolépticas tales como la textura, el color, el sabor y la
jugosidad. Dentro de ellos, el color ocupa un lugar preferente entre los factores que definen la
calidad del alimento, y es uno de los pardmetros de calidad que mas influyen en la decisién de
compra del consumidor (Hui et al., 2006).

Por todo ello, el estudio de la estabilidad de color en la carne como pardmetro de calidad,
serd objeto importante de estudio en el presente trabajo.
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ANTECEDENTES

1. EL COLOR DE LA CARNE

La calidad de la carne bovina esta particularmente definida por su composicion
guimica (valor nutricional) y por sus caracteristicas organolépticas (valor sensorial) tales
como la textura, el color, el sabor y la jugosidad.

El color es el factor que mas afecta al aspecto de la carne y de los productos carnicos
durante su almacenamiento, y el que mas influye en la preferencia de los consumidores
(Pérez y Andujar, 2008). Por lo que la alteracidon del color durante todo el ciclo de
produccién-venta, serd objeto importante de estudio.

1.1 LA MIOGLOBINA Y SUS ESTADOS QUIMICOS

El color de la carne depende de la cantidad y estado quimico de los pigmentos, proteinas y
seroplasmicas, hemoglobina, mioglobina y citocromos. La hemoglobina no representa mas de
5-12 p.100 de los pigmentos heminicos totales en condiciones correctas de sangrado animal
(Renerre, 1981) y posee propiedades espectrales muy similares a las de la mioglobina,
(MacDougall, 1982). Por su parte, los citocromos son hemoproteinas con funcién en la cadena
transportadora de electrones en la respiracion celular, pero su concentracion es tan pequefia
gue no contribuyen al color del musculo (Ledward, 1985). Por lo que se permite hablar del
color de la carne Unicamente en términos de mioglobina.

La mioglobina (Fig.1ly2) es una proteina globular que contiene una sola cadena
polipeptidica, constituida por ocho segmentos de hélice-a, y un componente no proteico
(grupo prostético), denominado grupo hemo que permite la oxigenacion y desoxigenacién de
forma reversible. El grupo hemo es un sistema de anillos tetrapirrélico que se denomina
protoporfirina IX que contiene hierro (ll), este grupo esta unido de forma no covalente en una
hendidura hidrofdbica de la molécula de mioglobina. El Fe (Il) presenta una coordinacion
octaédrica, cuatro ligandos corresponden al sistema tetrapirrdlico, otro lo realiza con una
residuo de histidina (His F8) y el octavo ligando lo realiza con el oxigeno cuando la mioglobina
esta oxigenada, a su vez el oxigeno se coordina con otra histidina (His E7). La funcién fisioldgica
de la mioglobina en el musculo es de almacenamiento y entrega del oxigeno necesario para el
funcionamiento del mismo.

Figuras 1y 2. Estructura de la Mioglobina donde se aprecia el grupo hemo (en rojo) y los
ocho segmentos en hélice-a. Fuente: Vigara et al., 2007.
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En la carne fresca, la mioglobina puede encontrarse en tres diferentes estados quimicos

(Fig.3), segun la fase de oxidacién del hierro y de los ligandos que se unan a sus enlaces libres.
Asi encontramos:

- Deoximioglobina o mioglobina reducida (Mb): se da cuando el hierro se
encuentra en su forma reducida (Fe*") y no tiene ningln otro ligando. Una pieza de
carne en la que el pigmento dominante sea la deoximioglobina, presentara un color
rojo purpura.

- Oximioglobina (MbO,): cuando el oxigeno se encuentra como ligando del

atomo de hierro, y éste Ultimo presenta su estado ferroso (Fe?*). La oximioglobina es el
pigmento responsable del color rojo brillante de la carne fresca.

- Metamioglobina (MMb): cuando el 4tomo de hierro se oxida a Fe** y se une
una molécula de agua, aparece el color pardo o marrén.

Globina N
m Globina Globina

N Globina

e TN VAN AN
SN AN N

CH, CH, o, OH, OH
I OH, |

?H 2 (|:H2 Oximioglobina Mioglobina Metamioglobina

Figura 3. Esquema de la molécula de mioglobina y sus formas. Fuente: Santoyo,S., 2008

En la superficie de la carne y en presencia de oxigeno, se encuentran en equilibrio
dinamico los tres estados quimicos de la mioglobina (Fig. 4). El color de la carne estd
determinado por el estado que predomine en cada momento (Eagerman et al., 1977).

Mb Oxigenacion R MbO,
(Fe™) B (Fe™, 0,)
Rojo-purpura D Desoxigenacion Rojo brillante

Reduccién
Autooxidacion
Oxidacion MMb
(Fe™, H,0)
Rojo pardo

Figura 4. Reacciones quimicas que ocurren entre los tres estados de la mioglobina
Fuente: Elaboracién propia
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Cuando la carne estd en contacto con el oxigeno, forma oximioglobina, éste le otorga a la
carne un color rojo brillante, en cambio en ausencia de oxigeno exhibe un color rojo oscuro o
purpura (deoximioglobina). El almacenamiento prolongado en presencia de aire induce la
oxidacion de la mioglobina dando origen a un compuesto (metamioglobina) que le imprime un
color rojo pardo o marronaceo a la carne. La evolucidn del porcentaje de cada pigmento con la
presencia de oxigeno se representa en la Fig.5.

~— DEOXIMIOGLOBINA

‘00'— .-.-_..-.-. SeABNAAAAaRTERPEEEREBEDS
.’.
...
| St ZOXIMIOGLOBINA

% PIGMENTO

N . Y P . S

40 60 80 WO 120 140 160
PRESION DE OXIGENO, mm Hg

Figura 5. Representacion del contenido de pigmentos en funcién de la presencia de O,.
Fuente: Faustman, 1990.

La disponibilidad del oxigeno viene determinada por la penetracién del mismo en el
musculo, en funcion de su difusion y de la captacidn por parte de las enzimas respiratorias
(O’Keefe y Hood, 1982).

Cuando la actividad respiratoria es elevada, el oxigeno penetra débilmente en la carne y
no esta disponible para la oxigenacion de la mioglobina, produciéndose una débil capa de
MbO,. En el punto limite de penetracidn se dan las condiciones adecuadas para que se forme
MMb (bajas presiones parciales de oxigeno). Cuanto mds profunda se produzca esta capa de
MMb (a mayor difusién del oxigeno) mas tiempo tardard en oxidarse la superficie (Madhavi y
Carpenter, 1993), ya que la oximioglobina es mds estable a mayor oxigenacién (Millar et al.,
1996) y la oxidacién de la carne en fresco se produce de dentro hacia afuera. Asi, en general,
los musculos con menor estabilidad del color tienden a presentar mayor velocidad de consumo
de oxigeno (O’Keefe y Hood, 1982; Renerre y Labas, 1987; Echevarne et al., 1990; Lanari y
Cassens, 1991).

Por otra parte, la actividad del sistema reductor también se ha demostrado que es menos
efectiva en los musculos de color mas inestable (Echevarne et al., 1990; Lanari y Cassens, 1991;
Madhavi y Carpenter, 1993; Renerre et al., 1996). Su actividad va disminuyendo gradualmente
con el tiempo (Ledward et al., 1977), siendo mas rapida en los musculos de color mas inestable
(Echevarne et al., 1990).

Cada uno de los tres estados quimicos de la mioglobina presenta un espectro de
reflectancia caracteristico que puede observarse en la Fig.6.
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Figura 6. Espectro de reflectancia de las tres formas quimicas de la mioglobina.
Fuente: Hunt et al., 1999.

La Mb presenta un espectro caracteristico del color rojo purpura con un pico en la zona de
los rojos y otro mas pequefio en la de los azules. Cuando la mioglobina reducida se une a la
molécula de oxigeno el espectro se desplaza ligeramente hacia la zona de los rojos,
disminuyendo la reflectancia a longitudes de onda cortas y aumentando en la zona de los rojos
(>600 nm). Ademas, aparecen dos minimos relativos de reflectancia entre 535 y 545 nm y 575
y 588 nm caracteristicos de los enlaces covalentes (MacDougall, 1982). El espectro de la
metamioglobina presenta menor reflectancia en la zona de los rojos y una depresién
caracteristica entre 610-640 nm.

Los puntos de coincidencia de los espectros de los diferentes pigmentos se denominan
puntos isobésticos. A 525 nm existe un punto isobéstico de los tres pigmentos, otros puntos
isobésticos aparecen a 572 nm entre MbO, y Mb, a 610 nm entre Mb y MMb y a 474 nm ente
MMb y MbO, (Stewart et al., 1965).
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2. FACTORES DE LOS QUE DEPENDE EL COLOR DE LA CARNE.

Ademas de la asociacion entre los pigmentos quimicos de la mioglobina estudiados en el
apartado anterior, el color de la carne se ve influido por multiples factores interactuantes
entre si. Los factores antemortem como son: la especie, raza y el sexo del animal, la dieta que
recibe, edad, asi como el transporte y estrés antes del sacrificio; los factores del sacrificio
como: el desarrollo del rigor mortis, la velocidad de enfriamiento, el sangrado y la estimulacion
eléctrica; y los factores postmortem, derivados del tratamiento tecnolégico que se aplique a la
carne tanto durante la maduracién como en la conservacion posterior.

2.1 FACTORES ANTEMORTEM:
2.1.1 ESPECIE

La composicidn, susceptibilidad oxidativa y contenido muscular de la mioglobina difiere
con las especies, tal y como se muestra en la Tabla 1, (Livingston y Brown, 1981).

Tabla 1. Diferencias en el contenido de mioglobina entre especies

ESPECIE | mg de mioglobina/g de carne fresca
Vacuno 15

Ovino 10
Porcino 5

Aves <5

Fuente: Livingston y Brown, 1981

Las carnes de aves tienen un color mas claro que las de mamiferos, que son mas oscuras y
de color mas rojizo. La razén de esta diferencia es el tipo de fibra muscular del que se
componen, que es diferente en las aves y en los grandes mamiferos, debido a la mayor
intensidad del trabajo que soporta la musculatura de estos ultimos. Existen basicamente dos
tipos de fibras musculares, las pertenecientes a los musculos que desarrollan un trabajo
explosivo (fibras blancas) y aquellas que desarrollan un trabajo lento y repetitivo (fibras rojas).
Los musculos de fibra blanca se encuentran mayoritariamente en aves, que necesitan rapidos
movimientos, mientras que los grandes mamiferos poseen musculos de fibra roja necesarios
para soportar grandes esfuerzos.

La carne de bovino consume menos oxigeno que la de ovino y se conserva mejor (Atkinson
y Follet, 1973). Lawrie (1985) muestra como las diferencias de cantidad de Mb en el musculo
Longissimus Dorsi pueden explicar, en parte, las diferencias de color de las carnes.

En vacunos el color normal de la carne es rojo purpura o también rojo cereza brillante,
pero se trata de un pardmetro muy variante y que depende de muchos factores, tal y como se
va a estudiar en este capitulo.

2.1.2 RAZA

Dentro del género vacuno, el color de la carne puede variar con la raza y con la aptitud
productiva del animal (Boccard y Bordes, 1986). Esta diferenciacion podria ser explicada por la
mayor precocidad en el desarrollo de las razas lecheras frente a las carnicas, presentando los
animales mas precoces mayor cantidad de pigmentos. De esta forma, a igual peso vivo la
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cantidad de pigmentos es superior en los animales de raza Frisona que en los de raza
Charolesa (Renerre, 1982). Si se sacrifican con el mismo grado de madurez, medido como
porcentaje del peso vivo adulto, no se encuentran diferencias raciales (Renerre, 1982).

Por otra parte, también se ha descrito menor estabilidad del color de la carne de los
animales de raza Frisona que la de la carne procedentes de razas cdarnicas (Faustman vy
Cassens, 1990; Lanari y Cassens, 1991).

Un estudio presentado por la Facultad de Veterinaria y el Servicio de Investigacion
Agroalimentaria (DGA) de Zaragoza (1998), compara la calidad instrumental de siete razas
bovinas espafiolas (Asturiana de los Valles, Avilefia-Negra Ibérica, Morucha, Parda Alpina,
Pirenaica, Retinta y Rubia Gallega), determinando también las coordenadas de color para dicha
carne. En el siguiente cuadro se resumen las diferencias entre los datos obtenidos:

Tabla 2. Coordenadas L*a*b* del color de la carne de afojos de siete razas bovinas

espafolas.

AS AN MO PA P RE RG
Carne!
L* 39 gee 39,0 3850 30 3= 41,1 30 T 40,52
a* 16,9 17,4% 17,8® 15.0" 15,87 17,5* 15,8"
b* 9,7= g 5= g, gee 8,ar 10,0 10,4= 9,7
Saturacion 19 5= 19,58 20,30 18.2¢F 18,8% 20,5* 18,6%
Tono 20 gee 28,7 28 4¢ 209 1¢ 322 30,6 31, 4=

AS=Asturiana de los Valles; AV=Avilefia-Negra Ibérica; MO=Morucha; PA=Parda Alpina; Pl=Pirenaica;
RE=Retinta; RG=Rukia Gallega.
Distintas letras dentro de la misma fila indican diferencias significativas (p=0,05)

'"Color medido tras 24 h de oxigenacion del misculo Longissimus dorsi, 42 h tras 2l fasnado.
*Color medido 24 h tras el faenado.

Fuente: Archivos de zootecnia vol. 48, nim. 168-169, p. 399 (1998)

Las razas Pl, RG y AS presentaron los menores contenidos de pigmentos heminicos (2,7;
3,0 y 3,1 mg mioglobina/g musculo respectivamente) frente a la raza MO, que tuvo el
contenido mas elevado (4,5 mg/g). Esto provocd una coloracién mas oscura en la carne de MO
respecto al resto, puesto que uno de los factores que afectan al color es el contenido de
pigmentos del musculo (Monin, 1991).

Asi, a las 24 horas tras el corte del lomo, dicha raza mostré una menor luminosidad
(L*38,5) y un mayor indice de rojo (a* 17,8) que el resto de razas, especialmente Pl y RG, las
cuales tuvieron las carnes mas claras (L*41,1 y 40,9 respectivamente) y el indice de rojo mas
bajo (a* 15,9 y 15,8 respectivamente). El caracter mas nervioso de la raza MO y su mayor
precocidad pudieron influir en estas diferencias.

2.1.3 SEXO

Otro de los factores que tienen influencia sobre el color de la carne es el sexo de los
animales. Las hembras suelen presentar mayor concentracién de mioglobina que los machos a
una misma edad debido a que son mas precoces (Renerre y Valin, 1979), aunque otros autores
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sefialan un mayor contenido en pigmentos en los machos que en las hembras (Forrest et al.,
1979).

Por otra parte, Wulf et al. (1997) encuentran valores superiores de coordenadas roja (a*) y
amarilla (b*) en la carne de machos que de hembras, no existiendo diferencias en la
Luminosidad (L*).

Asi mismo, Ronda et al., (2006), realizaron un estudio sobre la textura y el color de la carne
de vacuno de los dos sexos, y no encontraron diferencias significativas (p<0,05) de ningun
atributo del color en funcién del sexo. Esto indicaba que las diferencias entre sexos eran
pequeias o, al menos, entre los animales de la misma raza, criados en el mismo régimen de
explotacidn y sacrificados a la misma edad. En la Fig.7 se representan los datos de luminosidad
(L*) del musculo tomados en ese estudio, para los diferentes cruzamientos ensayados. Como
se ha indicado no se obtuvieron diferencias significativas entre terneros machos y hembras. En
la Fig.8 se representan los valores de a* y b*, entre los que tampoco hubo diferencias
significativas.

46 ' AMARILLO
= Macho 20 1
44 - @ Hembra [}
a2 -s 15 - A e
a9, 396 v ]
a0 | sos 28 +#13 o ° o A
o § A
. 3 10 . A,
- g [=] n .o . *
e o

5 4 A
a4 ]
o | ROJO

i 0 T T —
% i : 0 5 10 15 20
(PxCH)xL (PxL)xL {PxL) a* masculo

Cruzamiento

Figura 7. Luminosidad del musculo de ambos sexos para los tres cruzamientos estudiados.
P: Parda Alpina; CH: Charolés; L: Limousine. Figura 8. Representacion de las coordenadas
cromaticas a* y b* del musculo. Los puntos huecos representan a las hembras y los puntos
rellenos a los machos. Las diferentes formas son los distintos cruzamientos. Fuente: Ronda et
al., 2006.

2.1.4 EDAD

Los animales mas viejos presentan mayor cantidad de mioglobina que los jovenes dando
un color mas oscuro a la carne, (Lawrie, 1977). Con la edad, sobre todo en animales que
consumen pastos, se depositan pigmentos carotenoides en la grasa, y ésta va cambiando del
color blanco al amarillo. Estas diferencias se acentian aln mas cuando se analizan animales
gue han consumido granos ya que estos Ultimos presentan niveles de carotenos (< 5 ppm)
muy inferiores a los de pastos (>500 ppm).

Ademads, con el incremento de edad disminuye la estabilidad del color, sobre todo en

aquellos musculos en los que el color es poco estable, como el Gluteus medius (Renerre y
Valin, 1979; Renerre, 1982; Renerre et al., 1996).
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2.1.5 ALIMENTACION

La alimentacion de los animales juega un papel muy importante en la calidad de la carne
obtenida, ya que los alimentos ingeridos son la fuente a partir de la cual los animales reciben
los nutrientes necesarios para el metabolismo, determinando con ello, la composicién tisular
de la canal y la composicién quimica de la carne.

El tipo y cantidad de los alimentos suministrados, el aporte de nutrientes y sus
interrelaciones, y los aditivos incluidos en la racién influyen en aspectos tales como el
rendimiento de la canal, el estado de engrasamiento, el color, olor y terneza de la carne, la
consistencia y el color de la grasa, etc. (Beriain, 1998; Owens y Gardner, 1999).

Por tanto, la alimentacion y el tipo de sistema de produccién tienen efectos notorios en el
color de la carne, de forma que los animales criados en régimen intensivo suelen presentar
coloraciones de la carne mas claras, dado que realizan menos ejercicio fisico y que los planos
de nutricion altos provocan mayor deposicidn de grasa entre las fibras musculares, ofreciendo
una apariencia mas luminosa. Por el contrario, los animales criados en régimen extensivos o
los alimentados con altas cantidades de forraje presentan una mayor concentracidon de
pigmentos y, por tanto, la carne tiende a ser mas oscura.

Las dietas lacteas, por su carencia en hierro, originan carnes claras (Renerre, 1981). Esto se
debe a que el hierro forma parte de la molécula de mioglobina, y un déficit en este elemento
ocasiona una coloraciéon mas clara de la carne, como es el caso de los terneros lechales.

Miltenburg et al. (1992) encontraron un efecto significativo del contenido en hierro de la
dieta de terneros de leche, presentando mayores valores de coordenada roja (a*) aquellos que
recibieron mayor aporte del mismo.

Por otra parte, un plano de alimentacion energética elevado disminuye la concentracién
de pigmentos heminicos (Lawrie, 1977), no habiéndose encontrado diferencias en el color de
la carne entre dietas con diferentes niveles de proteina (Berge et al., 1993). La sustitucién de
lipidos por almidén en la dieta tiende a aumentar el color rojo de la carne (Valin et al., 1978).

La utilizacion de granos en la dieta incrementa las tasas de crecimiento y engrasamiento,
permitiendo sacrificar animales de menor edad.

Cerdefio et al. (2003) no encontraron diferencias estadisticamente significativas en el color
de la carne entre grupos de terneros que habian recibido lactancia natural hasta los siete
meses de edad y grupos con lactancia artificial y destete temprano.

El contenido de grasa intramuscular también seria responsable, en parte, de las diferencias
en la luminosidad de la carne. El incremento en la grasa intramuscular, que se da cuando se
alimenta al animal con granos, esta asociado al color blanco que presentaria cierta claridad en
la carne haciéndola distinta de la proveniente de sistemas pastoriles. El color amarillo de la
grasa se debe a los pigmentos carotenoides ingeridos con los alimentos, presentes en mayor
cantidad en los forrajes verdes o en alimentos como el maiz.

Un estudio realizado por la Estacidn Agricola Experimental de Ledn en 2003, revela que
uno de los problemas en la carne de los animales que han permanecido en pastoreo, es que
puede provocar una coloracién excesivamente amarilla de la grasa, caracteristica rechazable
por el consumidor, y para ello propone que los animales tengan un periodo de acabado de
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corta duracién (60 dias) y un consumo de concentrado en cantidad suficiente para asegurar
gue la carne resulte mas atractiva.

Realizaron un ensayo con dos grupos de terneros provenientes del pasto que recibieron
dos tipos de dietas, una de ellas consistente en 4 kg de concentrado por ternero y dia y la otra
pienso a libre disposicidon, ad libitum. El resultado fue que el color de la carne no varié por
efecto de la cantidad de concentrado consumido por los animales. Ello indica que el consumo
de 4 kg por animal y dia de concentrado durante 60 dias seria suficiente para asegurar que el
color resulta igual de aceptable que el de animales que consumen pienso ad libitum.

2.2 FACTORES POSTMORTEM:
2.2.1 DESARROLLO DEL RIGOR MORTIS

Tras el sacrificio del animal cesa la circulacion sanguinea lo que conlleva una serie de
cambios: cesa el aporte de oxigeno, cesa la regulacion hormonal (disminuye la temperatura de
la canal), cesa la regulacién del sistema reticulo endotelial con lo que cesa la capacidad de
respuesta del organismo frente a una infeccion.

En ausencia de oxigeno no existen las condiciones de potencial de oxidacidon-reduccién que
deben darse para que se lleven a cabo los procesos metabdlicos tipicos: aerobios. Ante este
déficit de oxigeno comienza la glucolisis anaerobia, disminuyendo la formacién de ATP (estado
de rigor mortis) y produciendo acido lactico. El acido lactico produce una disminucion del pH,
esta disminucion produce la desnaturalizacion proteica, facilitando la degradacion de las
proteinas fundamentalmente por proteasas: acidas (catepsina B y D) y neutras (factor activado
por el calcio - CAF). La desnaturalizacién proteica favorece la exudacion, es decir la liberacién
de agua. Las proteinas desnaturalizadas no son capaces de mantener el agua ligada. Una
bajada de pH hasta 5,4 coincidird con el punto isoeléctrico de las proteinas carnicas. El
rendimiento energético de la glucolisis anaerdbica es mucho menor.

El rigor mortis es un estado de contraccidon permanente e irreversible del tejido muscular.
Se establecen las uniones actina-miosina a nivel miofibrilar. Para la contraccién muscular es
necesaria una disminucién en los niveles de ATP y un aumento de los niveles de calcio, estas
dos condiciones se producen cuando se instala el rigor mortis. Es irreversible porque el
musculo nunca dispondra de ATP suficiente para romper los complejos. El color dependerd de
la mioglobina, y a su vez la cantidad de mioglobina dependera de la mayor o menor actividad
de las proteasas. A menor nivel de oxigeno se afectara el color, jugosidad y textura.

Por tanto, como afirmaron Cridge et al., (1994), el sacrificio del animal influye en el pH de
la carne y éste a su vez en el color de la misma, tanto por su evolucion durante el periodo post-
mortem, como por el valor final del mismo (aproximadamente a las 24h tras el sacrificio).

Asi pues, tomandose como indicador la curva de evolucién del pH post-mortem (Fig.12),
gue se define por el pH; (pH a los 45' del sacrificio) y el pHu (pH ultimo o pH medido a las 24
horas del sacrificio), la carne se clasifica en: carne normal, carne PSE y carne DFD.

En la carne PSE (palidas, blandas y exudativas), se produce una rapida caida del pH a alta
temperatura, esto produce la desnaturalizacién de las proteinas que son incapaces de retener
agua. Las consecuencias son carnes de alta exudacion y carnes pdlidas indicando la
desnaturalizacion de la mioglobina.
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La carne DFD (oscura, firme y seca) es carne en la que no se ha producido una bajada de
pH, ya que carece de reservas de glucdgeno. Al alejarse el pH de la carne del punto isoeléctrico
de las proteinas, aumenta la capacidad de retener agua que queda dentro de las estructuras
miofibrilares. Esta estructura es responsable de su color oscuro. Son carnes secas y firmes
(debido a una disminucion del liquido intersticial).

En la figura 12 se observa la evolucidn del pH post-mortem de la carne que para la carne
normal termina con un pH ultimo de: 5,6 - 6,2, para la carne PSE: pHu < 5,6 incluso <5 (carnes
acidas, también llamadas "tipo Hampshire") y para la carne DFD: pHu > 6,2.

Carnes DFD

Carnes PSE Carne con
pH normal

Carne acida
(tipo Hampshire)

] I | | I
45" 5h 10h 15h 20h 25h Periodo
post-mortem

Figura 12. Evolucion del pH post-mortem de la carne. Fuente: Alfonso, L., 2009.

Los factores que influyen en la aparicion de carne PSE son de origen genético (hipertrofia
muscular) o ambiental (transporte brusco y sin ventilacion, manejo violento, sacrificio con
aturdimiento defectuoso). También surge de provocar un intenso estrés a los animales, que
conlleva un catabolismo anaerdbico del glucégeno muscular (originando altas concentraciones
de 4cido lactico) de forma que el pH evoluciona anormalmente.

La carne DFD aparece cuando el pH,;>6,2. Esta insuficiente caida del pH se debe a la
imposibilidad de formacién de acido lactico en el musculo por el agotamiento de las reservas
energéticas (glucégeno y ATP) del animal sometido a situaciones de estrés moderado pero
prolongado en el tiempo (transportes a grandes distancias, largos ayunos).
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La carne con pH ultimo elevado presenta unos valores de luminosidad (L*), coordenada a*
y saturacién del color inferiores a los de la carne normal y un tono mas purpura (<H*)
(Guingnot et al., 1994). Este tipo de carne necesita mds tiempo para la formacién de una capa
de oximioglobina lo suficientemente gruesa como para aparecer con el color rojo caracteristico
(MacDougall, 1982).

2.2.2 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

La temperatura a la que se produce el rigor mortis y el tiempo en el que se mantiene en
esa temperatura pueden modificar el color de la carne y la estabilidad del mismo (Renerre y
Bonhomme, 1991). La mayor duracién del periodo de enfriamiento de las canales produce una
mayor desnaturalizacion proteica, que puede provocar un aumento de la luminosidad (L*) y de
los valores de las coordenadas roja (a*) y amarilla (b*). En un musculo pueden aparecer
diferencias de luminosidad de hasta 5 unidades entre el interior y el exterior del mismo,
debidas al diferente gradiente de temperatura (MacDougall, 1982).

2.2.3 SANGRADO

El desangrado del animal sacrificado se realiza entre las operaciones de sacrificio y
eviscerado, estando su duracidn condicionada por el disefio de la instalacién y el volumen de
produccion del matadero. A menudo, este tiempo no es suficiente para asegurar el
desangrado optimo del animal. Aunque los tiempos minimos recomendados de desangrado
para terneros son de 7-8 minutos.

El total de sangre por animal puede suponer entre un 4-5% del total del peso del animal, y
de este volumen, el 20-40% permanece en el animal tras la operaciéon de sacrificio y
desangrado.

Es una operacién determinante en el sacrificio del animal, ya que si no se realiza
correctamente se produce un acumulo de hemoglobina en el muisculo que hace que la carne
se vea mas oscura al aumentar la cantidad de pigmento en la misma (Warris y Rhodes, 1977).

2.2.4 ESTIMULACION ELECTRICA

Consiste en someter la canal a una corriente eléctrica antes de que los musculos entren en
rigor mortis. Su efecto depende de varios factores, entre ellos, el voltaje, frecuencia y duracion
del estimulo eléctrico (Aberle et al., 2001). Se suele utilizar uno de estos dos sistemas:

- Baja tensién (80-100 voltios), en el momento del sangrado. Resulta menos arriesgado.
- Alta tensién (300-700 voltios), antes de los 30 minutos tras el sacrificio.

En esencia, el “shock” eléctrico, actia del mismo modo que el impulso eléctrico nervioso
en el animal, aunque magnificado, produciendo una fuerte contraccién de todos los musculos.

Ademas de utilizarse para evitar el endurecimiento de la carne, también mejora el color,
originando unas carnes mas claras y de color rojo mas brillante (Eikelenboom y Smulders,
1986). Esto es debido a que la estimulacidn eléctrica acelera el descenso del pH durante la
glicolisis post-mortem. Valores de pH por debajo de 5,9 en menos de 45 minutos, cuando la
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temperatura de la carne es elevada, producen una desnaturalizacién de las proteinas
sarcoplasmicas y miofibrilares y, por tanto, una disminucién de la capacidad de retencién de
agua. Estos dos hechos, la desnaturalizacién proteica y la estructura abierta originada por la
menor capacidad de retencidon de agua, producen mayor reflectancia de la luz y como
consecuencia mayor luminosidad (Renerre y Bonhomme, 1991).

Ademas del aumento en la luminosidad (L*), se produce un incremento de la cantidad de
amarillo de la carne (b*) (Ledward, 1985; Renerre y Bonhomme, 1991) y una mayor
uniformidad del color (Ledward et al., 1986; Moore y Young, 1991).

Renerre y Bonhomme, 1991, afirman no haber encontrado diferencias en la cantidad de
pigmentos pero si en la oxigenacion de la mioglobina, obteniéndose un mayor contenido de
MbO,.

2.2.5 MADURACION

En el momento de la muerte, el misculo es flacido y muy extensible, pero tras las primeras
12 a 24 horas post-mortem, se vuelve inextensible y rigido, como consecuencia del rigor
mortis, explicado anteriormente.

Durante la maduracion de la carne se produce una reduccién de la actividad respiratoria
del musculo, disminuyendo progresivamente el consumo de O, hasta los 7-10 dias post-
mortem (O’Keefe y Hood, 1982; Madhavi y Carpenter, 1993). Esto provoca una mayor
penetracion del mismo en la carne, produciéndose una mayor oxigenacion de la mioglobina,
un mayor porcentaje de MbO, y menor de Mb que en la carne no madurada (Feldhusen et al.,
1995).

Por lo tanto, la carne madurada presenta una superficie mas roja y brillante, con mayores
valores de las coordenadas roja (a*) y amarilla (b*) que la no madurada (Moore y Young,
1991). Esto se debe a una mayor penetracion de la luz y a un aumento de la reflectancia.
Ademas, se produce un incremento progresivo de la luminosidad (L*) debido a una
modificacidn de las proteinas (MacDougall, 1982).

La estabilidad del color de la carne madurada se incrementa al disminuir el consumo de
oxigeno. Sin embargo, con periodos de tiempo mas prolongados disminuye, debido a la
pérdida de actividad del sistema reductor de la MMb por la degradacién de las mitocondrias y
la pérdida de los cofactores para la actividad del mismo (MacDougall, 1982; Ledward, 1991;
Madhavi y Carpenter, 1993).

2.2.6 CONSERVACION
Las exigencias actuales de vida util de los productos carnicos debe exceder las 5 semanas,
entendiéndose por vida util el maximo tiempo de almacenamiento antes de que la carne
pierda su calidad nutricional, sensorial y de seguridad alimenticia al nivel de ser rechazada por

los consumidores (Masana et al., 2006).

En este sentido, las caracteristicas microbioldgicas y organolépticas del producto son
determinantes, donde el color de la carne juega un papel fundamental en esa relacidn calidad-
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apariencia que el consumidor establece cuando lleva a cabo la eleccidn de uno u otro producto
de compra.

Los factores principales que afectan a estas propiedades de la carne en un sistema de
conservacién son: la temperatura y el tiempo de mantenimiento, la iluminacion, la exposicion
al oxigeno del aire, asi como el tipo de envasado, y el uso de atmdsferas modificadas. En este
apartado, estudiaremos cada uno de ellos con mas detalle.

2.2.6.1 TEMPERATURA:

Con el almacenamiento de la carne a bajas temperaturas disminuye la actividad
respiratoria lo que produce una mayor capa de oximioglobina (Boakye y Mittal, 1996). Por esta
razon, el color de la superficie de la carne suele ser mas brillante cuando se almacena a baja
temperatura.

Por otra parte, un aumento en la temperatura de refrigeracién de la carne de venta
disminuye la estabilidad del color. Este efecto se debe a que aumenta la velocidad de
oxidacion de la mioglobina (MacDougall, 1982), el crecimiento microbiano y se acelera la
oxidacion de los lipidos (Faustman y Cassens, 1990).

Una baja humedad relativa del ambiente en el que se almacene la carne provoca la
desecacién de la superficie y, por tanto, un oscurecimiento de la misma. También puede
provocar un aumento de la contaminacidn microbiana que afecte al color de la carne.

Actualmente, no aparecen problemas de color debidos a la pérdida de humedad ya que la
carne es envasada con peliculas impermeables a la humedad (Faustman y Cassens, 1990). El
mejor ambiente para mantener el color de la carne de vacuno parece ser el de 90% de
humedad relativa, 0,5m/s de velocidad del aire y una temperatura cercana al punto de
congelacion (Gill, 1995).

2.2.6.2 ILUMINACION:

Se han realizado numerosos estudios del efecto de la iluminacién y de distintos tipos de
luces sobre el color de la carne, observandose mayor oxidacién con cualquier tipo de
iluminacidn que en condiciones de oscuridad (Franke y Solberg, 1971). Este efecto puede ser
debido a un incremento en el crecimiento de microorganismos, a que provoca temperaturas
mas altas en la superficie estropedndose antes el color o a la fotooxidacion de la parte proteica
de la mioglobina que acelera la oxidacidn del grupo hemo (Giddings, 1977). Solberg y Franke
(1971) no encontraron ninguna longitud de onda dentro del espectro visible que resultara mas
perjudicial que otras.

La radiacidn ultravioleta presenta un efecto muy perjudicial en el color de la carne, por lo
gue se estan investigando materiales para el envasado de la carne que sean impermeables a
dicha radiacion (Andersen et al., 1989).

Los distintos tipos de luz empleados para la iluminacién en los establecimientos de venta
pueden cambiar la apreciacién del color para el consumidor por lo que tienen una gran
influencia comercial. La luz incandescente comun (CF) y la luz blanca fria de lux (DCW)
producen mejores valoraciones iniciales del color de la carne por el consumidor que otros
tipos de luz. La luz CF, sin embargo, no es recomendable porque produce un aumento de la
temperatura en la superficie y, por tanto, un incremento de la contaminacién microbiana y
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una mayor degradacién del color. Hernandez (1994) estudio la valoracion del color de la carne
con distintos iluminantes estandar comprobando que los mejores son los iluminantes A y el
F11 ya que potencian el color rojo de la misma. En este mismo aspecto se basan Hunt et al.
(1991) para recomendar el uso de este iluminante para medir el color de la carne y derivados
por técnicas espectrofotométricas.

2.2.6.3 EXPOSICION AL OXIGENO DEL AIRE:

Cuando la carne se encuentra en los expositores de venta al publico estd en contacto con
el oxigeno. La mioglobina se encuentra principalmente como oximioglobina, y, conforme pasa
el tiempo va aumentando el porcentaje relativo de metamioglobina en la superficie de la
misma, lo que produce la decoloracidn de la carne fresca (Eagerman et al., 1977). Cuando este
porcentaje llega a un 20% uno de cada dos consumidores la rechaza (Hood y Riordan, 1973;
Renerre y Mazuel, 1985) y cuando alcanza un 50% la carne es considerada inaceptable por el
total de los consumidores (Van den Oord y Wesdorp, 1971).

A medida que se va estropeando la carne, el valor de los parametros a* y b* disminuyen
(Renerre y Bonhomme, 1991; Hernandez, 1994), siendo mayor la disminuciéon de la
coordenada roja (a*), que coincide con la peor evaluacién sensorial por parte del consumidor
(Moore y Young, 1991). La luminosidad (L*) permanece constante con el tiempo de exposicion
al oxigeno, mientras que el tono (H*) aumenta (MacDougall y Rhodes, 1972). Para MacDougall
(1994) los parametros Saturacion (C*) y Tono (H*) permiten seguir con facilidad los cambios de
color en la carne de vacuno con el tiempo de almacenamiento. Cuando se oxigena la carne se
produce un incremento en la coordenada C* que continda hasta que la oxigenacidon es
completa, una vez transcurridas unas 24 h. Cuando empieza a aparecer el color marrén de la
MMb se produce una disminucién de C* y comienza a incrementarse H* hasta que el color ya
no es aceptable por el consumidor.

2.2.6.4 ENVASADO:

El empaque y la distribucion de los alimentos a través de los circuitos de distribucién han
pasado, en algunos afios, de la simple protecciéon higiénica, a un acondicionamiento mas
elaborado que cumple multiples funciones, no solo la de conservacién, sino de informacion,
proteccién y estabilizaciéon del contenido, seguridad higiénica, servicio y comodidad de
utilizacion, (Chang, 2003).

A la hora del envasado de la carne, se deben tener en cuenta todas las condiciones de
conservacién estudiadas anteriormente, para retardar el enranciamiento y la decoloracién. El
color es una de las propiedades mas fragiles de la carne fresca, particularmente en las vitrinas
de exhibicidn para venta, donde la exposicidn a la luz y las temperaturas fluctuantes favorecen
una rapida pérdida del mismo. Estd comprobado que se requiere oxigeno para conservar el
color rojo brillante tipico de la carne, sin embargo, el O, también acelera los cambios
bioquimicos, la oxidacion quimica y el crecimiento bacteriano, y todos estos factores
contribuyen a la pérdida de color.

Para una carne fresca cortada, en contacto con el aire, la distribucién de los pigmentos es
la siguiente:

— en superficie, la mioglobina se encuentra en forma de oximioglobina.

— bajo la capa de oximioglobina, debido a la disminucién de la presion parcial del oxigeno
se forma una capa marrén de metamioglobina.
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— en el centro, el pigmento se encuentra en forma de mioglobina reducida, color pardo
oscuro.

Cuando se deja en contacto con el aire durante algunas horas, la carne pasa de un color
rojo vivo a un color marrén debido al desarrollo de la capa de metamioglobina. Por el
contrario, una atmdsfera de conservacidén enriquecida en oxigeno implica un aumento del
espesor de la capa de oximioglobina, enmascarando el color marrén de la metamioglobina
subyacente y la carne conserva un color rojo vivo. En presencia de concentraciones elevadas
de oxigeno, (presiones de O, iguales o superiores a 20 mm de Hg, Fig.7), el porcentaje de
metamioglobina formado es inferior al 40%, valor limite que provoca un cambio de color
desagradable y dificilmente reversible en la carne, (Bureau et al., 1995).

En ausencia total de oxigeno, la mioglobina se encuentra en forma de mioglobina reducida
de color rojo oscuro, color poco apreciado por el consumidor. Cuando la pelicula del envase es
poco permeable al O, del aire, el espesor de la capa de metamioglobina es insuficiente para
enmascarar el color rojo oscuro de las capas subyacentes; la carne conserva el color rojo
oscuro caracteristico de la forma reducida de la mioglobina. En el momento de abrir el envase,
adopta rdpidamente el color rojo vivo de una carne fresca.

Por el contrario, cuando se utiliza una pelicula permeable, la capa de metamioglobina es
mas gruesa y la carne puede adoptar una coloracién marrdn. Al abrir el envase, la oxigenacion
es mas lenta puesto que, previamente debe ocurrir la reduccién enzimatica de la
metamioglobina en mioglobina reducida. Cuando la cantidad de metamioglobina formada es
importante, la oxigenacion es incompleta, (Nottingham, 1982).

Cuando la carne empaquetada se conserva en congelacion los materiales utilizados deben
ser impermeables al oxigeno y a la humedad.

Bekerl y Williams (1992) patentaron un procedimiento que utiliza absorbedores de
oxigeno y una superficie texturizada que se coloca en el fondo de los paquetes que puede

adherirse a una bandeja u otro recipiente de sostén.

2.2.6.4.1 Envasado al vacio:

El envasado al vacio consiste en extraer casi todo el aire del interior del envase y luego
sellarlo, sin incluir ninguna mezcla gaseosa. El contenido total de aire es casi imposible de
evacuar del todo (se mantiene de 0,3 a 3%, después del sellado), de modo que la atmdsfera
interior puede cambiar durante el almacenamiento (por crecimiento microbiano, metabolismo
y/o permeabilidad a los gases del material de envase). La evacuacién del aire se hace efectiva
hasta niveles nominalmente andxicos (menos de 500 ppm) para prevenir los cambios de
coloracion irreversibles, debido a los bajos niveles residuales de oxigeno.

En la practica, es dificil obtener envases totalmente herméticos. La penetracion de una
pequeiia cantidad de aire conduce a la formacidn de una capa de metamioglobina marrén en
la superficie de la carne debido al hecho de una oxidacion real (y no una oxigenacién).

No obstante, la cantidad de oxigeno residual existente en muchos paquetes envasados en
esas condiciones es suficiente para producir cambios de coloracién cuando los paquetes se
exhiben bajo iluminacidn directa inmediatamente después del envasado. Ransbotton (1976)
plantea que como la respiracion biolégica del contenido del paquete es capaz de consumir el
oxigeno residual en 1 6 2 dias, una exposicidon posterior del producto a la luz no ocasiona
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cambios de coloracién y, por lo tanto, recomienda no ponerlos inmediatamente a la venta en
las vitrinas de los establecimientos.

En los productos envasados al vacio se debe cuidar que la relacién entre el area superficial
expuesta no sea mucho mayor que la masa, para que no afecte al color, por una mayor
exposicidn a la penetracién del oxigeno.

El envasado al vacio reduce las pérdidas debidas a la evaporacidon y los cortes, preserva la
apariencia visual, incrementa el control higiénico y mejora la palatabilidad del producto. Desde
el punto de vista microbioldgico retarda el crecimiento microbiano responsable del deterioro,
pues disminuye la posibilidad de proliferacion de bacterias, las que ahora deberan ser capaces
de tolerar las condiciones anaerdbicas. El hecho de reducir parcialmente la cantidad de
oxigeno disponible en contacto con la carne ejerce una accidn inhibidora sobre la flora de
alteracion.

El oxigeno que queda en el interior del envase después del envasado se va consumiendo
progresivamente debido a los fenémenos respiratorios, tisulares y bacterianos, y va siendo
reemplazado por la produccién de CO,. La asociacién de estos dos efectos conduce a la
inhibicién de la flora aerobia de alteracion, (Chang, 2003).

2.2.6.4.2 Atmdsfera Modificada (ATM):

En la actualidad, una de las alternativas de envasado de carne destinada al mercado
minorista es el envasado en Atmdsfera Modificada, (MAP, por las siglas en inglés de Modified
Atmosphere Packaging), que, en términos generales, consiste en envasar alimentos en una
atmodsfera con composicién distinta a la del aire. De acuerdo con esta definicidn, varios
sistemas de envasado se clasifican como MAP, dentro de los cuales, el mas utilizado es el
envasado en atmdsfera con alta concentracion de O, en CO,, que mantiene el color de la carne
fresca, aunque presenta una limitada vida atil (10 dias a 4°C) debido a la alta concentraciéon de
oxigeno y el consiguiente desarrollo de la flora aerdbica (Jayasingh et al., 2001).

La pieza central de los sistemas MAP para el control de bacterias en la carne fresca ha sido
el CO,, debido a su habilidad de inhibir un amplio rango de microorganismos, sobre todo,
bacterias gram-negativas, las cuales tipicamente crecen muy rapido en la carne fresca. Se hace
efectivo a una concentraciéon del 20%. EI CO, atrasa y disminuye el crecimiento de los
microorganismos afectados, al entrar en las células bacterianas y afectar el pH celular, la
actividad enzimatica y la absorcion de sustrato. El CO, es altamente soluble tanto en tejido
macro como en tejido graso, lo que significa que es facilmente absorbido por la carne. A una
alta concentracion, puede alterar el pH del producto carnico y afectar el color fresco de la
carne. Ademas, si se usa una alta proporcion de CO,, el gas puede ser absorbido hasta el punto
de que el paquete se colapsa. Debido a la necesidad de limitar la absorcion del gas y evitar la
decoloracién de la carne fresca, tipicamente el CO, se ha combinado con nitrégeno y oxigeno y
se ha limitado su concentracién a 30% de la mezcla para MAP.

En el mercado nacional el sistema mas utilizado en MAP de carne de vacuno consiste en
una mezcla de atmédsfera alta en oxigeno (70-80%) combinada con ese 20-30% de CO,. Una
vida util de color de 10 a 14 dias es tipica con un envase MAP de alta barrera al oxigeno,
comparado con los 3 a 7 dias de los envases recubiertos con peliculas permeables al oxigeno
(la tradicional bandeja de espuma envuelta en plastico retractil).
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Otro efecto sobre la calidad de la carne, relacionado con el uso de atmédsferas con alto
contenido de O,, es la oxidacidon de lipidos, (que se estudiara con mas detalle en el apartado 3),
y que se asocia al desarrollo de malos olores y sabores, los que generalmente se denominan
€Omo rancios.

También el uso de mondxido de carbono, en tan solo una concentracién de 0.4%, presenta
una serie de ventajas como son que permite la inclusion de una concentracién mas elevada de
CO, sin decolorar la carne, ha demostrado reducir el deterioro por oxidacidon de lipidos y
proteinas, retardar el desarrollo de los microorganismos responsables de la descomposicion de
la carne y generar un color mas estable en el producto (SCF, 2001).

Recientemente, algunas companiias han desarrollado otro sistema MAP de bajo contenido
en oxigeno y que no utiliza el mondxido de carbono. Este sistema es un envase al vacio que
utiliza una pelicula a cuya capa interna se le incorpora una pequefia cantidad de nitrito. La
pelicula tiene que hacer contacto con la superficie de la carne para que el nitrito se disuelva en
ella. El nitrito forma entonces éxido nitrico, el cual se combina a su vez con el pigmento de la
carne. El color se torna café al principio, pero después de 1-5 dias se vuelve otra vez rojo. Este
color rojo es brillante, muy estable y practicamente idéntico al color derivado del oxigeno y el
monoxido de carbono que puede existir en un envase con vacio real. La cantidad de nitrito
requerida es muy baja, sélo se necesitan entre 1-5 partes por millén, (Sebranek, 2009).

Lee et al., (1984) plantean que el envasado con nitrégeno mejora significativamente la
apariencia retardando la decoloracién verde de los productos carnicos en presencia de la luz.

2.2.6.4.3 Materiales de envase:

Para mantener el vacio alrededor del alimento se requieren materiales de alta barrera al
oxigeno, (Brody, 1989). También deben usarse materiales con baja permeabilidad al vapor de
agua.

Para el envasado en atmédsfera modificada y al vacio, puede utilizarse el mismo material.
Los mas empleados son laminados de materiales de muy baja permeabilidad al oxigeno y al
didxido de carbono. Para la atmésfera modificada es necesaria la baja permeabilidad con el fin
de mantener los gases inyectados, y para el vacio, con objeto de mantener la vacuidad.

Con este fin y para el envasado se utilizan complejos constituidos por materiales que
tienen propiedades complementarias cuyo resultado elimina o disminuye al maximo el
intercambio con el medio exterior y que estan, formados bdsicamente por:

e Una pelicula impermeable a los gases, especificamente al O,, como: Nylon (poliamida),
SARAN (copolimero PVDC+PVC), policloruro de vinilideno PVDC, etilvinilalcohol EVOH vy
laminados de aluminio.

¢ Un agente de soldadura como el polietileno PE o polipropileno PP.

Suelen utilizarse materiales multicapa o coextruidos aunque pueden considerarse basicos
polimeros como polivinilcloruro PVC, polietilentereftalato PET, PPy PE.

En todos los casos se conjugan otras propiedades de los materiales como es una buena
sellabilidad, para evitar las posibles pérdidas; una buena transparencia, aun incluyendo los
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recubrimientos con filtros ultravioletas para aquellos productos que lo necesiten e igualmente
gue permitan evitar la condensacion en la superficie del producto.

A pesar del uso del mismo material de envase, ambos sistemas son muy diferentes
respecto a apariencia y durabilidad del producto. Para la atmdésfera modificada se mantiene el
color rojo brillante, muy atractivo para el consumidor. Para el vacio el color es purpura o rojo
oscuro, debido a la ausencia de oxigeno. No obstante, el riesgo de deterioro del sabor es
mayor en atmdsfera modificada que en envasado al vacio, por la posibilidad de oxidacion de la
grasa, o desarrollo microbiano, dada la presencia de oxigeno.

También cambia la durabilidad del envasado, ya que a vacio es mayor, alrededor de las 3

semanas entre 2 y 49C, y en atmadsfera modificada durante 9-12 dias, (Jeremiah, 2001).

Como se ha estudiado en este apartado, son numerosos y heterogéneos los factores que
pueden originar cambios en la estructura anatéomica, en la composicion quimica y en las
caracteristicas sensoriales de la carne.
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3. DETERIORO DEL COLOR DE LA CARNE — FACTORES QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

El color, siendo el factor primario considerado por el consumidor al comprar la carne, es
un atributo que sufre deterioro, ya sea por factores fisicos, microbiolégicos o quimicos.

Entre los factores fisicos, se encuentra el deterioro dado por los cambios de temperatura,
fundamentalmente en el proceso de congelacion. La migracion de humedad vy la
recristalizacién pueden causar secado y formacidon de cristales de hielo, creando asi la
presencia de decoloracién como un resultado negativo importante en la apariencia de la carne.

Los resultados de crecimiento microbioldgico son fundamentales en la conservacién de la
carne, la presencia de diferentes grupos microbianos puede evidenciarse por cambios fuertes
en el color de la carne.

Los cambios quimicos como la desnaturalizaciéon de las proteinas, la oxidacién y la
hidrélisis, los cambios en el pH y la acciéon de las enzimas, también son factores significantes
que afectan al color.

No obstante, en este apartado estudiaremos con mas detalle los factores quimicos y
microbioldgicos principales del deterioro causado en la carne: la contaminacién microbiana y
la oxidacion lipidica.

3.1 CONTAMINACION MICROBIANA

Dentro de los aspectos microbioldgicos, las bacterias son las principales causantes de las
decoloraciones que se producen en la carne.

Los factores que influyen en el crecimiento bacteriano son: la temperatura, la humedad y
el pH. Los microorganismos patégenos que posee la carne, no pueden desarrollarse a
temperaturas bajas (-0 2C), con falta de humedad y con pH bajo. Por esta razén se debe contar
con una buena refrigeracién o congelacidn para la conservacién de la misma. La carne fresca se
considera alterada cuando el nimero de microorganismos oscila entre 10° y 10® por cm?
(ICMSF, 1985).

Las principales bacterias psicrotrofas que se encuentran en la superficie de la carne
envasada en aerobiosis son del género Pseudomonas spp. En la carne envasada en condiciones
anaerobias predominan los Lactobacillus (Pierson et al., 1970).

Las bacterias capaces de producir un color verdoso en la superficie de la carne son
bacterias acidolacticas halotolerantes, capaces de crecer a bajas temperaturas y de producir y
acumular perdxido de hidrogeno en condiciones aerdbicas, fuerte agente oxidante que
degrada los pigmentos de la carne. También pueden provocar la formacién de sulfomioglobina
de color verde, por la produccidn de sulfuro de hidrégeno (Lawrie, 1985).

Un aumento de la contaminacién microbiana provoca una reduccion de la presidén parcial
de oxigeno en la superficie produciéndose la desoxigenacion de la MbO, dando Mb, con la
consiguiente apariciéon de un color oscuro en la superficie debido a este pigmento. A su vez,
éste es mas susceptible a la oxidacidn por lo que puede provocar la aparicion de la MMb
(Faustman y Cassens, 1990). Cuando la contaminacién microbiana presenta recuentos
superiores a 10" se produce sin embargo, una accién prorreductora con un aparente descenso
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de la MMb, observandose un color rojizo mas oscuro asociado a la Mb (Faustman y Cassens,
1990; Demos y Mandigo, 1995).

El crecimiento de lactobacilos en la superficie de la carne no produce decoloracién marrén
y previene del crecimiento de bacterias alterantes gram negativas por lo que pueden alargar la
vida util de la carne (Reddy et al., 1970).

3.2 OXIDACION LIPIDICA

La oxidacién lipidica se puede comprobar organolépticamente en la carne, de acuerdo al
cambio en tres de sus caracteristicas principales: aparicion de olor rancio desagradable,
cambios en el color y en el sabor. Este fendmeno puede hacer que la ingestién sea muy
desagradable o incluso téxica, dependiendo de las moléculas generadas por el proceso de
degradacion.

La oxidacidn consiste en una serie de reacciones quimicas que pueden ocurrirle a una
molécula. El mecanismo de la oxidacion se puede dividir en tres etapas principales: iniciacién,
propagacién y terminacion.

En la iniciacion, debido a la inestabilidad de algunas moléculas organicas y a la actividad de
uno o mas factores catalizadores, ocurre la formacién del primer radical libre (Figura 13.). El
radical libre se forma, por ejemplo, con un dtomo de hidrégeno siendo retirado de una
molécula de grasa. Los factores que mas influyen en la formacidn de radicales libres y catalizan
el proceso de oxidacion son: el calor o la luz, enzimas, medio alcalino, moléculas con
insaturaciones y disponibilidad de oxigeno para reaccionar, entre otros.

H
Reaccion l: AH + M =3 S N M

Radical Libre Radical Libre Molécula Original

Antioxidante Antioxidante de grasa

/0' /OH
g 0
Reaccion Il: AH + z — As + Z

Radical Libre Radical Libre
Peroxido Antioxidante

Antioxidante Hidroperdxido

Figura 13. Mecanismo de la oxidacién, terminacidn con antioxidante.
Fuente: Vieira, A. (2007)

Después de esta etapa inicial, empieza la de propagacion, con el radical libre siendo
atacado por una molécula de oxigeno, formando un perdxido, que todavia continda siendo
radical libre. Este perdxido ataca a una nueva molécula de grasa, que también pierde un dtomo
de hidrégeno, formando un hidroperdxido y ademds un nuevo radical libre, iniciando el
proceso en cadena. Si el oxigeno disponible fuera suficiente y ningln antioxidante estuviera
presente en el producto, esta etapa continuaria degradando el producto.
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La terminacidn es la siguiente etapa. Los perdxidos se combinan, formando moléculas mas
estables y los hidroperdoxidos forman diversas moléculas con funcionalidades 4cidas,
aldehidicas, alcohdlicas, cetdnicas, etc. En esta etapa, todo el material es degradado
irreversiblemente, llevando a la descomposicién total del producto, generando olor rancio y
cambio de color, demostrando la oxidacién. El desagradable olor rancio es el resultado de la
formacion de varias moléculas volatiles, algunas de las cuales poseen sabor desagradable y
potencial toxico.

La oxidacion, una vez que se inicia, se transforma en una reaccidon en cadena de dificil
control, aumentando su velocidad muy rdpidamente en un corto espacio de tiempo. Las
moléculas ya oxidadas no pueden retornar a su estado original. Tampoco esta directamente
relacionado a la cantidad de moléculas susceptibles a la oxidacion, sino a moléculas y factores
catalizadores del proceso, que inician la generacion de radicales libres. Por lo tanto, este
proceso no se puede revertir, pero se puede retardar con el uso de antioxidantes, como se
estudiard en el apartado 4.2 de este capitulo (Uso de antioxidantes).

La oxidacion lipidica y la oxidacion de los pigmentos se encuentran estrechamente
relacionadas, ya que existe una significativa correspondencia entre la formacién de MMb vy Ia
acumulacién de productos de oxidacion lipidica. Esta relacidon se puede producir porque los
radicales libres producidos durante la oxidacidon lipidica actian directamente como
promotores de la oxidacién heminica y/o indirectamente alterando los sistemas de reduccion
de los pigmentos (Renerre, 1990). Por otra parte, la oxidacidn de los pigmentos también puede
actuar como catalizador de la oxidacidn lipidica (Andersen et al., 1990; Gatellier et al., 1995).

En este sentido, diversos autores han demostrado que la adicién de distintas sustancias
con accién antioxidante de los lipidos también impide la oxidacién de la mioglobina. Por otra
parte, sustancias que aceleran la oxidacion de los lipidos también lo hacen de los pigmentos
heminicos (Govindarajan et al., 1977).
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4. TECNOLOGIAS DE CONSERVACION DE LA APARIENCIA DE LA CARNE

Tal y como se ha estudiado anteriormente, la carne fresca se caracteriza por contener una
elevada cantidad de nutrientes, presentar valores de pH alrededor de 5,6 - 6,0, y valores de
actividad de agua muy elevados (0,98), condiciones que la convierten en un excelente medio
de cultivo para los microorganismos, oxidacion y deterioro por procesos enzimaticos, que
afectan al color de la misma y por tanto, disminuyen su calidad. En consecuencia, las
condiciones de conservacion de este producto tienen una gran importancia durante todo el
proceso produccién-consumo. Estas deben mantener las propiedades organolépticas asi como
la calidad y seguridad sanitaria durante la vida util de la carne.

Por otra parte, la creciente demanda de productos minimamente procesados vy listos para
el consumo, plantea un importante reto para la seguridad alimentaria, que ha conducido al
desarrollo de tratamientos post-procesados suaves, que permiten inhibir el crecimiento
microbiano manteniendo la calidad y frescor de la carne.

En este apartado se estudiaran tanto los métodos de conservacion utilizados normalmente
para mantener las propiedades y el color de la carne, como las tecnologias desarrolladas para
mejorar la conservacion.

4.1 METODOS USUALES DE CONSERVACION

La aplicacién de frio a la carne como método mas utilizado para su conservacion responde
a principalmente a dos propésitos: la de preservar la calidad inicial de la misma, con vistas a su
consumo, y la de mantenerla a temperatura adecuada para que madure y se desarrollen los
procesos microbioldgicos, fisico-quimicos y bioquimicos que determinan el color, el sabor, el
olor y su textura final, asi como su vida util.

Los tratamientos de conservacion mediante frio hay que aplicarlos inmediatamente tras el
sacrificio animal debido a que la carne sea un alimento tan perecedero. Se debe tener en
cuenta que el frio no mejora la calidad de la carne, en el mejor de los casos la mantiene, por
tanto, el frio solo debe emplearse cuando la carne posea una calidad higiénico-sanitaria
adecuada.

4.1.1 REFRIGERACION

La conservacién de la carne mediante refrigeracion es un método ampliamente utilizado
que reduce los cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos que aparecen como consecuencia
de una elevada temperatura, conservando en gran medida el valor nutritivo y las
caracteristicas organolépticas originales del alimento.

En general, para la carne fresca, es deseable una temperatura de almacenamiento lo mas
baja posible por encima de la congelacidn, controlando la humedad relativa del aire en la
camara, ya que si se produce una pérdida considerable de humedad en la superficie de la
carne se produciria también una pérdida de peso. Ademads, se oxidaria la mioglobina a
metamioglobina, apareciendo una coloracién marrén, (Alberle et al., 2001). No obstante, es
deseable una pequeiia pérdida de humedad superficial puesto que ello tiende a retardar el
desarrollo de los microorganismos, (Lawrie, 1991).
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La temperatura de refrigeracidon que se considera como critica para la manipulacién y el
almacenamiento de la carne y no debe superarse en ningin momento, sin una pérdida
sustancial de su calidad y aspecto es 52C, (Lawrie, 1991).

Asi mismo, resulta esencial el mantenimiento de las condiciones de refrigeracién durante
todo el proceso, ya que cualquier interrupcién en la cadena de frio favorece su deterioro y
repercute negativamente en la calidad del producto, (Soriano et al., 2009).

4.1.2 CONGELACION

La congelacién es un excelente procedimiento de conservar la calidad de la carne durante
periodos prolongados de tiempo. Su eficacia radica en la deshidratacidon interna de la célula
(formacidn de cristales de hielo) por el descenso de la temperatura por debajo de 02C.

La retencion o pérdida de la calidad de los tejidos durante la conservacion en congelacién
estd relacionada con la técnica de congelacién y/o con sus caracteristicas intrinsecas. Un
problema derivado de una congelacion inadecuada (lenta) y un almacenamiento incorrecto
(demasiado prolongado o temperaturas elevadas) es la aparicion de un exudado excesivo
durante la descongelacion.

Cuando el tejido muscular se congela rapidamente se forman cristales de hielo pequeiios,
tanto intra como extracelularmente. Si el musculo se congela lentamente se generan cristales
de hielo extracelulares muy grandes y la consiguiente compresion de las fibras musculares.

La carne de vacuno no se debe congelar en estado pre-rigor, ya que de hacerlo se contrae
intensamente al descongelarla y se vuelve dura y exudativa, (Alberle et al, 2001).
Generalmente las enzimas no son totalmente inactivadas por los procesos de congelacidn ya
gue algunas contintdan funcionando en el tejido animal. Aquellas que contindan activas son las
gue actlan sobre los lipidos, como lipasas y fosfolipasas, liberando acidos grasos que
eventualmente pueden oxidarse alterando, por rancidez, la calidad comestible de la carne.

4.2 TECNOLOGIAS DE CONSERVACION EMERGENTES

Resulta imprescindible la continua busqueda de sistemas de conservacién de carne
innovadores, que aseguren la inocuidad y calidad de la carne hasta su consumo. En este
capitulo se presentaran: el tratamiento de alta presién hidrostatica, la aplicaciéon de
antimicrobianos naturales, técnicas de envasado activo (biopolimeros), asi como el uso de
antioxidantes.

4.2.1 TRATAMIENTO DE ALTA PRESION HIDROSTATICA (APH)

La tecnologia de alta presion hidrostatica (APH) se ha desarrollado en respuesta a una
demanda del consumidor por alimentos de alta calidad minimamente procesados. Es una
tecnologia no térmica que permite aumentar la seguridad microbiolégica de los alimentos y
prolongar su vida util. La presion no deteriora nutrientes termolabiles tales como las
vitaminas, ni altera los compuestos de bajo peso molecular, fundamentalmente los
responsables del aromay el sabor, (Smelt, 1998).
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Un equipo de APH consiste en una camara de presurizacion, un fluido transmisor de la
presiéon (normalmente agua) y bombas para generar la presién. Los alimentos, previamente
envasados, se introducen en la camara, se cierra y se carga el fluido transmisor. Una vez
alcanzada la presién deseada, el bombeo de fluido se para, las valvulas se cierran y la presion
se mantiene sin necesidad de aportar energia adicional. Las presiones utilizadas normalmente
en laindustria se situan en el intervalo de 300 a 700 MPa, (Orddiiez et al., 2004).

Figuras 14. y 15. Técnicos del IRTA de Monells, (Girona) realizando un ensayo del
tratamiento de alta presion hidrostatica para carne y productos cdrnicos. Fuente: www.irta.es

El principal atractivo para aplicar la alta presién hidrostatica a los productos carnicos es el
efecto antimicrobiano que produce. El grado de inactivacién microbiana provocado por la APH
depende, en primer lugar, del tipo de microorganismo afectado. La sensibilidad de los
microorganismos a la presidon se puede ordenar de mayor a menor: mohos y levaduras,
bacterias Gram-negativas, bacterias Gram-positivas, virus y esporas bacterianas, (Ordofiez et
al., 2004).

El efecto de la presion en el color y en el contenido de la mioglobina de carne picada
envasada al vacio, en aire y en oxigeno fue investigado por Carlez et al., (1995). Se observo
decoloracién de la carne sometida a 200-350 MPa. Presiones entre 200-500 MPa provocaron
un descenso del contenido de mioglobina y oximioglobina, mientras que a 400-500 MPa
aumentdé el contenido de metamioglobina. Por otro lado, Cheah y Ledward (1996),
relacionaron el efecto de la presion sobre la oxidacidn lipidica de la carne picada de cerdo. Las
muestras presurizadas mostraron una oxidacion mas rdpida que los controles a presiones
superiores a 300 MPa. La presurizacion aumentd la desnaturalizacién de las proteinas
miofibrilares y sarcopldsmicas, asi como la oxidacion de la mioglobina/oximioglobina a
metamioglobina.

4.2.2 ADICION DE ANTIMICROBIANOS NATURALES
La tendencia general a reducir los niveles de aditivos sintéticos afiadidos a los alimentos ha
aumentado el interés hacia los antimicrobianos naturales, producidos por bacterias
seleccionadas. Los mas utilizados son el lactato-diacetato y las bacteriocinas.
Los lactatos sddico y potasico son sales del acido lactico presentes de forma natural en el

tejido animal. El lactato actua como agente bacteriostatico incrementando la fase de latencia
de los microorganismos. Tiene un efecto de actuacién amplio, mostrandose efectivo contra
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microorganismos Gram-positivos y Gram-negativos. Provoca una reduccién de los valores de
actividad de agua y reduce la formacién de exudados debido a su capacidad tamponadora, que
estabiliza los valores de pH a lo largo de su vida util, (Rodriguez, 2005). Por otro lado, el
diacetato sddico, acidificante de origen natural, es también un potente agente antimicrobiano.
Se ha descrito su capacidad para inhibir L. monocytogenes en productos carnicos a
concentraciones iguales o superiores al 0,2%.

El uso del lactato sddico (E-325), el lactato potdsico (E-326) y el diacetato sédico (E-262-11)
como aditivos para la conservacién de productos cdrnicos estd permitido en Europa (CE, 1995),
y en EEUU (FSIS/USDA, 2000). Desde el punto de vista sensorial, para evitar la aparicion de
sabores anormales en los productos carnicos, se recomienda afiadir una cantidad de diacetato
entre 0,10-0,12%. En cuanto al lactato, no se han detectado connotaciones sensoriales
negativas derivadas de su aplicacion.

Las bacterias acido lacticas (BAL) forman parte de la microbiota enddgena de la carne y
juegan un papel importante en su conservacion. Inhiben el crecimiento de microorganismos
alterantes y patdgenos, gracias a la competencia por los nutrientes y a la produccion de
metabolitos antimicrobianos tales como: acidos orgdnicos, peréxido de hidrégeno, CO,,
diacetilo, etanol y bacteriocinas, (Hugas et al., 2002). Las bacteriocinas producidas por las BAL
son péptidos de bajo peso molecular, su produccién responde a una funcién protectora, ya
gue inhibe el crecimiento de microorganismos competidores por el mismo nicho ecolégico o
los mismos nutrientes. Se pueden aplicar a los alimentos de maneras muy diversas: como
cultivos iniciadores, como envase activo incluidas en un envase o tripa, en la masa carnica y/o
pulverizado en la superficie del alimento, (Hugas et al., 2002). La nisina (E-234) es la Unica
bacteriocina incluida en la lista positiva de aditivos alimentarios, RD 142/2002 (Ministerio de
Sanidad y Consumo, 2002).

4.2.3 ENVASADO ACTIVO

El envasado activo es un concepto innovador que puede definirse como un tipo de
envasado en el que el envase, el producto y el entorno que lo rodea interaccionan para alargar
la vida util de los alimentos, mejorar las propiedades organolépticas y seguridad alimentaria,
manteniendo la calidad del producto, (Vermeiren et al., 1999; Suppakul et al., 2003). Permite
mejorar la funcionalidad del envase gracias a la adiciéon de una sustancia activa al material.
Dichos componentes activos pueden ser capaces, por ejemplo, de absorber oxigeno, controlar
la concentracién de diéxido de carbono o etileno, desprender etanol, liberar antioxidantes,
regular la humedad o controlar el crecimiento de microorganismos, (Han, 2000).

Esta tecnologia de envasado resulta efectiva para evitar o minimizar la contaminacion
superficial de los alimentos, de aqui el interés de su aplicacion en productos carnicos listos
para el consumo, donde la contaminacién ocurre principalmente en la superficie del producto.
Algunos agentes antimicrobianos utilizados en el envasado son acidos organicos, sulfitos,
nitratos, alcoholes y antimicrobianos naturales, (Han, 2000).

Para la aplicacion de estos agentes antimicrobianos se debe tener en cuenta tanto los
cambios en las propiedades sensoriales del alimento (en la carne, la permeabilidad del envase
gue marcara la oxidacién de los pigmentos y por tanto, cambios en la coloracién), como la
interaccion de estos compuestos con los ingredientes del alimento y la influencia de esta
interaccion en su eficacia, (Longinos et al, 2005).
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4.2.3.1 BIOPOLIMEROS:

Los problemas medioambientales derivados del elevado consumo de material plastico en
el sector alimentario, y el hecho de que el petréleo sea una fuente de energia no renovable,
cada vez mds escasa, han conducido a una continua evolucién del sector. El desarrollo de
materiales de envasado a base de biopolimeros supone el uso de materiales biodegradables, y
ha permitido dar salida a productos agricolas y naturales infrautilizados. Pueden ser mezclados
con plastificantes para mejorar las propiedades mecanicas, de barrera y transmision de luz,
(Villada et al., 2009).

Los biopolimeros naturales provienen de cuatro grandes fuentes: origen animal
(coldgeno/gelatina), origen marino (quitina/quitosan), origen agricola (lipidos y grasas e
hidrocoloides: proteinas y polisacdridos) y origen microbiano (acido polilactico (PLA) vy
polihidroxialcanoatos (PHA)), (Tharanathan, 2003).

En un estudio realizado en el IRTA (Centro de Tecnologia de la Carne, en Catalufia 2006), se
valoré el efecto del envasado antimicrobiano de jamdn cocido loncheado sobre la evolucion de
L. monocytogenes, inoculada de forma controlada, durante la conservacién del producto. Para
ello se adiciond enterocina (una bacteriocina) a matrices de alginato, polivinil alcohol y zeina.

Figuras 16. 17. y 18. Muestras de jamdn cocido envasado entre laminas de alginato (16),
polivinil alcohol (17) y zeina (18). Fuente: Marcos et al., 2006.

Marcos et al, (2006), concluyeron en los resultados de dicho estudio que la adicion de
enterocina a las laminas biodegradables resultd efectiva para reducir el crecimiento de L.
monocytogenes. Aunque resulta necesaria la optimizacién de las concentraciones del agente
antimicrobiano, el tipo de agente y sus combinaciones, asi como el uso de nuevos materiales
biodegradables, estos resultados muestran el potencial del envasado antimicrobiano como
una tecnologia prometedora para mejorar la seguridad alimentaria.

4.2.4 USO DE ANTIOXIDANTES

La oxidacién lipidica es un fendmeno quimico que no se puede evitar o paralizar
completamente. Sin embargo, se puede disminuir de tal forma que se obtenga un aumento
significativo de su estabilidad y de la vida atil del producto final, adicionando un antioxidante
al sistema. Para prevenir esta oxidacion es muy importante utilizar buenas practicas de
fabricacion (BPF), técnicas y materiales apropiados en el envasado, asi como seleccionar y
aplicar correctamente los antioxidantes mas efectivos.

Los antioxidantes son moléculas que inhiben o interfieren en el proceso de formacién de
radicales libres, durante las etapas de iniciacion y propagacién. Existen distintos tipos de
antioxidantes. Los aprobados como aditivos para alimentos se pueden clasificar de la siguiente
manera:
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- Extractos naturales. Son los derivados de plantas, hierbas, especias y/o frutas. Dentro
de los mas populares estan el romero, tomillo, orégano, canela, extracto de té verde o de
semillas de uvas y ajo. La mayoria estan disponibles en forma de oleorresinas que se
pueden incluir en las formulaciones para adobado de la carne fresca.

- Fendlicos. También conocidos como antioxidantes sintéticos, estos son usados en muy
pequefias cantidades (partes por milldn) y son restringidos por las regulaciones de cada
pais. Este grupo incluye hidroxianisol butilado (BHA, por sus siglas en inglés),
hidroxitolueno butilado (BHT), butilhidroxiquinona terciaria (TBHQ) y propil galato.

- Con base de vitamina. Los mas populares son el dcido ascérbico, palmitato ascorbil,
acido citrico (formas de vitamina C), y tocoferoles. Estos tienen un efecto significativo en
el color de la carne fresca, en particular, el alfa-tocoferol (vitamina E) que ha demostrado
ser el mas efectivo en la mejora del color de la carne. Para ello se ha incluido en dietas de
cebo de terneros con el fin de incrementar la estabilidad de los lipidos y asi evitar la
formacion de aromas extrafios de oxidacion (Faustman et al., 1998). Su funcidn
antioxidante requiere que el compuesto sea depositado naturalmente en y alrededor de
las paredes celulares para ser mas efectivo. Ademas, esta vitamina aumenta la estabilidad
de los pigmentos de la carne, retrasando la formacion de MMb (Liu et al., 1996). La carne
suplementada de esta manera presenta mayores valores de coordenada roja (a*) y menor
tono que la carne control siendo mejor valorada por los consumidores (Chan et al., 1996).

Cuando se utilizan antioxidantes en combinacién de dos o mas, su accion es reforzada.
Este efecto de sinergia es bastante explotado por la industria alimenticia. Un ejemplo es el uso
de extracto de romero con vitamina C, que aumenta la estabilidad del color y extiende la vida
util de la carne fresca envasada.

En un estudio realizado en la Universidad de Zaragoza, 2005, se utilizaron métodos
combinados para prolongar la vida util de los productos carnicos frescos. Para ello, se estudid
el efecto de diversos antioxidantes (extracto de romero, acido ascérbico, té verde y rojo,
pimienta blanca y negra, pimiento dulce y picante y harina de semilla de borraja), siendo la
mezcla de romero y 4cido ascérbico la que inhibié en mayor medida la oxidacion de lipidos y
mioglobina, dando lugar a una menor velocidad de decoloracién y formacién de olores de
deterioro y, por tanto, a extender la vida util de la carne fresca, (Martinez, 2005).

En otras pruebas, se agregd extracto de romero a la pelicula de polipropileno cominmente
usada para envasar la carne recién cortada en las carnicerias, creando asi un "envase activo".
La pelicula con romero mantuvo los filetes de carne de bovino con una apariencia fresca
durante 14 dias bajo condiciones similares a las que se encuentran en los supermercados. El
uso de romero también aumentd la vida util dos dias cuando se comparé con la carne
envasada en atmodsfera modificada. En un estudio mas, éste realizado por investigadores
mexicanos, se desarrolld un material de envasado activo al agregar 45,000 ppm de alfa-
tocoferol a polietileno de baja densidad. Comparando los filetes de Longissimus dorsi de
bovino envasados en atmdsfera modificada y en el tradicional envuelto con pelicula plastica
PVC, el material de envasado activo fue el segundo después del de MAP y mostré que existe un
efecto favorable en conservar el color rojo de la carne fresca de bovino cuando se usa un
antioxidante en la pelicula de envasado, (Rocha, 2008).

Por otra parte, y para medir el efecto del sistema antioxidante, en la industria cdrnica se
utiliza el método del TBA. Se ha encontrado una buena correlacidn entre la aceptacién de la
carne por el consumidor y los niveles limites de rancidez, expresada a través del consumo de
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acido tiobarbiturico (TBARS) en caracterizaciones fisicoquimicas, (Aspé et al., 2008). Productos
secundarios de la oxidacidon reaccionan con el acido 2-tiobarbiturico (TBA), formando un
complejo de color que se mide con un espectrofotémetro. El nimero TBA se obtiene en
gramos de manolaldehido/kilo de carne, y cuanto menor sea, mejor es el sistema antioxidante.
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5. TECNICAS DE MEDIDA DEL COLOR

La apreciacion del color de un objeto estd determinada por las caracteristicas de la luz
con la que es iluminado, por las propiedades dpticas del propio objeto y por el observador
o detector que reciba las longitudes de onda procedentes del mismo (Hunt et al., 1991).
Por tanto, para el estudio del color es necesario estandarizar los distintos aspectos que
pueden afectar al mismo. Asi, la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE, 1986) ha
normalizado distintos tipos de luces, utilizados como iluminantes estandar, y ha definido
las caracteristicas de un observador estandar, cuya vision del color es representativa del
promedio de la poblacién humana.

El objeto, en funcidén de sus propiedades dpticas, va a absorber, reflejar o dispersar
ciertas longitudes de onda. Estas propiedades van a estar determinadas en primer lugar,
por el contenido y distribucion de los pigmentos, que son los compuestos dpticamente
activos. Ademas hay que tener en cuenta la composicidn y distribucién del resto de
componentes y las caracteristicas de la superficie, ya que pueden modificar las
propiedades de absorcidon y dispersidon de la luz por la muestra y por tanto, el color de la
misma.

Las técnicas para medir el color son muy variadas. En general los métodos instrumentales
reproducen con la suficiente precisién el color de manera que no resultan tan necesarios, en
este caso, los métodos sensoriales. Se pueden clasificar en tres grandes grupos:

1- Quimicos: Basados en la medida del contenido en pigmentos de la carne.

2- Instrumentales fisicos: se obtiene fundamentalmente mediante reflectémetros,
colorimetros o espectrocolorimetros. Se trata del color fisico, caracteristico del
estimulo. Es la energia radiante que determina los diferentes colores percibidos por los
observadores reales o el color interpretado de manera objetiva por un instrumento
Optico.

3- Sensoriales: Valorados por observacion directa de un jurado que dard una nota global
sobre el color o responderd acerca de la valoracion cromatica, de coloraciones o
aceptabilidad segun color, o bien por patrones plasticos, como el Atlas de Munsell o
similares. Se trata del color percibido, que se corresponde con el atributo de la
respuesta. Es la luz percibida de un observador real al estimulo de un sistema visual
por la energia radiante.

En el presente estudio se llevardn a cabo y se presentaran los resultados de los dos
primeros. A continuacion se explican con mas detalle.

5.1 ANALISIS QUIMICO DEL CONTENIDO DE PIGMENTOS DE LA CARNE

El analisis quimico consiste en medir la cantidad de pigmentos presentes en el musculo. El
método Hornsey (1956) es un método indirecto simple y rdpido que permite determinar el
conjunto de hierro de la mioglobina y la hemoglobina (hierro heminico). Como el contenido de
hemoglobina residual es muy bajo, la estimacidn de la tasa de mioglobina obtenida de esta
forma es muy cercana al valor real.
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Los diferentes estados quimicos del pigmento tienen curvas de reflectancia y de absorcién
diferentes, asi como variables distintas segin la longitud de onda emitida.

Para llevar a cabo esta determinacion, se toman 5 g de carne, se pican y afiade 1 ml de H,0
destilada. Mas tarde se adicionan 20 ml de acetona, para extraer la mioglobina, y 0'5 ml de
acido clorhidrico (35%). A continuacién, se deja 24 horas en una camara con refrigeracién y
oscuridad. Tras la extraccion del pigmento, se mide la densidad optica (DO) con un
espectrofotometro a 512 nm. Los resultados se expresan en pg mioglobina/g de musculo y
posteriormente en porcentaje.

5.2 ANALISIS INSTRUMENTAL DEL COLOR DE LA CARNE. EVALUACION FiSICA -
ESPECTROCOLORIMETRO DE REFLECTANCIA

La visidn del color tiene un cardcter tridimensional. Asi, para un observador normal un
color puede ser especificado por tres atributos:

- El tono (“Hue”) para la CIE, es el atributo de la sensacién visual segun el
cual el estimulo aparece similar a uno de los colores percibidos como rojo,
amarillo, verde o azul, o a ciertas proporciones de dos de ellos. En el caso del color
del musculo, el estado quimico del pigmento influido por la oxidacién de la mioglobina
(mioglobina de color rojo purpura, oximioglobina de color rojo vivo, metamioglobina
de color pardo), determinara el tono del color. Esta relacionado con los factores post-
mortem. Al calcularlo, si su valor es negativo habra que sumarle 180 grados.

- El croma (“Chroma”) también denominado saturacion, pureza o intensidad
de color, permite distinguir colores fuertes o vivos frente a débiles. Un color
presenta menor croma cuanto mas tiende hacia el gris o blanco y mayor cuanto
mas se acerca a una longitud de onda pura. Se relaciona con los factores ante-
mortem. La cantidad de pigmento en el musculo (mioglobina) determinara la
saturacion del color. En la grasa sera el depdsito de pigmentos procedentes del
alimento, tales como xantofilas, carotenos, etc.

- La claridad (“Lightness”) es el atributo de la sensacidn visual por la que el
area en que se presenta el estimulo parece emitir mas o menos luz en proporcion a
la emitida por un darea similar iluminada que se perciba como blanco. Nos permite
distinguir entre colores claros y oscuros, presentando la maxima luminosidad el
blanco y la minima el negro. Se halla correlacionada con el estado fisico de la carne,
debido al pH final del musculo, la estructura de las fibras musculares y la cinética en la
instalacion del rigor mortis.

Estos tres elementos pueden combinarse para crear el sélido tridimensional que se
muestra en las Fig.19 y 20.
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Figuras 19 y 20. Distribucién tridimensional del sélido de color. Relacién entre tono,
luminosidad y saturacién (Fig.19) y Sélido de colores (Fig.20). Fuente: Konika Minolta

Los tonos conforman el borde exterior del sélido, con la luminosidad como el eje
central y la saturacion como los radios horizontales. Si los colores reales que existen en el
mundo se distribuyeran en torno al sélido mostrado en esta figura, se crearia el sélido de
colores que se presenta en la Figura 20. La forma del sélido de colores es un tanto
complicada debido a que el tamafio de los pasos para la saturacion es diferente para cada
tono y luminosidad, pero el sélido de colores ayuda a visualizar mejor la relacién entre
tono, luminosidad y saturacién.

Para poder especificar el color de forma obijetiva, la CIE ha definido distintos sistemas de
medida en los que el color viene dado mediante tres coordenadas. Los dos sistemas mas
conocidos son el sistema Yxy, creado en 1931 basdandose en los valores triestimulos XYZ
definidos por la CIE, y el sistema L'a’b’, creado en 1976 para proporcionar diferencias de color
mas uniformes en relacién con las diferencias visuales (Fig.21). Este ultimo serd el que
utilizaremos en el presente proyecto. En este sistema todos los colores con la misma claridad
se encuentran en un mismo plano circular a través del cual se cruzan los ejes a* y b* (Fig.22).

+h*(&marillo)
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|
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Figuras 21y 22. Representacion del sélido de colores para el espacio L*a*b* (Fig.21) y
Diagrama de cromaticidad de a*y b*, sélido de colores cortado horizontalmente en un valor
constante de L* (Fig.22). Fuente: Konika Minolta
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L* es el valor de claridad ya definido [0 (negro); 100 (blanco)]. La coordenada a*
representa la oposicion visual rojo-verde (a*>0 rojo; a*<0 verde) y la coordenada b*
representa la oposicién visual amarillo-azul (b*>0 amarillo; b*<0 azul).

El paso de las coordenadas cartesianas a* y b* a las coordenadas polares tono (H*) y
croma (C*) se realiza de la siguiente manera:

o El tono (H*) es proporcional al angulo formado con el eje a* y se calcula como
arctg(b*/a*) de 0 a 360 grados.

o El croma (C*) es proporcional a la distancia al centro y se puede obtener como
la raiz cuadrada de ((a*)* + (b*)?) de 0 a 200. (Fig.23).
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Figura 23. Vista de la cromaticidad frente a la luminosidad en un corte del sélido de
colores. Fuente: Konika Minolta

El sistema CIELAB es el mds importante y se basa en el concepto de la mezcla aditiva del
color. Para la medida de los pardmetros del color se utilizan espectrofotometros vy
espectrocolorimetros.

Son los aparatos que mejor responden a las necesidades de investigacion en el campo del
color ya que permiten la obtencién de un espectro de reflexiéon en todo el campo de la luz
visible, lo que posibilita el calculo de todas las caracteristicas del color.

Ambos estudian el espectro visible, el primero a través de la transmisién y el segundo
mediante la reflexion. A partir del espectro se obtienen indices y color. La reflectancia es casi
una funcién lineal de la longitud de onda de 0,3 a 420 nm hasta los alrededores de 0,7 a 700
nm, siendo la mioglobina y sus derivados los principales responsables de la absorbancia
selectiva de las carnes rojas, si bien, los diferentes estados quimicos del pigmento tienen
curvas de reflexidn y absorcidn diferentes y variables segin la longitud de onda emitida.

Dentro del espectro visible, los pigmentos heminicos presentan un espectro de
reflectancia caracteristico, estudiado en el apartado 1.2 de este capitulo (Fig.6).
Para el andlisis fisico del color el instrumento de medicidn de este estudio es el

Espectrocolorimetro Minolta CM 2002, con el iluminante D65 y el observador patrén CIE 1964,
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gue abarca un angulo de vision de 10°. Se seguira el protocolo presentado por (Alberti et al,,
2005).

Los porcentajes de los pigmentos de la carne, mioglobina (Mb), oximioglobina (MbO,), y
metamioglobina (MMb) fueron obtenidos mediante la medida por reflectancia en la superficie
de la carne por el método desarrollado por (Hunt et al., 1991).

El espectro de reflectancia obtenido para una pieza de carne tras el corte se considera que
es 100% de Mb. Tras el tiempo de oxigenacién (blooming), la pieza permanece 1 hora en
contacto con el aire en una bandeja con un film permeable al oxigeno, y el espectro de
reflectancia se considera que es 100% de MbO,. Finalmente, la pieza de carne se convierte en
100% de MMb cuando se introduce la carne en una solucion de 0,5% de ferricianuro potasico.
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OBIJETIVOS

Los objetivos a alcanzar con la realizacion del presente trabajo son:

1. Estudiar el efecto de la dieta con distinto contenido energético en la estabilidad del
color de la carne de ternera.

2. Estudiar la evoluciéon de las coordenadas de color en carne madurada y no madurada,
durante el blooming o aireacién de la carne, para establecer el momento de medida en
el cual se obtengan valores de L*a*b* estabilizados y representativos de las
caracteristicas del color de la carne.

3. Estudiar el efecto de la dieta de los animales y la posterior maduracién de la carne en
las coordenadas de color y en el estado quimico de sus pigmentos.

4. Estudiar la vida util de la carne procedente de terneros sometidos a las dos dietas con
diferente energia, utilizando dos tratamientos diferentes de conservacidn, atmédsfera
modificada y film permeable al oxigeno, mediante la determinacién de medidas
colorimétricas y del porcentaje de metamioglobina.
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MATERIAL Y METODOS

1. MATERIAL ANIMAL

Para el presente estudio se han utilizado un total de ocho terneros machos de raza
Pirenaica, criados bajo la IGP (Indicacién Geografica Protegida) Ternera de Navarra-
Nafarroako Aratxea. Los animales fueron sacrificados en octubre de 2009, con 18 meses de
edad. Cuatro de ellos fueron alimentados con una dieta energética y los cuatro restantes con
una dieta de menor aporte energético.

Hasta los 12 meses todos ellos estuvieron alimentados con la misma racién. Desde ese
momento hasta la edad de sacrificio, 18 meses, a los terneros alimentados con la dieta A, se
les suministré la dieta de alta energia durante los seis meses de duracidon del cebo. Los
animales con dieta de baja energia, tuvieron una primera dieta B1 durante el primer mes vy,
posteriormente, una segunda racién de baja energia B2 que consumieron desde el segundo
mes hasta el final del cebo. La composicidn de las materias primas principales de dichas dietas

se muestra en la tabla 3:

Tabla 3. Materias primas de las Dietas A, B1y B2

Materia Prima Dieta A Dieta B1 Dieta B2
Cebada 2 carreras 26,0% 22,5% 24,4%
Maiz Francés 50,0% 45,0% 40,0%
Hna. Soja 44 17,0% 17,0% 17,0%
Paja de Cereales - 10,0% 15,0%
Ac. Palma 4,0% 2,5% 0,6%
Carbonato Calcico (CaCO3) 0,9% 0,9% 0,9%
Fosfato Bicalcico 0,2% 0,2% 0,2%
Sal (Terrest) 0,4% 0,4% 0,4%
Corrector Tern-0,4% 1,5% 1,5% 1,5%

Total: | 100,0% 100,0% 100,0%

La composicion de cada dieta se detalla en la tabla 4. La racién de alta energia fue de:
88,33 % materia seca, 14,56% proteina bruta, 2.914,2 Kcal/kg energia metabolizable y 1,09
unidades forrajeras carne/kg. La composicion de la racion de baja energia fue: 88,70% materia
seca, 14,08% proteina bruta, 2.548,48 Kcal/kg energia metabolizable y 0,91 unidades forrajeras
carne/kg. En total, |a dieta A contiene un 12% mas de energia metabolizable para los terneros.

Tabla 4. Composicidon de los nutrientes de las dietas Ay B

. , Energia
[+) 0,
% Materia Seca | % Proteina Bruta Metabolizable UFC/kg
Dieta A 88,3% 14,6% 2914,2 kcal/kg 1,09
Dieta B 88,7% 14,1% 2548,48 kcal/kg 0,91

UFC: Unidades forrajeras carne
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El consumo de los terneros del lote de alta energia fue de 9,25 kg por dia mientras que el
consumo de los terneros del lote de baja energia fue de 10 kg por dia, por lo tanto los terneros
del lote de alta energia ingirieron 10,07 UFC/ternero/dia y los del lote de baja 9,1
UFC/ternero/dia (Tabla 5).

Tabla 5. Consumo de los animales en cada dieta

, Consumo
Consumo kg/dia UFC/ternero/dia

Dieta A 9,25 10,07

Dieta B 10 9,1

Los animales que fueron alimentados con la dieta de alta energia tuvieron una GMD
(Ganancia Media Diaria) total de 1,247 kg/dia, mientras que en los animales del lote de baja
energia el valor de la GMD total fue de 1,121 kg/dia.

2. SACRIFICIO

Los animales fueron sacrificados a los 18 meses de edad (555 dias) y con un peso medio de
515 kg. La clasificacién media de las canales segun la clasificacién SEUROP fue: U3-. El sacrificio
se realizd en el matadero de Pamplona, (localidad de Orcoyen) situado a 12 km de la
Universidad Publica de Navarra, de acuerdo con la legislacion vigente de manipulacion vy
sacrificio de animales (DOCE, 1999).

3. TOMA DE MUESTRAS Y DISENO EXPERIMENTAL

La toma de muestras tuvo lugar 24 horas post-mortem. Se extrajo el musculo Longissimus
lumborum de la media canal izquierda, y se envasdé a vacio en la sala de despiece del
matadero. A continuacion, se trasladé el material al laboratorio de la UPNA.

Una vez en el laboratorio se procedié a distribuir las muestras segun el esquema de la
Figura 24:

Blooming
24h
i
. Maduracion | Maduracian
Quimico <1 pH . ]
24h & dias 14 dias
—L |
_-_‘_‘_-_'_‘—'—-—.
_‘_-_'_'_‘—'—-—-_

Figura 24. Fileteado del lomo posterior

Las piezas destinadas a estudiar la composicidn quimica (pigmentos, porcentaje de grasa y
humedad) se envasaron al vacio y fueron congeladas inmediatamente (24 horas post-mortem).
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Con la carne en fresco se realizd el analisis representado en el esquema de disefio
experimental de la Figura 25:

SACRIFICIO

Blooming 24h
Referencia

DESPIECE 24h

Blooming 8d

ATM

Film O,

Maduracion 8d

ATM

Film 0,

ATM
2dvU <.—.
FilmO,
—[ Maduracion 14d
ATM
7dvu <

Film O,

VU: Vida util; ATM: Atmdsfera Modificada

Figura 25. Diseio experimental del andlisis realizado

- Carne 24h: en el momento del despiece, se realizé la medida del pH, y un primer
anadlisis de Blooming, durante 102 minutos con el Espectrocolorimetro Minolta CM
2002 (Fig.26), obteniendo medidas de color L*a*b*. Las medidas se tomaron cada 3
minutos, haciendo 5 repeticiones en cada muestra.

Ese mismo dia se envasaron a vacio las piezas destinadas a maduracion.
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Figura 26. Espectrocolorimetro Minolta CM 2002 utilizado en el estudio

- Carne madurada 8 y 14 dias: se realizd un estudio de la vida atil a 2 y 7 dias siguiendo

dos tratamientos diferentes: un film permeable al O, y un envase en atmdsfera
modificada (ATM) con una composicién de 80% de O, y 20% de CO,. Por lo tanto, las
cuatro piezas fileteadas fueron:

w N e

4.

Control: film permeable al oxigeno 2 dias.
Control: film permeable al oxigeno 7 dias.
ATM 2 dias.
ATM 7 dias.

Para la toma de medidas también se utilizé el Espectrocolorimetro Minolta CM 2002,
realizando 5 repeticiones por muestra.

En las Figuras 27 y 28 se muestran los envases preparados en el laboratorio para el estudio
de la vida util, y en la Figura 29, el equipo utilizado para envasar las muestras.

|

s =

Figuras 27 y 28. Muestras de vida util en film permeable al 0,(27) y en ATM (28)

Figura 29. Equipo de envasado
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El estudio de la vida util de la carne pretende someterla a las condiciones en las que
éstas se encuentran en los establecimientos de venta, y para ello se mantuvieron las
muestras en un expositor (Fig.30) a una temperatura de 2 2C con 12 h de luz durante el dia
y por las noches en una camara frigorifica sin luz a 4 2C (Fig.31).

Figuras 30 y 31. Expositor con luz (Fig.30) y Camara frigorifica (Fig.31) de la planta piloto

4. MEDIDAS ANALITICAS
- MEDIDA DEL pH

Para las medidas del pH se siguid la ISO 1974, y se utilizd6 un pHimetro Orion Research
potentiometer (Orion Research Inc. Barcelona, Spain) para muestras sélidas.

- MEDIDA DE LA GRASA INTRAMUSCULAR

Los porcentajes de grasa intramuscular se obtuvieron utilizando el método Soxhlet (ISO,
1973).

- ANALISIS DE LA HUMEDAD

El calculo de los porcentajes de humedad de la carne se realizd mediante el método
desarrollado en la 1SO 1442, 1973. Este consiste en desecar la muestra hasta peso constante.

- ANALISIS QUIMICO DEL CONTENIDO EN PIGMENTOS DE LA CARNE

El analisis quimico se realizé mediante el método Hornsey (1956), que se basa en la
extraccién de mioglobina con acetona y HCl.

Posteriormente, tras la extracciéon del pigmento, se midid la densidad dptica (DO) a 512
nm con un espectrofotémetro Shimadzu (UV-2101).
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La concentracion final de pigmentos se expresé en pg mioglobina/g de musculo y
posteriormente en %.
- MEDIDA DEL COLOR (L*a*b* y reflectancia)

o Medida de coordenadas L*a*b*:

Se siguid el sistema L*a*b* desarrollado por el CIE, 1976, donde L* es el valor de la
luminosidad, la coordenada a* representa la oposicidn visual rojo-verde y la coordenada b*
representa la oposicién visual amarillo-azul, (Alberti et al., 2005).

El instrumento de medicién es el Espectrocolorimetro Minolta CM 2002, con el iluminante
D65 y el observador patron CIE 1964, que abarca un angulo de vision de 10°.

Las mediciones se hicieron en zonas homogéneas y representativas, libres de grasa
intramuscular y de manchas de sangre, y se realizaron cinco lecturas en distintas zonas del
corte.

o Pigmentos de la carne por reflectancia:

Los porcentajes de los pigmentos de la carne, deoximioglobina (Mb), oximioglobina
(MbO,), y metamioglobina (MMb) fueron obtenidos mediante la medida por reflectancia en la
superficie de la carne (Hunt et al., 1991).

La relacidn entre el coeficiente de absorcidn (K) y de dispersidn (S) de la luz sobre la carne
(K/S) varia con la cantidad total de luz reflejada (reflectancia R,) y se utilizan los cocientes de
los diferentes valores de K/S en diferentes longitudes de onda para cada uno de los pigmentos.
Estos valores estan en relacion con los puntos isobésticos de los pigmentos, y muestran una
relacidn directa entre ellos y su concentracién.

Los cocientes utilizados son:

- K/Sa7a / K/Ssy5 para la estimacidn de la deoximioglobina o Mb reducida
- K/Ss72 / K/Ss5 para la estimacidn de la metamioglobina o Mb oxidada
- K/Se10/ K/Ssy5 para la estimacidn de la oximioglobina o Mb oxigenada

Para estimar las proporciones de los tres pigmentos, se debe realizar la conversidon de
éstos al 100% para tenerlos como valores de referencia. Para ello se siguid la siguiente
metodologia:

- Deoximioglobina: se colocaron las muestras en una solucion de sdédico ditionito
(Na,S,04) al 10% durante 1 minuto. A continuacidn, se sacaron y se retird el sobrante
mediante un papel secante. Se envasaron a vacio y se dejaron 2 horas a temperatura
ambiente. Después, nada mas abrirlas se realizaron las medidas.

- Metamioglobina: se colocaron las muestras en una solucién al 1% de ferricianuro
potasico [K;Fe(CN)g] durante 1 minuto. A continuacidn, se sacaron, retirando el
sobrante, y se envolvieron con un film permeable al oxigeno para dejarlos 12 horas en
refrigeracién a 22C. Por ultimo, se realizaron las medidas.
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- Oximioglobina: se colocaron las muestras entre 0 y 22C en una atmodsfera con alta
proporcién de oxigeno, y se realizé una oxigenacién mediante un flujo de 100% de
oxigeno durante 10 minutos. Tras esto se realizaron inmediatamente las mediciones.

A continuacion, se calcularon los valores de referencia de K/S para el 100% de cada uno de

los tres pigmentos. Los resultados se presentan el la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de referencia de K/S calculados para el 100% de cada uno de los tres

pigmentos
K/S 474/525 | K/S 572/525 | K/S 610/525
Mb 1,60 0,84 1,95
MMb 1,07 1,52 1,66
MbO2 1,17 0,59 2,52

Una vez obtenidos los valores de referencia de K/S, se calcularon las proporciones de los

pigmentos en las muestras problema utilizando las férmulas descritas por Hunt et al., (1991):

K/5474 para 100 % deMMb  K/S 474 para la muestra

9% Deximiosiobina — K/5525 K/5525 100
o VEORITIOZIONINA = L77c 474 para 100 % deMMb  K/S 474 para el 100 % de Mb

K/5 525 i K/S 525

K/5572 para 100 % deMb K/S572parala muestra
K,/S 525 i K/S 525
0 . . _ *
%o Metamioglobina = (e s 009 de Mb  K/S 572 para e1100 % de MMb 0"
K,/5525 i K/S 525

% Oximioglobina = 100 — (% Deoximioglobina + % Metamioglobina)

- ANALISIS ESTADISTICO
El analisis estadistico de los datos se realizé con el paquete estadistico SPSS 17.0, (2008).

Dada la influencia que la composicion inicial de la carne tiene en el color y a que se han

estudiado varios factores (maduracidn, vida util y tratamiento), el estudio estadistico se ha
realizado por separado para la carne de los animales de alta energia y los de baja energia.

Para el estudio del blooming o aireacién de la carne: se aplicé el test t-Student de

comparacién de medias dependientes.

Para el estudio del efecto de la maduracion y de la vida util: se aplicé el modelo lineal

general siguiendo los modelos que se presentan a continuacion:

- Para el efecto de la maduracién:
Y ijk = 1 + Dj + Mj + Dj*M;j + Ejjk,
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donde:

Y jjk representa la variable de color LabCH y los pigmentos
K representa la media de la poblaciéon

Dj representa el efecto de la dieta (i=1 : baja energia; i=2 : alta energia)
M;j representa el efecto de la maduracion (j=1: 24h; j=2 : 8 dias; j=3 : 14 dias)

Ejjk representa el error asociado a cada observacion

- Para el estudio de la vida util se aplico el siguiente modelo estadistico para cada dieta
por separado:

donde:

Yijki = 0+ Mj + VUj + T + Mj*VU;j + Mi*Tg + VUj*Tk + Mj*VUj*T + EjjkI,

Y jjki representa la variable de color LabCH y los pigmentos
K representa la media de la poblacién

M; representa el efecto de la maduracion (i=1 : 24h; i=2 : 8 dias; i=3 : 14 dias)
VU;j representa el efecto de la vida util (j=1: 2 dias; j=2 : 7 dias)

Tk representa el efecto del tratamiento (k=1: atmdsfera modificada; k=2 :
film permeable al oxigeno)

Ejjkl representa el error asociado a cada observacion

Asi mismo se realizé un analisis descriptivo para conocer medias y desviaciones tipicas y un
test de Tukey, con el objetivo de conocer las diferencias entre medias para los pardmetros en
los que se habian obtenido resultados significativos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERISTICAS DE LA CARNE OBTENIDA DE TERNEROS ALIMENTADOS CON DIETA DE
ALTA Y BAJA ENERGIA

En la tabla 7 se observan las medidas de canal y de la carne obtenida a partir de los
terneros alimentados mediante las dos dietas.

Tabla 7. Descripcion de los Terneros (A: alta energia, B: baja energia)

Dieta A Dieta B

Media | Desv.Estandar | Media | Desv.Estandar Sig.
Edad (dias) 557 25,22 554 31,70 ns
Peso vivo (kg) 813 35,73 784 27,49 ns
Peso canal (kg) 523 23,07 510 19,05 ns
GMD (kg/dia) 1,25 0,20 1,12 0,09 ns
pH 5,56 0,10 5,50 0,12 ns
Grasa (%) 2,40 0,97 2,30 1,00 ns
Humedad 73,33 1,37 73,22 0,54 ns
Pigmentos a 512nm (mg/g) | 5,34 0,74 4,74 0,64 ns
ns: p > 0,05 GMD: Ganancia Media Diaria

Todos los animales fueron sacrificados a los 18 meses, sin embargo, los animales del lote
de alta energia presentaron un peso vivo y un peso canal aparentemente mayor que los de
baja. Aunque este valor no resulta significativo, las diferencias son debidas a que la ingesta de
la dieta A aporta mayor energia metabolizable, y por tanto mas Unidades Forrajeras de Carne
(UFC) por kg consumido, 1,09 UFC/kg frente a 0,91 UFC/kg de la dieta B. Asi mismo, la
ganancia media diaria (GMD) de los terneros alimentados con la dieta A (1,25 kg/dia) es mayor
que para los animales de la dieta B (1,12 kg/dia).

La medida del pH se realizé en el momento del despiece, a las 24h postmortem. Se observo
un pH medio ligeramente mds elevado en el caso del lote de alta energia que en el de baja,
pero tampoco hay diferencias significativas (P>0,05). Ademas, en ambos casos el valor del pH
fue adecuado para la carne de vacuno, por lo que no hubo ninglin caso de carne DFD (oscura,
firme y seca). La aparicidn de pH elevados (cercanos o superiores a 6,0) origina en la carne el
defecto de carne oscura o DFD, (Mac Dougall y Rhodes, 1972; Renerre y Valin, 1979). La carne
es mas oscura cuando el pH dltimo es elevado debido a dos razones principalmente. Por un
lado, el agua se encuentra fuertemente ligada a las proteinas (Hamm, 1986), lo que produce
una estructura cerrada en el musculo (Renerre, 1981; Faustman y Cassens, 1990), que implica
una mayor absorcidn de la luz y, por tanto, la carne aparece mas oscura. Por otro lado, la
respiracién celular de la carne se incrementa disminuyendo la disponibilidad del oxigeno para
la formacion de MbO,, por lo que el color reflejado proviene principalmente de la mioglobina
reducida (MacDougall, 1982; Egbert y Cornforth, 1986). La carne con pH ultimo elevado
presenta unos valores de luminosidad, coordenada a* y saturacidn del color inferiores a los de
la carne normal y un tono mas purpura (<H*) (MacDougall y Rhodes, 1972; Guignot et al.,
1994).
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En cuanto al analisis de la cantidad de grasa intramuscular o soxhlet, la carne obtenida a
partir de la dieta A, presentd un porcentaje graso similar al de la carne de la dieta B (2,4 vs
2,3%).

Del andlisis quimico del color del musculo se observa que la carne de ambos lotes tuvo
humedad similar, y que la carne del lote A presenté una mayor concentracién de pigmentos
(5,34 mg/g) que la obtenida mediante la dieta de baja energia (4,74 mg/g). En este sentido,
Miltenburg et al. (1992) encontraron un efecto significativo del contenido en hierro de la dieta
de terneros de leche, presentando mayores valores de coordenada roja (a*) aquellos que
recibieron mayor aporte del mismo. Sin embargo, los resultados muestran disconformidad con
lo citado por Lawrie, (1977) que afirmé que un plano de alimentacion energética elevado
disminuye la concentracion de pigmentos heminicos. Berge et al., (1993) y Fiems et al., (1995)
no encontraron diferencias en el color de la carne entre dietas con diferentes niveles de
proteina. Asi mismo, la sustitucién de lipidos por almidén en la dieta tiende a aumentar el
color rojo de la carne (Valin et al., 1978).

2. ESTUDIO DEL BLOOMING O AIREACION DE LA CARNE Y SU MADURACION EN LAS
COORDENADAS DE COLOR L*a*b*

El blooming de la carne es el proceso en el que ésta se pone en contacto con el oxigeno, v,
como consecuencia, aparece el color rojo caracteristico de la carne fresca. Este color rojo
brillante es fruto de la oxigenacién de la deoximioglobina, que al unirse con el oxigeno del aire,
se convierte en oximioglobina, pigmento que imprime dicho color a la carne y que se asocia al
frescor de la misma.

El interés de realizar un estudio tan detallado del blooming, fue conocer cémo varian las
coordenadas de color, y poder establecer un momento de medida en el cual se obtengan
valores de L*a*b* estabilizados y representativos de las caracteristicas del color de la carne.
Esto es importante porque las variables de color pueden utilizarse como predictoras de la vida
util y de la terneza de la carne.

En las Figuras 32, 33 y 34 se muestra la evolucién de los parametros de color L*a*b*
durante el tiempo de blooming realizado a las 24h postmortem. En los resultados obtenidos se
observa como la coordenada de luminosidad (L*) sufre menos variacién que a* y b* durante
dicho tiempo de blooming.

La luminosidad se mantiene practicamente constante y cercana a valores de 30-35
unidades, siendo pequefias las diferencias entre los distintos animales. Ademas, tal y como se
muestra en la Tabla 1 de Anexos, los valores de L* se estabilizan para un tiempo préximo a 60
min. Para la coordenada a*, los valores se encuentran entre 18-24 unidades, para la
coordenada b*, los valores se encuentran entre 8-12 unidades y ambas se estabilizan
aproximadamente a 90 minutos.

Estos resultados coinciden con estudios realizados con anterioridad, Hass y Bratzler (1965),
Wulf y Wise (1999), donde también afirman que en la coordenada L* se dan menos cambios
gue en las coordenadas a* y b* durante el tiempo de blooming. Wulf y Wise (1999),
encuentran la estabilidad de la coordenada L* a los 33 minutos del comienzo del blooming y a
los 78 minutos para las coordenadas a* y b*. Las diferencias entre los momentos de
estabilizacién, pueden deberse a la metodologia llevada a cabo para realizar el andlisis de
blooming. En el citado estudio, se toman las medidas de blooming sobre un corte entre las
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costillas 122 y 132 en la linea de sacrificio, mientras que en este trabajo el blooming se realiza
sobre el lomo fileteado a las 24h postmortem.

Los valores entre los que se encuentran los datos para cada una de las coordenadas de
color, guardan correspondencia con los publicados por Wulf y Wise, (1999), donde para la
coordenada L* se encontraban en el rango de 34-46 unidades vs 30-35 en el presente trabajo,
para la coordenada a*, los datos se localizaban entre 18-26 unidades vs 18-24, y para la
coordenada b* entre 6-13 vs 8-12, también en el presente trabajo.

Comparando los resultados con los datos publicados por Goiii et al., (2007), en el que
también se estudian terneros de raza Pirenaica, para la L* se encuentran valores muy
semejantes, aunque ligeramente mas bajos (e]j. para el minuto 0 del blooming: 32,5 vs 36,5;
para el minuto 60: 33,2 vs 38,4). No obstante, estas pequefias variaciones pueden deberse a la
diferencia en la edad, ya que Goiii et al., trabajaron con terneros de 12 meses y en el presente
estudio fueron sacrificados a los 18 meses.

Sobre la coordenada a* también se plantean algunas variaciones frente a los resultados
obtenidos por Goiii et al., (2007). Estas variaciones estan también claramente justificadas por
dicha diferencia de edad en los animales. En el presente trabajo se encuentran valores de a*
ligeramente mas elevados (ej. para el minuto 0 del blooming: 17,2 vs 12; para el minuto 60: 21
vs 14,8), dado que los animales con mayor edad presentan mayor cantidad de mioglobina,
dando un color mas oscuro a la carne, (Lawrie, 1977).

En la coordenada b* no se aprecian diferencias entre ambos estudios, ya que presentan
valores muy parecidos en los diferentes tiempos de blooming, (ej. para el minuto O del
blooming: 6,5 vs 7,5; para el minuto 60: 10 vs 10,2).

Blooming 24h - L*

45

40

35 7 - - N —
M —— Animal 1-A
== — = =
= S

30

=—Animal 2-A

* 2 Animal 3-A
-

20 — Animal 4-A

15 —— Animal 5-B

10 Animal 6-B

5 Animal 7-B

0 T T T - . . . ; . ; ' ; : Animal 8-B

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 102
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Figura 32. Evolucion de la coordenada de color L* con el tiempo durante el blooming 24h
postmortem
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Figura 33. Evolucion de la coordenada de color a* con el tiempo durante el blooming 24h
postmortem
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Figura 34. Evolucién de la coordenada de color b* con el tiempo durante el blooming 24h
postmortem

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en un mismo estudio de blooming,
con carne madurada 8 dias.

En las figuras 35, 36 y 37 se representan la evolucion de los parametros L*, a* y b*,
respectivamente, en el blooming de la carne de los ocho animales madurada 8 dias. Al igual
gue ocurrié con los resultados del blooming de 24h, la coordenada de luminosidad (L*) sufrid
menos variacion que las coordenadas a* y b*.
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Figura 35. Evolucidon de la coordenada de color L* con el tiempo durante el blooming 8d

Blooming 8d - a*
40
35
— Animal 1-A
30 4
— Animal 2-A
25
20 - / ——Animal 3-A
15 4 ——Animal 4-A
10 = Animal 5-B
5 = Animal 6-B
0 T T T T T T T T T T T T 1 == Animal 7-B
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 102 e Animal 8-B
Tiempo {min)

Figura 36. Evolucidn de la coordenada de color a* con el tiempo durante el blooming 8d
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Figura 37. Evolucién de la coordenada de color b* con el tiempo durante el blooming 8d
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La diferencia encontrada en el blooming con la carne madurada 8 dias, es que los valores
de L*a*b* para la media de los animales, mostraron un intervalo mas amplio de variaciéon
respecto al blooming realizado a las 24h. Es decir, para la coordenada L* los valores oscilaron
en blooming de 8 dias entre 27-40 unidades vs 30-35 para el blooming 24h, entre 20-30 vs 18-
24 para la coordenada roja y entre 12-18 vs 8-12 para la coordenada b*. Por lo que, la
evolucidn de los pardmetros de color en la carne madurada presenté mas variacién y, por lo
tanto, fue menos uniforme que la evolucién representada en el blooming de la carne de 24h.

Por otra parte, en el blooming de la carne madurada, los valores de las coordenadas de
color comenzaron a cambiar con el tiempo de blooming antes que en la carne de 24 horas,
variando su valor durante un intervalo de tiempo mas amplio. Esto puede ser debido a la
degradacion que se da en la estructura proteica durante la maduracién de la carne.

3. EFECTO DE LA INTERACCION DE LOS FACTORES DIETA Y MADURACION DE LA CARNE

3.1. EN LAS COORDENADAS DE COLOR

El efecto de la dieta sobre la maduracidn de la carne resulta muy significativo para los
pardmetros de medida instrumental del color L*a*b* (Tabla 8). Estas diferencias se estudiaran
con mas detalle en la Tabla 9.

Tabla 8. Efecto de la dieta y la maduracion en las coordenadas de color L¥a*b*

Dieta Maduracién Dieta*maduracion
L* *kk ns *kk
a* *%k% *%* *%k%
b* ** ns *kk

***:. p<0,001; **:0,001<p<0,01; *:0,01<p<0,05; ns: p>0,05

En la tabla 9, se muestran las diferencias en las medidas de color para la carne obtenida de
las dietas de alta y baja energia, en funcién del nimero de dias de maduracion.

Tabla 9. Media y error estandar de las coordenadas de color L¥*a*b* en funcién de la dieta y la

maduracidn (A: alta energia; B: baja energia)

24h 8d 14d

Media ES Media ES Media ES Sig

A 33,12 0,83 28,88 1,52 ab 26,80 1,49 b *x

L* B 31,81|0,77 34,26 | 1,02 34,09|0,72 ns
Sig ns ok ok

A 16,22 | 0,66 26,33 1,30 b 26,96 | 1,50 b ok

a* B 18,35 0,57 18,11 0,82 19,32 0,37 ns
Sig * Kk Kokok

A 5,93 0,46 11,58 0,42 b 10,18 0,71 b ok

b* B 6,94 0,35 7,9410,44 8,10 0,23 ns
Sig * Kk wk

***: p<0,001; **:0,001<p<0,01; *:0,01<p<0,05; ns: p>0,05
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En la tabla 9, se pone de manifiesto la gran diferencia existente entre las dietas de alta y de
baja energia. Aunque en los valores de la tabla 7, y en el estudio del blooming, no se
encontraron diferencias significativas entre los animales de las dos dietas, es al estudiar su
evolucién posterior con la maduracién, cuando se observan sus diferentes comportamientos.

El aporte energético es la diferencia principal entre las dos dietas. La dieta A contiene en
total un 12% mads de energia metabolizable (EM), procedente de un mayor porcentaje de maiz
(50% vs 40% de la dieta B), componente energético que aporta hidratos de carbono en forma
de almidén y grasa (2.900 kcal/kg de EM para rumiantes), (Tablas FEDNA, 2003). Ademas, la
dieta A tiene un 4% de aceite de palma (0,6% en la dieta B), un lipido que aporta energia de
facil asimilacion (6.240 kcal/kg de EM para rumiantes) y, ademas, contiene de 600 a 1000 ppm
de vitamina E (Tablas FEDNA, 2003), que estd asociada con la reduccion de la oxidacion de
lipidos y con la mejora del color de la carne durante su almacenamiento (Chavarro, L.P., 2002).
Estas dos diferencias pueden ser una causa de que los resultados en los pardametros de color
de la carne sean tan diferentes segun la dieta aportada al animal.

Estudiando los valores de la tabla 9 se observan diferencias significativas para todos los
pardmetros en la dieta A, siendo mayor la diferencia entre las muestras de maduracion 8 y 14
dias respecto de las muestras de 24 horas, de forma que con la maduracién la carne presentd
menor luminosidad (<L*), mayor coordenada a* (mdas roja) y mayor coordenada b* (mds
amarilla).

Esto es debido a que durante la maduracién de la carne se produce una reduccién de la
actividad respiratoria del musculo, disminuyendo progresivamente el consumo de O, hasta los
7-10 dias post-mortem, lo que provoca una mayor penetracion del mismo en la carne. Asi, se
produce una mayor oxigenacién de la mioglobina, un mayor porcentaje de MbO, y menor de
Mb que en la carne no madurada, (Feldhusen et al., 1995). Por lo tanto, la carne madurada
presenta una superficie mas roja y brillante, con mayores valores de las coordenadas roja (a*)
y amarilla (b*) que la no madurada. Para Hood y Riordan, (1973); Slepers et al., (1983); Moore
y Young, (1991) también se debe a una mayor penetracién de la luz y un aumento de la
reflectancia.

El aumento de los valores de a* durante la maduracion, puede estar relacionado con la
pérdida de la actividad respiratoria de las mitocondrias, lo que hace que exista mas oxigeno
disponible en la superficie y por tanto permitiria una mayor formacion de oximioglobina de
color rojo vivo (O’ Keefe y Hood, 1982; Franco et al., 2008).

Asi mismo, Beriain et al., (2009), también encuentran un aumento significativo de las
coordenadas a* y b* entre las 24h y los 14 dias de maduracion. Sin embargo, observan que la
luminosidad no muestra efecto significativo con la maduracién, y que esto puede deberse a
gue el tiempo de maduracién no es lo suficientemente largo como para que los cambios en la
estructura de la proteina causen una mayor dispersion de la luz.

Cabe seiialar que en la dieta de baja energia, no se encontraron diferencias significativas
de los parametros de color L*a*b* entre los diferentes momentos de maduracion de la carne.

Asi mismo, y como se presenta en la tabla 9, para un mismo tiempo de maduracion se
obtienen mayores diferencias entre las dietas cuando la carne estda madurada. Es decir, la
carne de la dieta A y la carne de la dieta B presentan mas diferencias con maduracién 8 y 14
dias que la carne de 24h. Después del sacrificio del animal, en la carne tienen lugar una serie
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de fendmenos complejos que transforman el musculo y que se incrementan con el tiempo de
maduracién.

3.2. EN LOS PIGMENTOS DE LA CARNE

En la Tabla 10, se observa como el efecto de la dieta en los terneros, resulta muy
significativo para los pigmentos metamioglobina y oximioglobina de la carne, pero no para la
deoximioglobina. La maduracién si que afecta de manera muy significativa en todos ellos. Por
ultimo, la interaccién de la dieta sobre la maduracién de la carne resulta significativa para los
pigmentos: metamioglobina y oximioglobina, pero tampoco para la deoximioglobina.
Presentadas estas interacciones, en la Tabla 11, se recogeran las diferencias con mas detalle,
fijando el factor dieta.

Tabla 10. Efecto de la dieta y la maduracién en los pigmentos de la carne (Mb:
Deoximioglobina; MbO,: Oximioglobina; MMb: Metamioglobina)

Dieta Maduracién Dieta*Maduracion
% Mb ns o ns
% Mboz %k %k k %k %k %k *

***:p<0,001; *: 0,01 < p<0,05; ns: p>0,05

En la tabla 11, se muestran las diferencias en las medidas de los tres pigmentos
responsables del color de la carne obtenida de las dietas de alta y baja energia, en funcion del
ndmero de dias de maduracion.

Tabla 11. Media y error estandar de los pigmentos de la carne en funcidn de la dieta y la
maduracién (Mb: Deoximioglobina; MbO,: Oximioglobina; MMb: Metamioglobina)

Maduracién
Dieta | Pigmentos 24h 8d 14d Efecto Mad.

Media ES Media ES Media ES Sig

% Mb 60,83|5,30 | a 91,32 3,69 93,46 | 3,10 oAk

A % MMb 22,89(2,15 | b 3,20/1,36 6,97 | 2,28 *AK
% MbO2 18,79 3,61 5,642,78 2,11(1,35 HokE

% Mb 66,51|5,56 |ab 60,48 | 6,77 83,92 (4,02 *

B % MMb 0,39/0,29 0,61|0,61 0,00 0,00 ns
% MbO2 36,98|6,08 |ab 49,56 | 6,65 28,70 4,65 *

***:p<0,001; *: 0,01 < p<0,05; ns: p>0,05

En la tabla 11 se pone de nuevo de manifiesto la clara diferencia entre las dietas de alta y
de baja energia. Mientras la carne de la dieta A resulté muy significativa en los pigmentos de
color para los diferentes tiempos de maduraciéon, la carne de la dieta B mostré menores

variaciones.
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Conforme aumenta la maduracion, incrementa el porcentaje de deoximioglobina (Mb) y
disminuyen los de metamioglobina (MMb) y oximioglobina (MbO,). Ademas, el cambio mas
importante en los pigmentos se produce entre las 24h y los 8 dias de maduracién.

Aunque en ambas dietas se encontré el mismo comportamiento final para cada uno de los
pigmentos, en la carne obtenida de la dieta B, se observd una evolucién de los pigmentos
contraria entre las 24h y los 8 dias, es decir, un ligero incremento en MMb y MbO,, con un
descenso en Mb. Con maduracion 14 dias, estos valores aumentaron para la deoximioglobina,
y disminuyeron para los otros dos pigmentos, aunque presentaron un porcentaje final mas
elevado de MbO, que las muestras de la dieta A.

Contrastando los resultados con Beriain et al., (2009), se observa que el comportamiento
de los pigmentos es diferente. En dicho estudio encontraron un descenso de deoximioglobina
(Mb) y un aumento de oximioglobina (MbO,) con la maduracidn de la carne. En contacto con el
oxigeno, el porcentaje de Mb disminuye debido a la penetracién de O, en la carne y a la
oxigenacion de ésta, pasando a MbO,.

Lo mismo concluye Behrends, (2004), ya que encontrd que el contenido de mioglobina
desciende rapidamente a partir de los 3 dias de almacenamiento, y Feldhusen et al., (1995),
gue también afirman que en la carne madurada se produce una mayor oxigenacién de la
mioglobina, un mayor porcentaje de MbO, y menor de Mb.

El contraste con estos resultados es debido a las diferencias en la metodologia llevada a
cabo en ambos estudios para la medida de la evolucién del color en la maduracién. Tanto
Beriain et al., (2009), Behrends, (2004), como Feldhusen et al., (1995), realizan la toma de
datos sobre una misma superficie de carne, que conforme va madurando se encuentra en
contacto con el oxigeno. Sin embargo, en el presente trabajo los valores de medida del color se
obtienen con muestras de carne de diferente maduracion, pero sobre el filete recién cortado.
Por lo que es esperable el comportamiento que siguen los pigmentos de color, ya que la carne
madurada pierde capacidad de oxigenarse, y es por esto, por lo que presenta un menor
porcentaje de MbO, y va aumentando el de Mb. Valor que también se reflejaba en las
coordenadas L*a*b* con el aumento de la coordenada a* (roja).

4. EFECTO DE LA VIDA UTILY DEL TRATAMIENTO DE LA CARNE
En este apartado se muestran los resultados obtenidos del estudio de la vida atil y de dos

tratamientos diferentes en la carne, atmdsfera modificada y film permeable al oxigeno, en los
parametros de medida instrumental del color L¥*a*b* y en los pigmentos de la carne.

4.1. EN LAS COORDENADAS DE COLOR

En la tabla 12 se muestran las significaciones para los efectos principales a estudiar en las
dietas de alta y baja energia sobre los parametros del color de la carne.
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Tabla 12. Efectos principales de estudio en las coordenadas de color L*a*b* para cada una
de las dietas (A: alta energia; B: baja energia; Md: Maduracién; VU: Vida util; Tto: Tratamiento)

Dieta Md VU Tto Md*VU | Md*Tto | VU*Tto | Md*VU*Tto
L* ok ns ns ns ns ok ns
A a* %k sk k %k k ns ns ns %k ns
b* Hokx HkE * ns ns ns ns
L* k% kk %k %k k ns ns %k k ns
b* *x rkx ns ns ns ns ns

***:. p<0,001; **:0,001<p<0,01; *:0,01<p<0,05; ns: p>0,05

Tanto la maduracidn como la vida atil resultan muy significativas. No ocurre lo mismo con
el tratamiento, en el que sélo se encuentran diferencias para el pardmetro b* en la dieta de

alta energia y en la luminosidad (L*) en la dieta de baja energia.

Sobre las interacciones, se observa que la maduracidn resulta independiente tanto de la
vida atil como del tratamiento que se lleve a cabo. Pero si se encuentra relacidon entre los
efectos de vida util y tratamiento, que se estudian con mas detalle en la tabla 13.

Tampoco existe interaccion entre los tres efectos.

En la tabla 13 se estudia el efecto de la vida util y el tratamiento de la carne sobre las

coordenadas de color L*a*b*.
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Tabla 13. Media y error estandar de los parametros de color L*a*b* durante la vida util para la
carne madurada 8 y 14 dias. Efecto de los tratamientos. (A: alta energia; B: baja energia;
ATM: Atmodsfera modificada; VU: Vida util; Tto: Tratamiento)

Maduracién 8D
Tratamiento ATM Film i i
Vida Ut 2d 7d Sig VU 2d 7d Sig VU TtogZd Ttog7d
Dieta Media| ES |Media| ES Media| ES | Media| ES
L* | 31,94|1,06| 34,72|1,23| ns 33,18|1,18 | 32,85|1,24| ns ns ns
A a* | 25,26|/0,80| 12,17|0,54 | *** 24,4410,91 | 14,33|0,91| *** ns *
b* | 16,45|0,78 | 13,22|0,68| ** 16,05/0,99 | 12,41/0,64| ** ns ns
L* | 33,58|0,68| 34,49(0,89| ns 32,09(0,98 | 26,79|1,01| ** ns *kx
B a* | 27,02|/0,63| 18,06|1,16| *** 24,8411,44| 17,53|0,79| *** ns ns
b* | 15,48|0,50| 13,46|0,87| ns 1499/0,96 | 11,10/0,81| ** ns ns
Maduracion 14D
Tratamiento ATM Film . .
Vida Util 2d 7d , 2d 7d , Sig | Sig
: - X Sig VU . - Sig VU | Tto 2d | Tto 7d
Dieta Media| ES | Media| ES Media| ES | Media| ES
L* | 34,34|0,83| 37,29|1,41| ns 36,88 (0,55 | 33,23|0,98 | ** * *
A a* | 22,60|0,69| 10,69|1,02 | *** 19,23 /0,55| 11,46|0,41| *** *Ex ns
b* | 14,55|0,77| 10,92|0,21 | *** 12,66|0,83 9,77(0,39 | ** ns *
L* | 31,57|0,64| 30,49|1,10| ns 30,15|0,89| 26,65|1,23 * ns *
B a* | 25,89|0,94| 13,07|0,79| *** 25,01/0,62 | 17,57 1,11 | *** ns *k
b* | 17,44|0,88| 13,51|1,17 * 16,45|0,68 | 15,78 1,87 ns ns ns

**¥:p<0,001; **:0,001 < p<0,01; *:0,01 < p<0,05; ns: p > 0,05

Se observan diferencias significativas para la carne mantenida dos vy siete dias, respecto a
los dos tipos de envases en los que se mantuvieron, atmdsfera modificada y film permeable al
oxigeno, asi como para las dos dietas estudiadas, alta y baja energia.

El pardmetro de color donde se encuentran las mayores diferencias es en la coordenada a*
(roja), las cuales resultan siempre muy significativas (P < 0,001).

- Vida util: Para la carne de maduracion 8 dias, se encuentran diferencias significativas

en las coordenadas a* y b*, presentando un color mas rojo y mas amarillento en el
caso de las muestras de vida atil 2 dias. Es decir, durante la vida util de la carne
disminuyen las coordenadas a* y b*. Estos resultados coinciden con los presentados
por Kim et al., (2010), que estudiaron como la cantidad de rojo (a*) que presenta la
carne de ternera envasada en ATM rica en O, es mayor respecto a la envasada a vacio
y, ademas, su valor disminuye de uno a nueve dias de vida util. Estas diferencias se
muestran en la carne de las dos dietas, aunque con mayor énfasis en la dieta de alta
energia.

Asi, tal y como citaron Calkins et al., (1986); Renerre y Bonhomme, (1991) vy
Hernandez, (1994), a medida que se va estropeando la carne, el valor de los
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parametros a* y b* disminuyen, siendo mayor la disminucion de la coordenada roja
(a*), que coincide con la peor evaluacion sensorial por parte del consumidor (Moore y
Young, 1991). La luminosidad (L*) permanece constante con el tiempo de exposicion al
oxigeno.

En las muestras de maduracidn 14 dias se dan las mismas diferencias entre los dias de
vida atil. Comparando con los datos de la tabla 9, también se observa como tras un
periodo de maduracion mas largo (14 dias frente a 8 dias) durante la vida util se
produce un deterioro mas rdpido de las coordenadas de color de la carne, es decir, un
aumento mas rdpido en la L* y una disminucién mas rapida de la coordenada roja a*.

30,007 - Bdias A
I :=diase
14 dias A
B wsoise
20,001
10,00
0,00~
2 dias 7 dias
Vidadtil

Figura 38. Evolucion de la coordenada a* de color durante la vida util de la carne en las
muestras de 8 y 14 dias de maduracion para las dietas A y B (A: Alta energia; B: Baja energia)

En la Figura 38 se muestra la sintesis de los resultados de la coordenada a* de color
obtenidos en la Tabla 13, para los efectos de: dieta, maduracion y vida util. Se observa como
con la vida util, la coordenada roja disminuye considerablemente en toda la carne. El descenso
en los valores de a* se debe a un aumento de la oxidacion de la mioglobina (Hernandez et al.,
1999), lo cual indica un descenso en la aceptabilidad del color (Moore y Young, 1991).

Asi mismo, se obtienen valores mds bajos para la carne proveniente de la dieta A.
También, estudiando cada una de las dietas por separado, se observa que el parametro a* es
mas bajo en la carne madurada 14 dias respecto a la carne de maduracién 8 dias. Esto significa,
como ya se ha citado anteriormente, que con la maduracién, la coordenada a* desciende mas
rapido, lo que se acompaiia de un mayor deterioro de la carne.

En la Figura 39 se observa el descenso de la coordenada b* de la carne durante la vida util,
de los dias 2 al 7, que también se acompafia del deterioro de la misma.
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Figura 39. Evolucidn de la coordenada b* de color durante la vida atil de la carne en las

muestras de 8 y 14 dias de maduracidn para las dietas Ay B (A: Alta energia; B: Baja energia)

Tratamiento: Para la carne de maduraciéon 8 dias, en general, no se encuentran
diferencias significativas entre los dos tratamientos empleados para conservarla (filmy
ATM). Sin embargo, para las muestras de baja energia mantenidas siete dias se
observan diferencias en cuanto a la coordenada L*, ya que la carne en ATM resulta
mas luminosa que los filetes conservados en bandeja con film.

Las muestras de maduraciéon 14 dias presentan algunas diferencias entre los dos
tratamientos para la carne que proviene de la dieta A, ya que las muestras mantenidas
en ATM presentan mayor coordenada a* (roja) y b* (amarilla). Esto es debido a que
una atmodsfera de conservacién enriquecida en oxigeno implica un aumento del
espesor de la capa de oximioglobina, enmascarando el color marrén de Ia
metamioglobina subyacente, por lo que la carne conserva un color rojo vivo. Ademas,
en presencia de concentraciones tan elevadas de oxigeno como es el caso (80% 0,), el
porcentaje de metamioglobina formado es inferior al 40%, valor limite que provoca
ese cambio de color en la carne, Bureau et al. (1995). Grobbel et al., (2008), y John et
al., (2005), afirmaron como la carne envasada en una atmdsfera con alto contenido en
oxigeno, presenta menor estabilidad de color que la carne envasada a vacio, en ATM
baja en O,y en sistemas con CO.

Respecto a la luminosidad, para vida util 2 dias se observa menor luminosidad en los

envases de ATM, pero tras 7 dias la menor luminosidad se da en los envases con film
permeable al oxigeno.
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Para la dieta B, no se encuentran diferencias significativas entre los envases para vida
atil de 2 dias, pero si para 7 dias, en cuanto a que la L* resulta menor en film, y la
coordenada a* es considerablemente menor en los envases de atmdsfera modificada.

Varios estudios han concluido que el sistema de ATM con alto contenido en oxigeno,
crea un color rojo de la carne deseable inicialmente, pero que la tasa de decoloracién
es mas rapida en comparacion con las ATM de baja concentracién de O, o sistemas de
vacio, (Sorheim et al., 1999, John et al., 2005).

Asi mismo, cabe citar que se esperaban encontrar mayores diferencias entre ambos
tratamientos, debido al aspecto visual que mostraban las piezas de carne durante la
realizacion del estudio en el laboratorio. La falta de diferencias significativas entre los
dos tratamientos puede deberse a que en este estudio la ATM presentaba un alto
contenido de oxigeno, por lo que las medidas de color reflejaban valores similares a los
de las muestras mantenidas en el film permeable al O,.

4.2.EN LOS PIGMENTOS DE LA CARNE

En la tabla 14 se muestran las significaciones para los efectos principales a estudiar en las
dietas de alta y baja energia sobre los parametros del color de la carne.

Tabla 14. Efectos principales de estudio en los pigmentos de color de la carne para cada
una de las dietas (A: alta energia; B: baja energia; Md: Maduracién; VU: Vida util; Tto:
Tratamiento; Mb: Deoximioglobina; MbO,: Oximioglobina; MMb: Metamioglobina)

Dieta | Pigmentos | Md VU Tto Md*VU | Md*Tto | VU*Tto | Md*VU*Tto
% Mb * % % * ns ns ns % ns
A % MMb *kk *okok ns ns * Kk ns *k
% MbO2 * % *k ok ns * * %k * ns
% Mb ns * ok ok * 3k ok ns ns * % ns
B % MMb * % % * % % ns * k% ns % ns
% MbO2 * %k * %k * %k * %k * %k ns Kok %

***:. p<0,001; **:0,001< p<0,01; *:0,01<p<0,05; ns: p>0,05

Tal y como ocurria en la tabla 12 con las coordenadas de color L*a*b*, tanto la
maduracion como la vida util resultan muy significativas. Sobre el tratamiento no se
encuentran diferencias significativas para los tres pigmentos de la carne de dieta A, pero si
para deoximioglobina y oximioglobina en la carne proveniente de la dieta B.

Sobre las interacciones, se observa que las significaciones son muy distintas en cada
pigmento de la carne y para cada pareja de efectos, pero si presentan cierta interdependencia
entre ellos, e incluso interaccion entre los tres. Esto es debido a la cantidad de factores que
van interviniendo en las distintas muestras de carne conforme avanzan los procesos de
maduracidn y vida util. No obstante, las diferencias entre todos los efectos se recogen con mas
detalle en la tabla 15.
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Tabla 15. Media y error estandar de los pigmentos de la carne durante la vida util para la carne
madurada 8 y 14 dias. Efecto de los tratamientos(A: alta energia; B: baja energia; ATM:
Atmodsfera modificada; VU: Vida til; Tto: Tratamiento; Mb: Deoximioglobina; MbO,:
Oximioglobina; MMb: Metamioglobina)

Maduracién 8D
Tratamiento ATM Film . .
Vida Util 2d 7d _ 2d 7d , Sig | Sig
: - - Sig VU - - SigVU | Tto 2d | Tto 7d
Dieta Media| ES |Media| ES Media| ES | Media| ES
%Mb | 18,13|2,48| 4,58|1,41| *** 12,7911,93| 20,77|9,04| ns ns ns
A |%MMb | 24,86|2,73| 82,88|4,16| *** 22,11(3,16| 64,04 |4,26| *** ns *k
% MbO2| 57,27|4,02| 17,05|4,06| *** | 67,21|3,70| 23,95|3,33| *** ns ns
% Mb 11,61|1,18 9,52 3,09 ns 14,71|1,24| 50,35|9,33 *ok ns Hkk
B |%MMb| 0,70|0,70| 24,18|6,91| ** 6,15(2,65| 20,27|5,02 * ns ns
% MbO2| 98,39|0,80| 70,21 (6,41| *** | 87,80|3,51| 32,91|5,33| *** *k *k ok
Maduracion 14D
Tratamiento ATM Film . .
Vida Util 2d 7d , 2d 7d , Sig | Sig
” : - Sig VU - - Sig VU | Tto 2d | Tto 7d
Dieta Media| ES | Media| ES Media| ES |Media| ES
%Mb | 15,79|1,17| 0,63|0,63| *** 8,39(1,17| 0,82|0,53 | *** ok ns
A |%MMb | 23,12|1,53| 64,90|5,58| *** | 28,21|1,27| 79,93|3,47 | *** * *
% MbO2| 61,09(1,79| 40,93|6,25| ** 63,40(1,21| 22,89|3,32 | *** ns *
%Mb | 16,25|2,29| 23,65/8,51| ns 16,26 (2,42 | 36,55|8,84 * ns ns
B |%MMb| 0,04/0,04| 89,09|4,11| *** 4,2413,34| 77,20| 6,06 | *** ns ns
% MbO2 | 97,15/1,18| 11,10(2,93| *** | 86,03|/3,67| 20,80|5,19 | *** *k ns

**%. p<0,001; **:0,001<p<0,01; *:0,01 < p<0,05; ns: p>0,05

Se observan diferencias significativas para la carne mantenida dos y siete dias, respecto a
los dos tipos de envases en los que se mantuvieron, atmdsfera modificada y film permeable al
oxigeno, asi como para las dos dietas estudiadas, alta y baja energia.

- Vida util: tanto en la carne de maduracion 8 dias, como en la de 14 dias, se encuentran
diferencias significativas en la evolucién de todos los pigmentos de color de la carne,
con mayor énfasis en la metamioglobina y oximioglobina. Conforme avanza el periodo
de vida dtil, se observa un claro aumento del porcentaje de metamioglobina,
acompafiado de la consiguiente disminucién de los otros dos pigmentos. Esa
desapariciéon de la mioglobina es fruto de su oxidacién. Se debe a que durante el
almacenamiento, se encuentra en contacto con el oxigeno, que da origen a la
metamioglobina, responsable del color rojo pardo de la carne. El aumento en este
pigmento se observa claramente en la Figura 40.
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Figura 40. Evolucion del porcentaje de MMb durante la vida util de la carne en las muestras
de 8 y 14 dias de maduracidn para las dietas Ay B (A: Alta energia; B: Baja energia)

En la figura 41 se muestra el descenso de la oximioglobina que tiene lugar en las
muestras de carne durante el estudio de vida util de 2 a 7 dias.

100
B cdiasa
P =diase

14 dias A

80 B i:diess

&l

Media %MbO2

40

20

2 dias 7 dias
Vidadtil

Figura 41. Evolucién del porcentaje de MbO2 durante la vida util de la carne en las muestras
de 8 y 14 dias de maduracion para las dietas A y B (A: Alta energia; B: Baja energia)
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Estos resultados son coincidentes con lo citado por Eagerman et al., (1977), que
afirmaron que la mioglobina en la carne, aparece principalmente como oximioglobina,
y, conforme pasa el tiempo va aumentando el porcentaje relativo de metamioglobina
en la superficie de la misma, lo que produce su decoloracién.

- Tratamiento: segun los resultados obtenidos, no se encuentran diferencias claras
entre los dos tratamientos utilizados para la vida util de la carne. No obstante, en las
muestras envasadas en ATM se produjo una mayor oxidacion. Esto se observa para la
carne de la dieta A, que, a los 7 dias, presentd un mayor porcentaje de
metamioglobina que en el film (82,88 vs 64,04), y menor de deoximioglobina (4,58 vs
20,77), (Tabla 15), lo que significa una mayor oxidacién. Esto puede ser debido al gran
contenido en O, que tuvieron los envases de ATM, en los que finalmente, pudo ocurrir
una mayor oxidaciéon de los pigmentos de la carne.

Por ultimo, en la figura 42 se muestran los primeros resultados obtenidos del andlisis
de TBA. En los filetes de carne de maduracién 8 dias se observé un incremento de 0,7 a
2,5 mg de malonaldehido/kg de carne en las muestras de ATM entre los 2 y los 7 dias,
respecto a un incremento mas moderado de 0,4 a 1,4 mg de malonaldehido/kg de
carne en las muestras de film permeable al oxigeno.

2 504 Tratamiento
' —ATM
— Film
2,007
£ 1,507
o
o
8
o
]
= 1,00
0,50
0,007
T T
2 7
Vidaatil

Figura 42. Resultado de un primer andlisis de TBA para carne madurada 8 dias en ATM y en
film permeable al oxigeno

En un estudio realizado por Kim et al., (2010), los filetes envasados en ATM de alto
contenido en O, también mostraron un aumento muy significativo de la oxidacion
lipidica medida con el andlisis de TBA (0.14-0,9 mg malonaldehido/kg de carne entre el
dia 1y 9, respectivamente). Esto es debido a la formacion de metamioglobina en los
envases de ATM, ya que la oxidacidn lipidica es un promotor de la oxidacion de la
mioglobina, John et al., (2005).
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CONCLUSIONES

Con el material y métodos empleados y a partir de los resultados obtenidos, se ha llegado
a las siguientes conclusiones:

1. Laalimentacion de los terneros de las dos dietas de diferente nivel energético muestra
un efecto significativo sobre las propiedades del color de la carne.

2. En el tiempo de blooming, la coordenada de luminosidad (L*) sufre menos variacion
que las coordenadas a* y b*. Asi mismo, los valores de L* se estabilizan para un
tiempo préximo a 60 min, mientras que para las coordenadas a* y b*, se estabilizan
aproximadamente a 90 minutos. Por lo que éstos serdn los momentos a partir de los
cuales se obtendran valores de L*a*b* caracteristicos del color de la carne.

3. En el blooming con la carne madurada 8 dias, los valores de L*a*b* muestran un
intervalo mas amplio de variacién respecto al blooming realizado a las 24h.

4. Lla dieta empleada en la alimentacion de los terneros, afecta significativamente a la
maduracion de la carne. Con el tiempo de maduracién, la carne de los terneros
alimentados con la dieta de alta energia, presenta menor luminosidad (<L*), mayor
coordenada a* (mas roja) y mayor coordenada b* (mas amarilla) que en el caso de la
dieta de baja energia. En ambas dietas se incrementa el porcentaje de
deoximioglobina (Mb) y disminuyen los de metamioglobina (MMb) y oximioglobina
(MbO,). Tanto en las coordenadas L*a*b* como en los pigmentos, se observa que las
mayores diferencias se dan en el periodo de 24h a 8 dias, y que la carne madurada
pierde capacidad de oxigenarse.

5. Durante la vida util de la carne disminuyen las coordenadas a* y b*y se observa un
claro aumento del porcentaje de metamioglobina, acompaifiado de la consiguiente
disminucion de los otros dos pigmentos. El descenso en los valores de a* y la
desaparicién de la mioglobina se debe a la oxidacidn, lo que causa un descenso en la
aceptabilidad del color. Ademads, tras un periodo de maduracion mas largo (14 dias
frente a 8 dias) se produce un deterioro mas rapido reflejado tanto en las coordenadas
de color, como en los pigmentos de la carne.

6. No se encuentran diferencias claras entre los dos tratamientos utilizados para la vida
util de la carne. No obstante, en las muestras envasadas en atmdsfera modificada se
produjo una mayor oxidacion, debida a la mayor concentracién de oxigeno presente
en los envases.
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CAPITULO Vill: ANEXOS




Tabla 1. Diferencias de medias de los parametros de color L*a*b* en los minutos tras el corte y hasta el minuto 102 para la carne de las dietas Ay B
madurada 24 horas. P > 0,5: ns; P < 0,5: *

Min
DIETA 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 929 102
L* 33,12 33,05 35,87 35,57 33,04 32,87 33,56 33,64 32,52 32,07 32,83 31,94 32,86
ES 0,83 0,95 0,84 1,05 0,72 0,54 0,70 0,72 0,98 0,82 0,73 0,63 0,69
Diferencia -0,3 -0,2 -3,0 -2,7 -0,2 0,0 -0,7 -0,8 0,3 0,8 0,0 0,9 0,0
Sig ns ns * * ns ns ns * ns ns ns ns ns
a* 16,22 20,76 25,48 18,85 20,55 21,30 20,39 20,60 20,61 22,16 21,34 21,66 21,21
A ES 0,66 1,11 0,95 0,77 0,39 0,46 0,68 0,57 0,57 0,58 0,58 0,51 0,53
Diferencia 5,0 0,5 -4,3 2,4 0,7 -0,1 0,8 0,6 0,6 -0,9 -0,1 -0,4 0,0
Sig ns ns * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
b* 5,93 2,98 13,63 9,27 9,80 9,92 9,52 9,89 10,37 11,10 10,73 11,03 10,69
ES 0,46 0,71 0,46 0,55 0,39 0,39 0,57 0,57 0,38 0,55 0,47 0,41 0,34
Diferencia 4,8 7,7 -2,9 1,4 0,9 0,8 1,2 0,8 0,3 -0,4 0,0 -0,3 0,0
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
L* 31,81 31,78 31,22 31,76 30,92 30,68 31,10 29,80 31,09 30,96 32,08 32,50 33,58
ES 0,77 0,75 0,65 0,74 0,49 0,65 0,34 1,59 0,37 0,48 0,59 0,66 0,82
Diferencia 1,8 1,8 2,4 1,8 2,7 2,9 2,5 3,8 2,5 2,6 1,5 1,1 0,0
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
a* 18,35 20,00 20,12 20,76 21,38 21,27 21,85 20,59 21,55 21,67 21,20 20,78 20,33
B ES 0,57 0,64 0,60 0,50 0,45 0,48 0,41 1,10 0,36 0,35 0,28 0,46 0,58
Diferencia 2,0 0,3 0,2 -0,4 -1,0 -0,9 -1,5 -0,3 -1,2 -1,3 -0,9 -0,4 0,0
Sig ns ns ns ns * * * ns * * * ns ns
b* 6,94 8,87 8,88 9,44 9,78 9,60 10,24 9,58 10,26 9,87 10,22 9,75 9,68
ES 0,35 0,36 0,34 0,26 0,30 0,24 0,29 0,56 0,23 0,26 0,29 0,29 0,36
Diferencia 2,7 0,8 0,8 0,2 -0,1 0,1 -0,6 0,1 -0,6 -0,2 -0,5 -0,1 0,0

Sig

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns




Tabla 2. Diferencias de medias de los parametros de color L*a*b* en los minutos tras el corte y el minuto 102 para la carne de las dietas A y B madurada 8
dias.P>0,5:ns; P<0,5: *

Min
DIETA 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 929 102
L* 28,88 29,55 32,97 33,22 33,80 34,25 33,22 33,94 32,51 33,29 33,40 33,10 34,27
ES 1,52 1,61 1,03 1,03 1,09 1,07 1,06 0,99 0,93 1,12 1,18 1,01 1,19
Diferencia 5,4 4,7 1,3 1,0 0,5 0,0 1,1 0,3 1,8 1,0 0,9 1,2 0,0
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
a* 26,33 28,46 26,78 27,27 27,96 28,34 27,88 27,84 29,45 29,02 29,05 28,90 27,99
A ES 1,30 1,21 0,67 0,79 0,58 0,71 0,80 1,00 0,52 0,73 0,76 0,55 0,68
Diferencia 1,7 -0,5 1,2 0,7 0,0 -0,4 0,1 0,1 -1,5 -1,0 -1,1 -0,9 0,0
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns * * * * ns
b* 11,58 17,73 16,08 16,47 16,95 16,79 16,40 16,51 17,72 16,84 16,85 16,67 15,70
ES 0,42 0,96 0,55 0,71 0,52 0,64 0,73 0,84 0,41 0,67 0,65 0,55 0,63
Diferencia 4,1 -2,0 -0,4 -0,8 -1,2 -1,1 -0,7 -0,8 -2,0 -1,1 -1,2 -1,0 0,0
Sig ns * ns * * * ns ns * * * * ns
L* 34,26 32,33 32,95 33,28 34,25 32,68 33,64 33,03 32,40 31,86 32,93 32,33 32,46
ES 1,02 0,83 0,89 1,04 1,10 0,85 0,90 0,67 0,74 0,78 0,90 0,71 0,84
Diferencia| -1,8 0,1 -0,5 -0,8 -1,8 -0,2 -1,2 -0,6 0,1 0,6 -0,5 0,1 0,0
Sig * ns ns ns * ns * ns ns ns ns ns ns
a* 18,11 24,03 23,71 24,66 24,02 24,99 24,16 24,56 24,78 25,67 24,54 24,69 24,83
B ES 0,82 0,50 0,66 0,59 0,79 0,75 0,82 0,52 0,69 0,77 0,79 0,59 0,62
Diferencia 6,7 0,8 1,1 0,2 0,8 -0,2 0,7 0,3 0,1 -0,8 0,3 0,1 0,0
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
b* 7,94 13,17 12,86 13,92 13,26 13,62 13,35 13,37 13,33 13,83 13,41 12,99 13,17
ES 0,44 0,42 0,53 0,46 0,62 0,64 0,72 0,51 0,62 0,63 0,68 0,57 0,53
Diferencia 5,2 0,0 0,3 -0,7 -0,1 -0,5 -0,2 -0,2 -0,2 -0,7 -0,2 0,2 0,0
Sig ns ns ns * ns ns ns ns ns * ns ns ns
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