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Efecto del protocolo de refrigeracion aplicado a canales de
anojos de raza Tudanca sobre la longitud de los sarcomeros
y la calidad higiénica y fisico-quimica de la carne
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Resumen

Se utilizaron 9 canales de afojos de raza Tudanca para estudiar en las condiciones de un matadero co-
mercial el efecto de dos protocolos de refrigeracion (convencional: introducciéon en una cdmara a 1,8°C
inmediatamente después del sacrificio, media canal derecha (n =9) o lenta: introduccién en una cdmara
a temperatura ambiente (13,9°C) hasta las 7 horas postmortem, media canal izquierda (n = 9)) sobre la
calidad higiénica de la canal y sobre las caracteristicas fisico-quimicas de la carne. Se observaron diferen-
cias en la temperatura del musculo Longissimus dorsi en todos los tiempos de medida (5, 9, 10, 11, 12,y
24 horas postmortem) (P < 0,05). No se observaron diferencias en el pH a las 24 horas postmortem (todos
los valores inferiores a 5,7) (P > 0,05) pero si en los valores de pH en el resto de los tiempos (valores supe-
riores en la refrigeracion convencional) (P < 0,05). Las canales sometidas a la refrigeracién convencional
presentaron valores inferiores (P < 0,05) de longitud de los sarcémeros. No se observaron diferencias en
la fuerza de resistencia al corte a los 3 'y 14 dias postmortem (P > 0,05), pero si se observo una tendencia
a valores inferiores de resistencia al corte del musculo Longissimus dorsi de las medias canales sometidas
a la refrigeracién lenta a los 7 dias postmortem (P = 0,07). El protocolo de refrigeraciéon no tuvo un efecto
sobre el recuento de aerobios totales a las 24 horas postmortem, ni sobre el color del lomo, las perdidas
de agua por coccion y la oxidacion de los lipidos, evaluados a los 3, 7, y 14 dias postmortem (P > 0,05).

Palabras clave: Endurecimiento por frio, terneza, color, oxidacion de los lipidos, carga microbiana.

Abstract
Effect of post-slaughter refrigeration method applied to yearling Tudanca male carcasses on sarcomere
length and hygienic and physicochemical meat quality

Nine carcasses of yearling Tudanca males were used to evaluate, in the conditions of a commercial slaugh-
terhouse, the effect of two chilling treatments (conventional: introduction of right half carcasses (n = 9)
in a chilling room at 1.8°C immediately after slaughter, or slow: introduction of left half carcasses (n = 9)
in a chilling room at 13.9°C until 7 hours postmortem) on carcass hygienic quality and meat physico-
chemical characteristics. Differences were observed in Longissimus dorsi muscle temperature at 5, 9, 10,
11, 12 and 24 hours postmortem (P < 0.05). No differences were observed in pH values at 24 hours post-
mortem (all values below 5.7) (P > 0.05), but higher values (P < 0.05) were registered at 5, 9, 10, 11 and
12 hours postmortem in conventional than in slow refrigerated carcasses. Sarcomere length of con-
ventional refrigerated carcasses was lower than sarcomere length of slow refrigerated carcasses (P < 0.05).
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No differences were observed in shear force values of Longissius dorsi muscle at 3 and 14 days post-
mortem (P > 0.05) but a trend was observed at 7 days postmortem, with lower values for slow refrige-
rated carcasses than for conventional refrigerated carcasses (P = 0.07). Chilling treatment had no effect
on total aerobic viable counts at 24 hours postmortem, neither on Longissimus dorsi colour, cooking
losses and lipid oxidation measured at 3, 7, and 14 days postmortem (P > 0.05).

Key words: Cold toughening, tenderness, colour, lipid oxidation, microbiological contamination.

Introduccion

En Espafa es una practica habitual en los ma-
taderos comerciales introducir las canales in-
mediatamente después del sacrificio en ca-
maras de refrigeracion con temperaturas bajas
(entre 0 y 4°C). En la bibliografia se pueden
encontrar trabajos en los que se demuestra la
relacion entre la temperatura de refrigera-
cién de las canales desde el sacrificio hasta la
instauracion del rigor mortis y aspectos de ca-
lidad de la carne como la terneza (Serheim et
al.,, 2001; Yu et al., 2008). La aplicaciéon de
temperaturas demasiado bajas inmediata-
mente después del sacrificio puede dar lugar
al fenémeno denominado acortamiento por
frio o endurecimiento por frio. El término
acortamiento por frio hace referencia al incre-
mento en la disminucién normal en la longi-
tud de los sarcomeros que tiene lugar como
consecuencia del rigor mortis, cuando se so-
mete la carne a temperaturas demasiado ba-
jas (Locker y Hagyard, 1963). La disminucién
en la terneza de la carne sometida a tempe-
raturas desencadenantes del fendmeno de
endurecimiento por frio es debida al acorta-
miento de los sarcobmeros y también a una ra-
lentizacién de los procesos que dan lugar al
incremento de la terneza que se produce du-
rante la maduracion (Huff-Lonergan et al.,
2010). Diversos trabajos han puesto de ma-
nifiesto que esta ralentizacién del proceso de
maduracién esta relacionada con la evolucion
de la temperatura y del pH desde el sacrificio
hasta la instauracién del rigor mortis y su efec-
to sobre los sistemas proteoliticos de las célu-
las musculares (Sgrheim et al., 2001; Hannula

y Puolanne, 2004; Huff-Lonergan et al., 2010).
Asi, se ha observado que una caida relativa-
mente rapida del pH en las primeras horas
postmortem favorece la actividad del sistema
enzimatico de las calpainas y acelera el pro-
ceso de tenderizacion. Los resultados de al-
gunos trabajos indican que el acortamiento
de los sarcobmeros tendria una importancia
relativa menor o secundaria en la disminucion
de la terneza de la carne que presenta en-
durecimiento por frio, respecto al enlenteci-
miento de los procesos proteliticos (Bruce y
Ball, 1990; Serheim et al., 2001).

Por otro lado, un enfriamiento rapido de las
canales es beneficioso desde el punto de vista
higiénico-sanitario para mantener la carga
microbiana en los limites exigidos por la le-
gislacion (Reglamento (CE) 1441/2007) y para
reducir las pérdidas de peso ocurridas du-
rante la refrigeracion (Savell et al., 2005). Se
han desarrollado varios sistemas para mini-
mizar los efectos negativos de un enfriamien-
to demasiado rapido de las canales, y estos sis-
temas se usan tanto de forma separada como
combinados entre ellos (sistemas alternativos
de suspension de las canales, estimulaciéon
eléctrica, refrigeracién lenta o retardada, re-
frigeracioén super-rapida) (Serheim et al., 2001;
Maher et al., 2004; Yu et al., 2008).

En la bibliografia pueden encontrarse refe-
rencias sobre pautas de evolucién de la tem-
peratura que eviten el proceso de acorta-
miento por frio. Por ejemplo, se ha observado
que el acortamiento de los sarcémeros es mi-
nimo si el musculo en pre-rigor se mantiene a
temperaturas comprendidas entre los 14y los
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20°C. Por debajo y por encima de este rango de
temperaturas se produce un mayor acorta-
miento de los sarcomeros (acortamiento por
frio y acortamiento por calor, respectivamente)
(Geesink et al., 2000; Huff-Lonergan et al.,
2010). Bendall (1973a,b) recomienda no dis-
minuir la temperatura de la canal por debajo
de los 10-12°C hasta la instauracion del rigor
mortis a las 10-15 horas postmortem y Olsson
et al. (1994) no disminuir la temperatura de la
canal por debajo de 7°C hasta las 10 horas
postmortem. Segun Hannula y Puolanne (2004),
lo importante es la evolucion conjunta de pH
y temperatura y seria recomendable alcanzar
valores de pH de 5,7 o inferiores cuando la
temperatura de la carne alcance los 7°C.

Es necesario tener en cuenta que la suscepti-
bilidad de las canales al fenédmeno del acor-
tamiento por frio es mayor en el caso de ca-
nales pequefas y poco engrasadas (Jeremiah,
1996; Janz et al., 2000), tales como las obte-
nidas de razas rusticas como la Tudanca y/o
de animales acabados en pastoreo o con sis-
temas con bajo uso de concentrados (Hu-
mada et al., 2013). La susceptibilidad de los
distintos musculos también varia segun su si-
tuacion en la canal y su contenido en fibras
oxidativas. Por su situacion externay su alto
contenido en fibras oxidativas, el musculo
Longissimus dorsi es especialmente sensible
al fenédmeno de acortamiento por frio (Ser-
heim et al., 2001; Hannula y Puolanne, 2004;
Hwang et al., 2004).

Ademas de sobre la caida de pH, la longitud
de los sarcémeros, la terneza y los recuentos
microbiolégicos de la canal, el protocolo de
refrigeracién podria tener efecto sobre otros
parametros de calidad, como el color de la
grasa de la canal, el color de la carne, la capa-
cidad de retencién de agua o el estado oxi-
dativo (Geesink et al., 2000; Janz et al., 2000).

El objetivo de este trabajo es estudiar, en las
condiciones de trabajo de un matadero co-
mercial, el efecto de dos protocolos de refrige-
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racion (convencional o lento) sobre la calidad
higiénica de la canal y sobre las caracteristicas
fisico-quimicas de la carne de afojos de raza
Tudanca acabados en pastoreo.

Material y métodos

Se utilizaron 9 afojos de raza Tudanca sacri-
ficados entre los 14 y los 15 meses de edad
después de un periodo de acabado en pas-
toreo de 4 meses, durante los que recibieron
también una suplementacién de 2,5 kg de
harina de cebada por animal y dia. En la Ta-
bla 1 se recogen algunas caracteristicas de los
animales y de las canales obtenidas.

Los animales se sacrificaron en una Unica
tanda de sacrificio en un matadero comercial
situado a 35 km de la explotacién. El periodo
de espera en el matadero fue de 12 horas. In-
mediatamente después de la obtencién de la
canal y divisiéon en dos medias canales, las 9
medias canales derechas se asignaron al tra-
tamiento de refrigeraciéon convencional (el
aplicado rutinariamente en el matadero) y las
nueve medias canales izquierdas al trata-
miento de refrigeracién lenta. El tiempo
transcurrido desde el sangrado de los anima-
les hasta la aplicacién de los correspondien-
tes tratamientos de refrigeracién, fue de
aproximadamente 1 hora. En el tratamiento
de refrigeracién convencional las canales se
introdujeron en una camara con una tempe-
ratura inicial de 1,8°C, una velocidad del aire
de 2 m/s y un humedad relativa del 90%. En
el tratamiento de refrigeracién lenta las ca-
nales se introdujeron en una cdmara a tem-
peratura ambiente (13,9°C), sin ningun sis-
tema de movilizacion del aire y con una
humedad relativa del 76%, en la que perma-
necieron hasta las 7 horas postmortem. Una
vez transcurrido dicho periodo, todas las me-
dias canales se juntaron en una Unica camara
con una temperatura de entre 2 y 4°Cy una
humedad relativa del 93%, hasta las 24 horas
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Tabla 1. Caracteristicas de los animales, de las canales y de la carne
Table 1. Animal, carcass and meat characteristics
Media Desviacién Maximo Minimo
estandar
Edad de sacrificio (dias) 462,8 40,59 525 415
Peso vivo sacrificio (kg) 353,2 38,93 412 287
Peso canal fria (kg)’ 177,2 23,94 216 145
Conformacién (1-18)2 2,1 0,33 3 2
Engrasamiento (1-15)3 4,0 0,71 5 3
Medidas morfolégicas de la canal (cm)*:
Longitud de la pierna 75,3 2,51 79 70
Longitud de la canal 118,9 4,19 125 111
Profundidad interna del pecho 44,7 1,20 47 43
Perimetro de la pierna 95,1 2,97 101 93
Espesor de la pierna 24,1 0,82 25 23
Composicién tisular de la 62 costilla (%)°
Musculo 72,4 1,83 74 69
Hueso 20,0 1,57 22 17
Grasa 7,6 1,99 1 5
Composicién quimica del musculo Longissimus dorsi (% )8
Humedad 75,7 0,81 77 74
Grasa 1,8 0,74 3 1
Proteina 21,4 0,19 22 21
Cenizas 1,1 0,03 1 1

1: peso de la canal caliente menos 2%; 2: Transformacién de la escala SEUROP de 6 puntos (P = 1, mala
conformacion; S = 6, conformacion excelente) del Reglamento (CE) 1183/2006 en una escala de 18 pun-
tos; 3: Transformacion de la escala de 1 (poco engrasada) a 5 (muy engrasada) del Reglamento (CE)
1183/2006 a una escala de 15 puntos; 4: Garcia-Torres et al. (2005); 5: Carballo et al., 2005; 6: Métodos
de Analisis de Productos Carnicos recogidos en el BOE de 29 de agosto de 1979.

postmortem. Los datos de temperatura y hu-
medad relativa de las cdmaras se tomaron del
sistema de control y registro del matadero.

Inmediatamente después del desollado y a
las 24 horas postmortem, se muestred la su-
perficie de todas las medias canales para va-
lorar la contaminaciéon microbiana mediante

un recuento de colonias aerobias totales y en-
terobacteriaceas (Reglamento (CE) 1441/2007).
Las muestras se tomaron utilizando la técnica
de los hisopos de algodoén y se muestrearon
cuatro zonas de 100 cm? cada una, situadas
en el cuello, el pecho, la falday la cadera. Los
ocho hisopos utilizados para muestrear cada
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media canal (2 por localizacién, uno humedo
y otro seco) se introdujeron en un frasco es-
téril con 10 ml de agua de peptona tampo-
nada (Merk 1.07228.0500) con un 1% de pep-
tona. Los frascos se homogeneizaron y a
partir de la solucién inicial de 10 ml se pre-
pararon 5 diluciones decimales seriadas uti-
lizando el mismo diluyente. Para cada deter-
minacién, de cada diluciéon se sembraron 2
placas (1 ml por placa). Para el recuento de
colonias aerobias totales se utilizé el método
de siembra en profundidad, el medio de
siembra fue PCA y las placas se incubaron a
30°C durante 72 horas. Para el recuento de
enterobacteriaceas se utilizé6 el método de
siembra en profundidad con doble capa en
un medio VRBG y las placas se incubaron a
37°C durante 24 horas. Los resultados se ex-
presan como log ufc/cm?,

Alas 5,9, 10, 11, 12 y 24 horas postmortem
se midié por duplicado el pH y la tempera-
tura del musculo Longissimus dorsi entre la 4°
y la 52 vértebra lumbar, en todas las medias
canales de los dos tratamientos de refrigera-
cién, utilizando un pHmetro portatil (Crison
507, Crison, Espafa) equipado con una sonda
de temperatura. La sonda de temperatura se
introdujo a 4 cm de profundidad.

A las 24 horas postmortem, se registraron los
parametros de color del espacio CIE L* a* b*
de la grasa subcutdnea de todas las medias ca-
nales, en tres puntos de la zona del lomo, uti-
lizando un colorimetro portatil Minolta CR-
400 (iluminante D65, observador 2°).

A las 48 horas postmortem, se extrajo el mus-
culo Longissimus dorsi desde la 72 costilla
hasta el final del lomo. Del musculo Longis-
simus dorsi, se cortaron en direccién craneo-
caudal un filete de 2 cm de espesor, que se
utilizé para la determinacién de la longitud
de los sarcomeros, y tres porciones de 7 cm de
longitud que se envasaron al vacio y se asig-
naron al azar a tres periodos de maduracién
(hasta los 3 dias postmortem; hasta los 7 dias
postmortem y hasta los 14 dias postmortem).
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El proceso necesario para completar cada
tratamiento de maduracion se realizé a 4°C.
Una vez transcurrido el periodo de madura-
cion, de cada porcion de lomo de 7 cm se cor-
taron dos filetes, uno de 3 cm y otro de 2,5
c¢m de espesor. El primero se utilizé para de-
terminar los parametros CIE L*, a*, b* de co-
lor; a continuacién, se envasé al vacio y se
congeldé hasta el momento de ser utilizado
para la determinacion de las pérdidas por
coccion y la resistencia al corte. El segundo se
utilizé para determinar inmediatamente la
oxidacién de los lipidos.

La longitud de los sarcomeros se determiné
mediante microscopia de contraste de fase
segun la técnica descrita en Torrescano et al.
(2003). Inmediatamente tras la extraccion de
la muestra, se cortaron pequefios cubos de
aproximadamente 1 cm de lado que se fija-
ron sumergiéndolos durante 1 hora en una
solucién de glutaraldehido (2,5% v/v en bu-
fer fosfato pH 6.5). A continuacién se cogie-
ron pequefos haces de fibras sobre los que se
midio la longitud de 10 sarcomeros ubicados
en 10 campos diferentes utilizando un obje-
tivo de inmersién 100x y un ocular graduado
10x. La longitud del sarcomero se calculd
como la media de las longitudes obtenidas
en los 10 campos.

Para determinar los parametros de color del
espacio CIE L* a* b* del musculo Longissimus
dorsi, las muestras envasadas al vacio se ex-
trajeron de las bolsas, se secaron con papel ab-
sorbente, se colocaron en bandejas de polies-
tireno envueltas con film plastico permeable
al oxigeno, y se dejaron oxigenar durante 1
hora a 4° C. Los parametros L* (luminosidad),
a* (indice de rojo) y b* (indice de amarillo) se
midieron en tres zonas homogéneas libres de
grasa y de vasos sanguineos. Los valores de
C* (croma) y H* (tono) se calcularon como
C*,p=[@*)2 + (b*)2°>y H* | =arctan (b*/a*).
La conversion de los valores de H* de radia-
nes a grados se hizo multiplicando los valo-
res obtenidos por 180°/T1.
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Para estudiar la textura de la carne las muestras
se cocieron en un bafio de agua con control de
temperatura automatico (Selecta Untronic OR,
Espafia) regulado a 100° C, introducidas en
bolsas de plastico, hasta alcanzar una tem-
peratura interna de 70°C. Una vez alcanzada
esta temperatura en el interior de los filetes,
éstos se extrajeron del bafio y se enfriaron ra-
pidamente introduciendo las bolsas en un
bafo de agua con hielo picado. A continua-
cion, los filetes se mantuvieron en refrigera-
cién a 4°C durante 24 h. Al dia siguiente de
la coccidn, los filetes se sacaron de la cdmara
de refrigeracion y se dejaron atemperar a
temperatura ambiente durante 1 hora. A
continuacion, las muestras para determinar la
resistencia al corte se obtuvieron cortando
prismas de aproximadamente 1 x 1 x 2,5 cm,
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paralelos a la direccion de las fibras muscu-
lares. Se midio la resistencia al corte de un mi-
nimo de 4 submuestras por filete. La resistencia
al corte se determiné usando un texturémetro
TAXT plus (Stable Micro Systems, Reino Unido)
equipado con una sonda Warner-Bratzler con
cuchilla triangular. Las muestras fueron com-
pletamente cortadas en perpendicular a las fi-
bras musculares, la velocidad de avance de la
cuchilla fue de 1 mm/sy se registré el parame-
tro fuerza maxima de corte (pico mas alto de la
curva fuerza-tiempo).

Las pérdidas de agua por coccién se calcula-
ron utilizando las mismas muestras utilizadas
para el andlisis de textura. Las pérdidas por
coccion se calcularon como la diferencia de
peso entre las muestras cocidas y crudas:

(Peso de la carne cruda - Peso de la carne cocida)

Pérdidas por coccion (%) =

x 100

La oxidacion de los lipidos se midié mediante
el método de determinacion de las sustancias
reactivas con el acido tiobarbiturico (TBARS)
(Pfalzgraf et al., 1995).

Los valores de pH y temperatura medidos
para un mismo animal en las dos medias ca-
nales y en seis momentos postmortem, se
compararon estadisticamente utilizando un
modelo dos factores con medidas repetidas
en ambos. El modelo considerado incluia los
factores protocolo de refrigeracién (conven-
cional, lenta), el momento de la determina-
cién (5, 9, 10, 11, 12 'y 24 horas postmortem)
y su interaccién. Cuando P < 0,05 para el fac-
tor protocolo de refrigeracion, se separaron
las medias entre tratamientos dentro de cada
momento de determinacion utilizando el test
de Bonferroni. Para el resto de variables, los
dos tratamientos se compararon utilizando
un modelo de medidas repetidas de un factor
(protocolo de refrigeracion). Todos los andli-
sis se realizaron utilizando el procedimiento
GLM del programa SPSS 17.0 (2008).

Peso de la carne cruda

Resultados

Los animales utilizados se sacrificaron al ini-
cio de la jornada de matanza, inmediata-
mente después de los animales menores de
un afo. La camara utilizada para el trata-
miento de refrigeracion convencional fue la
utilizada como camara de refrigeracion ini-
cial en la rutina de trabajo habitual del ma-
tadero y su temperatura oscilé entre 1,8 y
8,6°C durante las 6 horas en las que las me-
dias canales de los dos tratamientos perma-
necieron separadas (Figura 1). Esta variacién
de temperatura se debio a la introduccion de
canales a lo largo de la jornada de matanza
y a la entrada y salida de operarios. La tem-
peratura de la cdmara de refrigeracion lenta
oscil6é entre 13,9 y 16,7°C (Figura 1). La tem-
peratura en el momento de introduccion de
la primera canal de un animal menor de 1
ano era de 1,1°C.

En la Tabla 2 se muestran la significacion de
los efectos del protocolo de refrigeraciény el
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Figura 1. Evolucion de la temperatura (°C) en las cdmaras de refrigeracion.
Figure 1. Evolution of temperature (°C) in the chilling rooms.

Tabla 2. Efecto del protocolo de refrigeracién (convencional vs. lenta) y del tiempo transcurrido
desde el sacrificio (5, 9, 10, 11, 12 y 24 horas) sobre los valores de pH 'y
temperatura del musculo Longissimus dorsi
Table 2. Effect of chilling method (conventional vs. slow) and time from slaughter (5, 9, 10, 11,
12 and 24 hours) on pH and temperature values of Longissimus dorsi muscle

pH Temperatura
Factores F P-valor F P-valor
Refrigeracion 381,12 0,000 995,65 0,000
Tiempo postmortem 109,77 0,000 1603,21 0,000

Refrigeracién x Tiempo postmortem 16,450 0,000 404,94 0,000
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tiempo transcurrido desde el sacrificio sobre
el pHy temperatura del musculo Longissimus
dorsi segun. En la Figura 2 se puede ver la
evolucion de la temperatura y del pH del
musculo Longissimus dorsi, entre las 5y las 24
horas postmortem, en los dos protocolos de
refrigeracion. Se observaron diferencias en la
temperatura del musculo Longissimus dorsi
en todos los tiempos de medida, incluso a las
24 horas postmortem (P < 0,05), aunque la di-
ferencia en los valores en este momento fue
de poca cuantia, tanto considerando los va-
lores medios (4,0 vs. 4,2°C) como conside-
rando los valores individuales dentro de cada
tratamiento (0,7°C en el tratamiento de re-
frigeracién convencional y 0,2°C en el trata-
miento de refrigeracién lenta).

No se observaron diferencias entre protoco-
los de refrigeracion en el pH final medido a
las 24 horas postmortem (P > 0,05) y los va-
lores individuales de todas las medias canales
oscilaron entre 5,55 y 5,70. Si se observaron
diferencias entre tratamientos en el resto de
tiempos de medida (P < 0,001). La caida del
pH fue mas lenta en las canales sometidas al
protocolo de refrigeracion convencional. A
las 10 horas postmortem, los valores medios
de temperatura y pH del musculo Longissi-
mus dorsi eran 10,5°C y 5,90 puntos de pH
para el tratamiento de refrigeracion lenta, y
6,4°Cy 6,43 puntos de pH para el tratamiento
de refrigeracién convencional (P < 0,001 para
ambos parametros).

El protocolo de refrigeracion tuvo un efecto
significativo sobre los parametros de color L*
(luminosidad), a* (indice de rojo) y H* (tono)
de la grasa subcutdnea (Tabla 3). La grasa
subcutanea de las medias canales sometidas
al protocolo de refrigeracién lenta presenté
valores superiores de L* y a* (P <0,05) e in-
feriores de H* (P < 0,05).

No se observaron diferencias en el recuento
total de colonias aerobias, ni inmediatamente
después del sacrificio, ni a las 24 horas post-
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mortem (P > 0,05). Todos los valores individua-
les se situaron por debajo de 2,8 log UFC/cm?
(limite inferior del intervalo de valores acep-
tables segun la Decisiéon 471/2001/CE para
muestras tomadas con el método no destruc-
tivo). No se detectaron enterobacterias en las
superficies muestreadas.

El protocolo de refrigeracién tuvo efecto so-
bre la longitud de los sarcomeros (P < 0,01).
La longitud de los sarcdbmeros del musculo
Longissimus dorsi de las medias canales so-
metidas al proceso de refrigeracién lenta fue
superior a la de las medias canales sometidas
al proceso de refrigeracién convencional
(2,14 vs. 1,88 pm; P < 0,01).

No se observé efecto del protocolo de refri-
geracion sobre los pardmetros de color del
musculo Longissimus dorsi, luminosidad (L*),
tono (H*) y saturacién (C*), ni sobre las pér-
didas de agua por coccion, ni sobre la oxida-
cion de la carne, medidos a los 3, 7 y 14 dias
postmortem (P > 0,05) (Tabla 3).

No se observaron diferencias entre sistemas de
refrigeracion en los valores de fuerza maxima
de resistencia al corte en la carne madurada
hasta los 3y 14 dias postmortem (P > 0,05). Se
observoé una tendencia a valores inferiores de
resistencia al corte de la carne sometida al
proceso de refrigeracion lenta, evaluada a los
7 dias postmortem (5,74 vs. 6,55 kg; P = 0,07).
En la Figura 3 se representan los valores in-
dividuales de fuerza maxima de resistencia al
corte de los dos tratamientos de refrigera-
cion alos 3, 7 y 14 dias postmortem. En esta
figura se observa como se reduce la fuerza de
corte con el tiempo de maduraciéon en los
dos protocolos de refrigeracion. A los 7 dias
postmortem se observa que, mientras que en
las muestras correspondientes al tratamiento
de refrigeracién convencional, sélo dos valo-
res individuales se situan por debajo de 6 kg,
en las muestras del tratamiento de refrige-
racion lenta, 5 muestras se sitan por debajo
de dicho umbral.
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Figura 2. Efecto del protocolo de refrigeracién de la canal (convencional o lento) sobre la
disminucion de temperatura y pH del musculo Longissimus dorsi durante las 24 h postmortem.
Figure 2. Effect of carcass chilling treatment (conventional or slow) on pH and temperature
falling during 24 h post-mortem in Longissimus dorsi muscle.
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Tabla 3. Efecto del tratamiento de refrigeracion sobre el color de la grasa subcutanea,
la contaminaciéon microbiana de la canal, la longitud de los sarcémeros y
las caracteristicas de la carne a los 3, 7 y 14 dias postmortem
Table 3. Effect of carcass chilling treatment (conventional or slow) on subcutaneous
fat colour, carcass microbial contamination, sarcomere length and
meat characteristics at 3, 7 and 14 days post-slaughter
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Refrigeracién

Convencional Lenta Desviacion P-valor

estandar
Color de la grasa subcutanea 24 h
Luminosidad (L*) 71,8 72,6 0,88 0,000
indice de rojo (a*) 2,9 3,5 0,53 0,044
indice de amarillo (b*) 9,1 9,1 1,70 0,982
Tono (H°) 71,4 66,2 3,20 0,009
Saturacion (C*) 9,3 9,3 1,18 0,969
Recuento total colonias aerobias (log ufc/cm?):
Oh 1,51 1,65 0,46 0,671
24 h 2,05 1,98 0,52 0,809
Longitud de los sarcébmeros (um) 1,88 2,14 0,123 0,004
Color del musculo Longissimus dorsi
Luminosidad (L*)
3 dias 35,0 34,9 1,12 0,869
7 dias 35,2 34,4 1,15 0,783
14 dias 34,7 34,5 0,83 0,564
Tono (H°)
3 dias 5,0 2,7 4,58 0,316
7 dias 9,6 3,8 6,23 0,270
14 dias 7,7 54 4,81 0,332
Saturacién (C*)
3 dias 17,7 17,3 1,21 0,486
7 dias 20,2 18,9 1,62 0,348
14 dias 19,7 19,3 0,95 0,492
Pérdidas por coccion (%)
3 dias 17,8 18,4 1,27 0,379
7 dias 19,6 18,9 2,65 0,633
14 dias 18,4 18,2 1,75 0,828
Fuerza maxima de corte (kg)
3 dias 8,67 8,72 0,780 0,894
7 dias 6,55 5,74 0,820 0,072
14 dias 4,44 4,51 0,503 0,775
Oxidacién lipidica (mg de malonaldehido/kg de carne)
3 dias 0,079 0,080 0,0138 0,907
7 dias 0,088 0,095 0,0165 0,241
14 dias 0,098 0,102 0,0125 0,358
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Figura 3. Valores individuales de resistencia al corte a los 3, 7 y 14 dias postmortem del musculo
Longissimus dorsi sometido a los protocolos de refrigeracion convencional o lento.
Figure 3. Individual shear force values at 3, 7 and 14 days post-slaughter of Longissimus dorsi
muscle exposed to conventional or slow chilling treatments.

Discusion

A pesar de la subida de temperatura ocurrida
en la cdmara de refrigeracion convencional a
lo largo de la jornada de matanza, los valores
de pH y temperatura del musculo Longissi-
mus dorsi de las medias canales del protocolo

de refrigeracién convencional entrarian en la
denominada zona de acortamiento por frio
definida por diversos autores. Por ejemplo,
segun Olsson et al. (1994), para evitar el acor-
tamiento por frio la temperatura de la carne
no debe situarse por debajo de 7°C en las pri-
meras 10 h postmortem. En la Figura 2 se ob-



Serrano et al. ITEA (2017), Vol. 113 (1), 52-67

serva que los valores medios de temperatura
de la carne fueron a las 10 horas postmortem
de 6,4 y 10,5°C para las medias canales del
protocolo de refrigeracion convencional y
lenta, respectivamente. Considerando los va-
lores individuales de temperatura, se observa
que en el caso del protocolo de refrigeraciéon
convencional, todos los valores menos 1 (7,2°C)
se situaron por debajo de este umbral, mien-
tras que en el caso de la refrigeracion lenta,
ninguna media canal alcanzé valores infe-
riores a 7 en las 10 horas postmortem. Esta in-
formacién concuerda con la menor longitud
de los sarcémeros de los musculos Longissi-
mus dorsi sometidos al protocolo de refrige-
racién convencional.

A pesar de las diferencias en la longitud de
los sarcomeros, no se observaron diferencias
en la resistencia al corte evaluadaalos3y 14
dias postmortem. El protocolo de refrigera-
cion si tuvo un efecto sobre la resistencia al
corte de la carne valorada a los 7 dias post-
mortem (mayor en las muestras sometidas a
la refrigeracion convencional). Coincidiendo
con los resultados de autores como White et al.
(2006), en ambos tratamientos hubo un in-
cremento de la terneza desde los 3 hasta los
14 dias de maduracién, de forma que el
efecto sobre esta variable observado a los 7
dias no se observo a los 14. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en otros tra-
bajos en los que se ha puesto de manifiesto
que el efecto de un enfriamiento demasiado
rapido sobre la terneza, se deberia princi-
palmente al efecto de la disminucién de la
velocidad de caida del pH sobre los procesos
proteoliticos que tienen lugar durante la ma-
duracion de la carne, los cuales se ven tam-
bién ralentizados (Hwang et al., 2004). Pur-
chas et al. (1999) observaron un incremento
en la resistencia al corte al incrementarse el
pH final de 5,5 a 6. En el presente trabajo, se
observé una correlacion positiva entre los va-
loresdepHalas5, 9, 11, 12y 24 horas postmor-
temy la fuerza maxima de corte a los 7 dias de
maduracién (Tabla 4) (P < 0,05). Ademas, la
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longitud de los sarcémeros presenté una co-
rrelacion negativa con los valores de pH entre
las 9y las 12 horas postmortem (P <0,05), y po-
sitiva con los valores de temperatura entre las
5y las 12 horas postmortem (P < 0,05). Por el
contrario, no se observé una correlacion sig-
nificativa (P > 0,1) entre la longitud de los sar-
comeros y los valores de fuerza maxima de
corte en ninguno de los tiempos de madura-
cién considerados (Tabla 4).

Comparando la terneza de la carne obtenida
en 7 mataderos comerciales con distintos pro-
tocolos de refrigeracién, Hannula y Puolanne
(2004) observaron que la maxima ternezay la
menor variabilidad entre canales se obtenia
aplicando protocolos de refrigeracion que
permitiesen alcanzar valores de pH inferiores
a 5,7 cuando la temperatura de la carne al-
canzase los 7°C. En el presente trabajo, las
medias canales sometidas a la refrigeracion
convencional tardaron en promedio 9,5 horas
en alcanzar los 7°C de temperatura, mientras
que las sometidas al protocolo de refrigera-
cion lenta tardaron 14 horas. Los valores me-
dios de pH de los dos tratamientos cuando la
temperatura alcanzé los 7°C, fueron 6,4 y
5,8, respectivamente.

En la bibliografia pueden encontrarse tra-
bajos en los se ha observado un efecto de la
temperatura a la que se alcanza el rigor mor-
tis sobre el color de la carne (Young et al.
(1999) en vacuno; Geesink et al. (2000) en cor-
dero; Janz et al. (2000) en bisonte americano).
Por el contrario, Yu et al. (2008) no observaron
diferencias en la luminosidad, indice de rojo e
indice de amarillo de la carne de vacas de
raza Hanwoo sometidas a dos protocolos de
refrigeracion (2°C hasta las 24 horas postmor-
temvs.4ha2°C,4ha12°Cy 16 h a 2°C). En
las condiciones del presente trabajo, tampoco
se ha observado un efecto del protocolo de re-
frigeracion sobre la luminosidad, el tono o la
saturacion de la carne medidos alos 3, 7y 14
dias postmortem. Esta ausencia de diferen-
cias podria deberse a las condiciones de refri-
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geracion de los dos tratamientos (evolucion de
temperatura de la camara convencional,
tramo con las mismas condiciones de refrige-
raciéon entre las 7 y las 24 horas postmortem)
y a la ausencia de diferencias en el pH final.

De acuerdo con los resultados de Geesink et
al. (2000) y Fernandez y Vieira (2012) en
carne de cordero, y Yu et al. (2008) en vacu-
no, no se observoé un efecto del protocolo de
refrigeracion sobre las pérdidas de agua por
coccioén.

El protocolo de refrigeracién lenta no supu-
so un incremento de la carga microbiana eva-
luada a las 24 horas postmortem. Yu et al.
(2008) y Fernandez y Vieira (2012) tampoco
observaron que los protocolos de refrigera-
cion lenta o retardada aplicados en sus tra-
bajos supusiesen un incremento del riesgo de
crecimiento microbiano.

En la bibliografia no se ha encontrado nin-
gun trabajo en el que se haya evaluado el
efecto del protocolo de refrigeracion sobre el
estado oxidativo de la carne. En este trabajo,
no se observé que una refrigeracion mas
lenta incrementase el contenido en produc-
tos de la oxidacién de los lipidos evaluado a
los 3, 7 y 14 dias postmortem, lo que indica-
ria que la aplicacién de un protocolo de re-
frigeracion similar al estudiado, no acortaria
la vida util de la carne como consecuencia de
una mayor oxidacion de los lipidos. La ali-
mentacién con una dieta rica en compuestos
antioxidantes también podria haber contri-
buido a esta ausencia de diferencias. Hu-
mada et al. (2014) observaron un mayor con-
tenido en vitamina E y una mayor estabilidad
frente a la oxidacién de los lipidos en la carne
de terneros y afojos producidos en pasto,
como los utilizados en este trabajo, frente a
los alimentados con concentrado y paja.

Tampoco se ha encontrado en la bibliografia
ningun trabajo en el que se haya evaluado el
efecto del protocolo de refrigeracion sobre el
color de la grasa subcutanea. La grasa de las
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medias canales sometidas al tratamiento de
refrigeracion lenta presenté una mayor lu-
minosidad y un color mas anaranjado. Aun-
que en este trabajo no ha sido posible evaluar
las pérdidas de peso de las canales por eva-
poracién, se podria plantear la hipotesis de
que la refrigeracion lenta haya supuesto unas
mayores pérdidas por evaporacion y que esto
se haya traducido en una concentracién de
ciertos pigmentos, como los carotenoides, en
la grasa. Esta hipétesis concuerda con la menor
humedad relativa registrada en la cdmara de
refrigeracion lenta respecto a la convencional.
Janz et al. (2000), Prado y Felicio (2010) y Fer-
nandez y Vieira (2012) no observaron dife-
rencias en las pérdidas de peso de la canal
comparando protocolos de refrigeracion con-
vencionales y de refrigeracion retardada.

Los resultados obtenidos demuestran, en las
condiciones de un matadero comercial, que
la practica de fijar una temperatura inicial
baja en la cdmara de refrigeracién en la que
se introducen las canales inmediatamente
después del sacrificio, previendo la subida
de temperatura que tiene lugar a lo largo de
la jornada de matanza, puede tener implica-
ciones negativas sobre la calidad de la carne
obtenida, en concreto sobre la terneza. Esta
practica afecta negativamente especialmente
a animales que por su edad (animales me-
nores de un afno) o su temperamento (algu-
nas razas rusticas) se sacrifican al inicio de la
jornada de matanza. Los resultados también
muestran la importancia del protocolo de
refrigeracion en la reduccién de la hetero-
geneidad de la terneza de la carne obtenida.

Como conclusion, se puede destacar la nece-
sidad buscar rutinas de funcionamiento y, en
particular protocolos de refrigeracion, adap-
tados a los distintos tipos de canales, que
permitan el cumplimiento de los requisitos
higiénicos sin perjudicar otros aspectos de la
calidad de la carne. La aplicaciéon de proto-
colos de refrigeracién retardada a algunos ti-
pos de canales podria ser una solucion.
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