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EFECTO DE LA INYECCION DE CaCl, SOBRE LA SUAVIDAD DEL
CORTE DE SOLOMO (OUTSIDE)!

Alejandro Chacon-Villalobos?

RESUMEN

Efecto de la inyeccién de CaCl, sobre la suavidad del
corte de solomo (Outside). Con el objetivo de determinar el
efecto del CaCl, sobre la suavidad del corte de solomo se
utilizaron 100 solomos (outside) con peso medio de 2,9
kg, en Alajuela y San José en el afio 2000. Ochenta fueron
inyectados mecdnicamente con CaCl, (3%) en una cantidad
equivalente al 5% del peso de cada pieza, empacados al
vacio, madurados a 7 °C durante siete dias, y divididos aleato-
riamente en cuatro subgrupos de 20 unidades. Un subgrupo
se congeld a —25 °C durante un mes. El segundo y tercero se
cocinaron por inmersion en agua caliente hasta alcanzar una
temperatura interna estimada de 70 °C. Al terminar la coc-
cion el tercer subgrupo se congelé como se describid antes.
El cuarto subgrupo solo se madur$ y veinte piezas frescas
constituyeron el grupo control. Se determind la fuerza de
corte para las 100 piezas empleando el método de la Ameri-
can Meat Science Association. El pH de las piezas frescas
y de aquellas sometidas a los procesos de maduracion fue
determinado. Se estimo la calidad microbiolégica y las pér-
didas de peso de cada tratamiento. El solomo fresco presentd
un pH bajo (5,4) que no es significativamente incrementado
por la maduracién con CaCl, (p > 0,05). Los tratamientos
de coccidn presentaron mayores pérdidas de peso y menores
mejorias en la suavidad. Todos los tratamientos aumentaron
la suavidad inicial del solomo (7,45 kg/cm?2) y presentaron
recuentos microbianos aceptables. La inyeccion seguida de
empacado al vacio y maduracién generd mejores resultados
en la suavidad final (3,81 kg/cm?2).

Palabras clave: Procesamiento, carne, suavidad, cloru-
ro de calcio, calpaina.

ABSTRACT

Effect of CaCl, injection over “Solomo” (Outside)
meat cuts tenderness. This study took place in Alajuela
and San José during year 2000. With the objective to
establish CaCl, injection effects over tenderness a total of
100 outside cuts (medium weight of 2.9 kg) were evaluated.
Eighty cuts were injected with a CaCl, solution (3%) in a
quantity equal to 5% of every piece weight, vacuum-packed
and then ripened (seven days / 7 °C). After ripening, four
subgroups of 20 units were established randomly. The
first was frozen at -25 °C during a month. The second
and the third were cooked by immersion in hot water until
the internal temperature reached 70 °C. At the end of the
cooking process, the third group was frozen as described.
The fourth group only underwent ripening (seven days/
7 °C). The remaining twenty fresh cuts were used as
control. The “cut force” of the 100 pieces was evaluated
by the methods of the American Meat Science Association.
Microbiological quality, weight losses of every treatment,
and the pH values for both fresh and ripened cuts were
studied. Outside presented low pH values both fresh
and ripened (5.4), values which did not show statistical
differences among each other (p > 0.05). Microbiological
evaluation proved all treatments to be sanitarily well
executed. Treatments involving cooking showed the highest
weight losses and the poorest enhancement of tenderness.
All treatments improved outside original tenderness (7.45
kg/cm?2). The best results were obtained while ripening after
CaCl, injection and vacuum packaging (3.81 kg/cm?).

Key words: Processing, meat, tenderness, calcium
chlorine, calpain.
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INTRODUCCION

La suavidad es reconocida por una gran cantidad
de investigadores como el pardmetro mds importante
con que el consumidor juzga la calidad de la carne
(Joseph 1971; Stouffer 1975; Polidori et al. 1996); fac-
tor que resulta entonces fundamental en su aceptacion
(Menzies 1997). Este pardmetro es siempre el mds
variable y menos evidente (Woodhouse 1998), siendo
en la actualidad la mayor preocupacion en la industria
carnica (Koohmaraie et al. 1996).

El proceso por medio del cual la carne desarrolla
su suavidad final es complejo y multifactorial, depen-
diendo de factores ante y postmortem de la mds diver-
sa indole (Prates 2002; Veiseth y Koohmaraie 2005).
El manejo y alimentacion del animal antes de la matan-
za, la longitud final del sarcémero dependiente del
grado final de contraccién muscular y de la cantidad
de proteina miofibrilar (dureza primaria), el contenido
de tejido conectivo (dureza secudaria), los procesos
bioquimicos durante el almacenamiento posterior a la
matanza, las condiciones de este almacenamiento y el
procesamiento posterior, pueden citarse dentro de esos
factores (Joseph 1971; Bailey 1979; Polidori et al.,
1996; Koohmaraie et al. 2002; Pérez et al. 2005).

Algunos procedimientos industriales simples o
combinados como el empacado al vacio, la coccion
y congelacién pueden tener un efecto importante en
la suavidad (Maltin et al. 2003; Chacon 2004). El
empacado al vacio ha demostrado mejorar no solo la
aceptacion, la inocuidad y vida ttil, si no también la
suavidad de la carne (Golovkin et al. 1984; Costell
1992; Heinemann y Pinto 2003; Huerta-Leidenz et al.
2004; Véazquez et al. 2004). La coccion favoreceria
mds la suavidad de la pieza por desnaturalizacion y
gelatinizacidn del tejido conectivo (Chacén 2004). El
proceso de congelacion, ademds de su efecto preser-
vante demuestra tener un efecto mecdnico disruptivo
sobre la integridad de la carne, lo cual puede repercutir
en una mejora de la suavidad (Whipple er al. 1992;
Molina et al. 2004).

Muchos han sido los métodos surgidos para el
mejoramiento de la suavidad al causar estos un alar-
gamiento del sarcomero, una ruptura de la integridad
de las fibras musculares o del tejido conectivo, o bien
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un cambio fisicoquimico durante el almacenamiento o
procesamiento (Bruce et al. 1990; Savell 1998). Pue-
den citarse el estiramiento mecdnico (Mueller 1990),
el uso de extractos enzimdticos de frutas (Quaglia et
al. 1992) o de origen bacteriano (Takagi et al. 1992),
la estimulacion eléctrica (Bostan et al. 2001; Hwang
et al. 2003), las altas presiones (Schilling et al. 2002)
y la inclusién en la dieta del animal de vitamina D
(Montgomery et al. 2000) y de geles de sales de calcio
(Duckett et al. 2001).

Datos obtenidos eninvestigaciones recientes, sugie-
ren que la protedlisis postmortem de las proteinas mio-
fibrilares durante la maduracion en almacenamiento de
la carne es el factor clave a considerar si se busca un
mejoramiento de la suavidad (Buts 1987; Koohmaraie
1994; Doumit et al. 1999; Viseth yKoohmaraie 2005).
Amplia evidencia experimental indica que la ruptura
de las proteinas claves responsables de la estructura
muscular observadas en ese proceso madurativo estd
asociada al sistema enzimdtico de las denominadas
proteasas neutrales dependientes del calcio o Calpai-
nas (Taylor et al. 1995; Pringle et al. 1996; Geesink y
Koohmaraie 1998). Estudios demuestran que mas del
90% del incremento en la suavidad que ocurre durante
el almacenamiento puede ser atribuido a la accién de
este sistema enzimdtico (Alayan 1997).

Las calpafnas constituyen una amplia familia de
proteinasas intracelulares citosdlicas dependientes del
Ca?+, cistefna especificas y manifiestas en muchas
isoformas, las cuales se encuentran omnipresentes en
los tejidos musculares de los vertebrados (Goll 1997;
Goll et al. 1999). Estas enzimas se vinculan especulati-
vamente con funciones bioldgicas relacionadas con el
CaZ?* tales como la mitosis y la diferenciacién celular,
transmision de sefiales, regulacion enzimadtica y pro-
cesos propios de la membrana plasmadtica (Goll et al.
1992; Goll 1997; Suzuki et al. 1998). Muestran una
actividad regulada a valores de pH fisiolégicos para
un Optimo de entre 7,2 'y 8,2 (Goll et al. 1992; Sorima-
chi et al. 1997; Suzuki et al. 1998; Ono et al. 1998,
Gilchrist 1999), aunque a pH menores como el de la
carne madura la actividad es atin suficiente para provo-
car una mejora en la suavidad (Wheeler 20003).

3 WHEELER, T. 2000. El pH y su relacién con la actividad de las
calpainas. U.S. Meat Animal Research Center, Estados Unidos
de América. Comunicacion Personal. Correo electrénico.
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Las calpafnas se conocen con nombres derivados
a partir de sus requerimientos de calcio: u-calpaina,
w/m-calpaina (presente solo en aves), m-calpaina y
3/p94 calpaina, ademds del inhibidor comun para
todas ellas denominado calpastatina (Goll et al. 1992;
Sorimachi et al. 1997; Goll et al. 1999; Raynaud et al.
2005). Este inhibidor se liga a los dominios IV y IV’
de las subunidades cortas y largas de las calpainas evi-
tando asf la posibilidad de que el Ca?+ pueda interac-
tuar con estas regiones, reduciendo tanto la velocidad
como la magnitud del efecto proteolitico (Sorimachi
et al. 1997; Geesink y Koohmaraie 1999). Tanto las
calpainas como la calpastatina se localizan intracelular-
mente en forma exclusiva (Goll et al. 1999), mayorita-
riamente en la linea Z de los sarcémeros, y en menor
cantidad en la banda I (Dayton et al. 1981; Kumamoto
et al. 1992; Spencer et al. 1992; Goll et al. 1999).

La u-calpaina requiere de concentraciones micro-
molares de Ca2* (3-50 uM) para alcanzar la mitad de
su actividad mdxima mientras que la m-calpaina nece-
sita de concentraciones milimolares (200-1000 uM).
La w/m-calpaina es activa en el rango de 3-1000 uM y
la calpastatina actiia como regulador o inhibidor de las
tres formas antes mencionadas para todas las concentra-
ciones de Ca2* (Goll et al. 1992; Baki et al. 1996; Goll
1997; Ono et al. 1998; Suzuki et al. 1998; Kinbara et
al. 1998; Sorimachi et al. 1997; Goll et al. 1999).

A pesar de que este sistema de enzimas ha sido
bien caracterizado, la relacidn existente entre su fun-
cién y su estructura, sus mecanismos de regulacion
(Goll et al. 1992; Elce et al. 1997; Suzuki et al. 1998;
Hopkins y Taylor 2004), su estructura tridimensional y
su papel fisiolégico (Goll et al. 1992; Baki et al. 1997,
Goll 1997; Sorimachi et al. 1997; Elce et al. 1997,
Ono et al. 1998), asi cémo el por qué las calpainas
pueden ser activas in vivo si las concentraciones de
Ca?* requeridas in vitro son mucho mds elevadas que
aquellas que se puede esperar en una célula (Goll et
al. 1992; Goll, 1997; Suzuki et al. 1998; Sorimachi et
al. 1997), son aspectos no del todo comprendidos hoy
dfa. El papel mismo de la u-calpaina y la 3/p94 cal-
paina en el proceso de mejoramiento postmortem de la
suavidad es todavia oscuro (Hopkins y Taylor 2004).
Algunos autores afirman que las mismas no tienen par-
ticipacion alguna (Geesink et al. 2005; Kanawa et al.
2002), mientras otros si les atribuyen un papel en este
sentido (Huang et al. 2004).
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Muchos estudios han evidenciado el papel de las
calpafnas en la degradacion de la banda Z del sarcéme-
ro, rica en titina y nebulina, y de otras proteinas que
sirven de unién entre las miofibrillas y la membrana
plasmadtica, aspectos que estdn directamente relaciona-
dos con el mejoramiento postmortem de la suavidad
(Goll et al. 1992; Taylor et al. 1995; Savell, 1998; Goll
et al. 1999). Las calpainas degradan paulatinamente,
y de manera casi inmediata después de la matanza la
tropomiosina (Viseth y Koohmaraie 2005), y a las tro-
poninas T é I (Huang et al. 2004). Estos sustratos con-
tribuyen con la estabilidad de los filamentos gruesos
y en el mantenimiento de los mondmeros de actina en
la forma filamentosa. Las calpainas degradan ademds
la nebulina, la desmina (Baron et al. 2004), y la titina,
las cuales mantienen la estabilidad del enrejado que
forman los filamentos gruesos y delgados; eliminan
varias proteinas conocidas como C y M que mantienen
las moléculas de miosina ensambladas en los filamen-
tos gruesos; y no degradan la actina y la miosina (Goll
et al. 1991; Goll et al. 1999; Hopkins y Taylor 2004;
Lametsch ef al. 2004). Todo lo anterior provoca el
mejoramiento madurativo de la carne.

Autores como Rowe et al. (2004) sefialan que
las calpainas son susceptibles a ser inactivadas por
la oxidacidn, aspecto que podria explicar por qué el
empacado al vacio podria influir positivamente sobre
su accidn proteolitica.

Basdndose en el potencial de las calpainas como
entes proteoliticos que mellan estructuralmente a los
sarcémeros, y habiéndose establecido que el grado de
contraccion y la integridad de los mismos es el factor
determinante en la dureza final de la carne; la literatu-
ra documenta muchas experiencias que demuestran un
incremento apreciable en la actividad de las calpainas
cuando éstas se exponen al efecto de CaCl, (Koohma-
raie 1992). De las diferentes formas descritas, es la
inyeccién mecdnica de una disolucién salina de CaCl,
la que ofrece los mejores resultados gracias a la distri-
bucién mds uniforme (Wheeler 20003).

Lainyeccion mecdnica de cloruro de calcio en pie-
zas de carne a las 24 horas postmortem (una vez dada
la resolucion del rigor), puede ser empleada como un
método de bajo costo para estimular la accién de las
calpafnas (Chacén 2004). La misma debe ser seguida
de un empacado al vacio y subsiguiente maduracién a
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7 °C durante un periodo de siete dfas (Wheeler et al.
1992; Wheeler et al. 1993), periodo en el cual se da la
mayor actividad de las calpainas (Boehm et al. 1998).
El porcentaje de inyeccion recomendado de 5% de la
masa de la pieza con una disolucién al 3% (m/v) en
CaCl, es lo suficientemente reducido para que no se
registren sabores y olores indeseables en el producto
(Wheeler et al. 1993; Lourdes et al. 1998). Las calpai-
nas expresan una mejor actividad a medida que decre-
ce la fuerza idnica el medio (Maddock et al. 2005),
por lo cual un aumento en el porcentaje de inyeccion
o la concentracion de la misma podria tener un efecto
contraproducente (Pérez et al. 2005).

En Costa Rica, el corte de carne conocido como
solomo (outside) es tradicionalmente sefialado como
el de mayor dureza. Esta condicion limita su valor
econdmico y las posibilidades de procesamiento (Solis
19994). En un estudio anterior Chacén (2005), caracte-
rizé quimicamente cortes de solomo de ganado cebuino
con una edad aproximada de 3,5 afios, y evalud los efec-
tos del empacado al vacio, la maduracién por siete dias
a7 °C, la coccién hiimeda a 70 °C'y el congelamiento a
-25 °C por 30 dias sobre la dureza final (estimada como
kg/cm? con un texturémetro). El solomo fresco mostré
alta variabilidad en la fuerza de corte, estimada en 7,45
kg/cm?, as{ como una composicién ligeramente alta en
tejido conectivo (2,9 %). Presentd asi mismo un pH
bajo que no fue significativamente incrementado por
la maduracién (p> 0,05). Todos los tratamientos gene-
raron recuentos microbianos sanitariamente aceptables,
y aumentaron significativamente (p< 0,05) en algun
grado la suavidad del solomo, a pesar de que en muchos
casos dichos tratamientos no fueron significativamente
diferentes entre si (p>0,05). El tratamiento de madura-
cion durante siete dias a 7 °C fue el que generé mejores
resultados generales (5,51 kg/cm?2). Procesos como los
antes descritos podrian potenciarse con una adiccion
de cloruro de calcio por medio de una inyeccion que
estimule a las calpafnas.

Se presenta este estudio con el objetivo de evaluar
el efecto individual y combinado de los procesos de
maduracidn, coccién y congelamiento sobre el rendi-

4 SOLIS, E. 1999. Suavizamiento por inyeccién de cloruro de
calcio del solomo y discusién de métodos de andlisis implementa-
dos en el laboratorio de control de calidad de Coopemontecillos
RL. Alajuela, Costa Rica. Comunicacion Personal. Entrevista.
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miento, la carga microbiana y la suavidad final del
corte de solomo bovino cuando éstos se ejecutan con
posterioridad a un proceso industrial de inyeccién de
una disolucién de cloruro de calcio. El solomo fue
escogido con fines experimentales dada la baja deman-
da comercial derivada de su alta dureza y por el interés
existente en mejorar su aceptacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y materia prima

La investigacion se efectué durante el primer
semestre del afio 2000.

El proceso de inyeccion mecdnica de las piezas
se efectud en la planta de produccion de Embutidos
Zar ubicada en la provincia de Alajuela, Costa Rica.
Los procedimientos de maduracién, empacado, coc-
cion y congelamiento asi como los andlisis de pH se
realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad y
en la planta de produccion de Coopemontecillos RL,
ubicado en la provincia de Alajuela. Los recuentos
microbioldgicos se ejecutaron en las instalaciones de
Laboratorios Microtec, ubicados en la provincia de
San José, Costa Rica. La determinacion de la fuerza
de corte tomd lugar en el Laboratorio de Andlisis Sen-
sorial del Centro Nacional en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA) de la Universidad de Costa Rica,
ubicado en San Pedro de Montes de Oca.

Se utilizaron cabezas de ganado cebuino (machos),
con una edad aproximada de 3,5 afios. Esta raza
representa la mayor parte del ganado sacrificado en
Coopemontecillos R.L. (Solis 19994). Las muestras
fueron 100 piezas de solomo recolectadas por medio
de un muestreo simple aleatorio 24 horas después del
sacrificio (recién finalizado el periodo de rigor mortis
y antes que los cambios degradativos asociados a la
maduracion iniciaran). Pasado este tiempo, los canales
alcanzan una temperatura de 7 °C en las cdmaras de
refrigerado y puede ejecutarse un deshuesado sanitaria-
mente adecuado. Las piezas se obtienen de la media
canal tal y como muestra la Figura 1. De cada cabeza
de ganado se obtuvo una pieza de solomo. Pruebas pre-
liminares definieron el peso medio de los solomos en
2,940,1 kg (Chacdn 2005).
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+** Posicién del solomo dentro de
o* la media canal.

Corte en bruto extraido de la
media canal.

Division del corte en bruto.

Dibujo de una media canal de ganado bovino
antes de su entrada al #rea de deshuese, en el
cual se indica la posicion relativa del solomo.

Corte final de solomo
(segmento central).

Figura 1. Esquema ilustrativo de la obtencion de un corte de solomo a partir de una media canal
sometida al deshuesado. San José, Costa Rica. 2005.

Las piezas se encuentran ubicadas en la zona de
los cuartos traseros del animal, y durante el deshuese
se obtiene preliminarmente en la forma de un corte
en bruto, que posteriormente es segmentado elimindn-
dose la punta, que corresponde a otro corte llamado
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“punta de solomo”, y la “cola” que no forma tampoco
parte del solomo como tal. Igual suerte corre una
pequeiia seccion lateral de poco valor. Al final se
obtiene en todos los casos una pieza central muy uni-
forme con forma de paralelepipedo (Figura 1).
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De las 100 piezas experimentales, 20 piezas fres-
cas se reservaron como un grupo de control, mientras
que 80 se destinaron a los tratamientos experimenta-
les. Estos son los tamafios muestrales necesarios pre-
viamente caracterizados estadisticamente por Chacén
(2005) en base a la variabilidad de la fuerza de corte
del solomo.

Procedimiento de inyeccién, empacado y madura-
cién

Se tomaron 80 piezas de solomo fresco y se pesa-
ron preliminarmente. Se procedié entonces a inyec-
tar mecdnicamente las piezas con una disolucién de
cloruro de calcio al 3%, cuyo volumen de inyeccion
correspondié al 5% del peso de las piezas (Wheeler
19983). Para este fin se empled una mdquina inyecto-
ra multiagujas Dorit INJECT-O-MAT 21. Cada pieza
inyectada recibié un masaje exhaustivo y aséptico
para una mejor distribucién del fluido.

Finalizado el procedimiento de inyeccion, cada
una de las piezas se empacd individualmente al vacio
empleando una selladora Ultravac modelo RA0250-
C42C-1011. Se empled una bolsa para empaque y
coccion CRYOVAC CN-510. Este material posee
una estructura multicapas de muy alta resistencia y
excelentes caracteristicas de barrera, que reducen sus-
tancialmente las pérdidas de humedad.

Una vez empacadas todas las piezas, se almacena-
ron en una cdmara de refrigeraciéon que mantuvo una
temperatura de 7 °C durante un periodo de siete dias.
Se permitié dentro de los anaqueles una distancia
entre piezas de 2,5 cm en la dimension horizontal, y
de 10 cm en la dimensién vertical con la finalidad de
permitir una adecuada circulacion del aire.

La maduracién es comtn a todos los tratamientos
no sélo por ser un proceso estandar en la industria
de los cdrnicos, si no por el interés en caracterizar
la accion enzimdtica tedricamente esperada sobre la
dureza. En términos generales, en la industria la con-

5 WHEELER, T. 1998. Suavizamiento de la carne por inyeccién
de cloruro de calcio. U.S. Meat Animal Research Center, Estados
Unidos de América. Comunicacién Personal. Correo electrénico.
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gelacion y la coccidn se aplican con posterioridad a la
maduracion. Ademds, la coccion como procedimiento
puede destruir irreparablemente las enzimas involucra-
das en los cambios estructurales madurativos que origi-
nan mucha de la suavidad de la carne, y suele generar
bastante pérdida de fluidos en carnes muy frescas. Es
por ello que se consideré como lo mds prudente estu-
diarla como un proceso posterior a la maduracion.

Tratamientos aplicados al solomo

Se efectuaron en total cuatro tratamientos, donde
cada uno de ellos abarcé 20 piezas de solomo pesadas,
inyectadas, empacadas, y maduradas. Los tratamien-
tos fueron: tnicamente maduracién; maduracién y
posterior congelacién; maduracion de los solomos y
ulterior cocciodn, y finalmente, maduracion, coccién y
posterior congelacion.

Finalizada la maduracion, 20 piezas fueron selec-
cionadas y apartadas para conformar el tratamiento
que solo involucraba este procedimiento.

Para el proceso de coccion se emplearon entonces
cuarenta piezas de las ochenta totales que ya habfan
pasado por el procedimiento previo de maduracion.
Estas se cocinaron empacadas al vacio en el mismo
empaque en que fueron maduradas (CRYOVAC CN-
510) hasta lograr una temperatura interna estimada en
el centro de 70 °C. El proceso de coccién correspon-
dié a un proceso escalonado en tres tiempos donde
la pieza se cocind en una marmita con agua a 65 °C
durante la primera hora, a 70 °C durante la segunda
hora y finalmente a 75 °C hasta obtener la temperatu-
ra interna estimada de 70 °C. La prdctica industrial
recomienda este tipo de procedimientos para aquellas
piezas duras y con contenidos de coldgeno importan-
tes (Solis 19994). Para estimar la temperatura interna
final, dos piezas de solomo adicionales se incorpora-
ron dentro de la marmita con el Unico propdsito de
insertar en ellas un termopar que midid su temperatura
central a lo largo del proceso. Al finalizar la coccién
estas piezas adicionales se descartaron.

Para el procedimiento de congelacion se utiliza-

ron 20 solomos que habfan pasado antes por el proce-
so de maduracidn, y un segundo grupo de 20 solomos
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que habian sufrido maduracién y posterior coccidn.
Los solomos, ain dentro del empaque original, se
almacenaron en una cdmara de congelacion a una tem-
peratura de -25 °C donde se mantuvieron durante un
periodo de 30 dfas.

Finalizado el tiempo de almacenamiento, las pie-
zas se trasladaron a una cdmara de refrigeracion a 7
°C dénde se descongelaron durante las 18 horas ante-
riores a las determinaciones.

Determinaciones previas a la medicion de la fuerza
de corte

Finalizados los tratamientos de maduracion, coc-
cion y congelado aplicados a los 80 solomos en sus
diferentes combinaciones, se efectuaron las siguientes
determinaciones:

a) Determinacion de la pérdida de peso durante
los tratamientos

Se seleccionaron al azar 15 piezas empacadas
de las 20 resultantes de cada uno de los cuatro trata-
mientos, y se procedid a abrir su empaque, drenando
cualquier liquido en su interior. Empleando los datos
de masa inicial y los valores de masa final después
de drenar, se calculd el porcentaje de pérdida en cada
pieza para un intervalo de confianza de 99,9%, y se
efectud un andlisis de varianza para determinar dife-
rencias entre las medias de los tratamientos (Haber y
Runyon 1973).

b) Determinacion del pH previo y posterior a la
maduracion

La determinacién de pH se efectud para las piezas
que recibieron inyeccion y maduracién como tinico tra-
tamiento, y para las del grupo control.

De las 15 piezas correspondientes al tratamiento
de maduracidn, que fueron drenadas durante la deter-
minacion de las pérdidas de peso, se escogieron al azar
10 y se procedio a extraer una muestra representativa
homogénea destinada a medir el pH. Se hizo lo mismo
con 10 solomos frescos del grupo de control. Una vez
obtenidos los datos de pH, se efectué un andlisis de
varianza con los datos para determinar si existia una
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diferencia significativa entre las piezas maduradas y
el grupo control. Se calculd el intervalo de confianza
para un 99,9% de estas mediciones en el tratamiento y
el grupo control (Haber y Runyon 1973). Se empled
en todas las determinaciones un pHmetro calibrado
Corning modelo AA-200.

¢) Determinaciones microbiologicas

En todos los tratamientos, se efectuaron andlisis
microbioldgicos empleando como fuente de la mues-
tra las cinco piezas por tratamiento que no fueron dre-
nadas para determinar las pérdidas de peso. Ademds,
se emplearon cinco piezas de solomo fresco del grupo
control. Se procedié de esta manera, para asegurar
que los recuentos reflejaran la posible contaminacion
durante los tratamientos, pero no la posible recontami-
nacioén debida a la manipulacién asociada al drenado
y al pesaje. Los andlisis microbioldgicos efectuados
fueron recuento total aerobio, determinacion de bac-
terias ldcticas, determinacion de esporulados anaero-
bios mesdfilos y determinacion de coliformes, todos
segun los procedimientos enunciados por Vanderzant
y Splittstoesser (1992).

Durante su envio al laboratorio las piezas atin en
su empaque original se depositaron en un bolso térmi-
co durante el breve periodo del traslado al laboratorio
(45 minutos).

El recuento total de microorganismos aerobios
se efectud, unicamente para el grupo control, a fin de
tener una estimacion de la carga aerobia inicial.

Determinacion de la fuerza de corte

Determinadas las pérdidas de peso, las estimacio-
nes de pH y las evaluaciones microbioldgicas, se proce-
did a obtener un corte transversal de 2,54 centimetros
de grosor (filete), efectuado en el sector central de cada
una de las 20 piezas de solomo que integraron los cua-
tro tratamientos y el grupo control. Un estudio previo
(Chacén 2005) determiné que esta posicion era la indi-
cada en términos estadisticos de acuerdo con la variabi-
lidad observada a lo largo de las piezas de solomo.

Los filetes obtenidos se empacaron al vacio en
bolsas individuales para facilitar su transporte, y se
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depositaron en un bolso térmico a una temperatura de
refrigeracion durante el breve periodo del traslado al
laboratorio (1 hora).

Al arribar, aquellos filetes que como parte del
tratamiento fueron sometidos a un procedimiento de
coccidn, se encontraban ya listos para la medicién de
la fuerza de corte. Los que arribaron crudos, se coci-
naron a la parrilla en un horno eléctrico a 300 °C en
modo “Broil”, de acuerdo al método descrito por la
American Meat Science Association (1978), hasta que
la temperatura interna llegé a los 55 °C, luego se vol-
tearon, y cuando alcanzaron una temperatura interna
de 70 °C se sacaron del horno.

Para la medicién de las temperaturas se utilizé
un termopar insertado en el centro de cada filete,
el cual se encontraba conectado a un aparato termo
registrador Cole-Palmer modelo 8534-25. Finalizada
la coccidn, se permitié un periodo de dos horas para
el enfriamiento. Posteriormente, se eliminaron los
bordes de cada uno de los filetes y se extrajo aleato-
riamente de cada uno de ellos un minimo de cinco
muestras cilindricas de 1,27 cm de didmetro y 2,54
cm de largo, procurdndose que cada una de ellas no
presentard irregularidades como nervios, venas o car-
tilagos. Dichas muestras se obtienen utilizando una
herramienta hueca, cilindrica, afilada, que es parte del
texturémetro utilizado, y con la que se efectua el corte
a través de los filetes.

Se determing la fuerza de corte en kg/cm? de cada
cilindro empleando para ello un texturémetro Instron
modelo 1000 funcionando en el modo “Peak”, para
una celda de 50 kg, un rango de 20 kg y una velocidad
de 50 mm por minuto.

Analisis estadistico de los datos de fuerza de corte

A partir de los promedios obtenidos para cada
uno de los tratamientos y para el grupo de control, se
efectud primeramente un andlisis de varianza tomando
la fuerza de corte como variable dependiente para veri-
ficar la existencia de evidencia estadistica que demues-
tre o rechace la hipétesis nula de que los promedios de
cada tratamiento no son significativamente diferentes
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entre si. Una vez demostrado lo anterior, se llevo a
cabo una prueba Post Hoc de Scheffé de comparacion
multiple de promedios para la fuerza como variable
dependiente, que es una metodologfa de fécil interpre-
tacion, estd estandarizada para cantidades desiguales
de datos, y es de las mds conservadoras. Esto ultimo
es util en casos donde la variabilidad es muy acentua-
da (Williams 1959; Scheffé 1959). Este procedimien-
to ofrece muchas ventajas para los propdsitos de esta
investigacién, como el garantizar que el error experi-
mental tipo I nunca excederd la condicién p<0,05 sin
importar la cantidad de comparaciones a efectuar. La
prueba de Scheffé, agrupd a los tratamientos en gru-
pos homogéneos significativamente diferentes de los
demds segun la fuerza de corte promedio, es decir,
en grupos dentro de los cuales no existen diferencias
significativas. De esta forma, si los promedios para la
fuerza de corte de dos o mds tratamientos quedan ubi-
cados dentro de un mismo grupo, esto significa que los
efectos de esos tratamientos en la fuerza de corte no
son significativamente diferentes entre si.

En el procesamiento de los datos de fuerza de
corte, asi como en todas las evaluaciones estadisticas
realizadas en este estudio, se empled el programa esta-
distico SPSS version 8.0 para ambiente Windows. En
todas las determinaciones las potencias de prueba fue-
ron iguales o superiores al 90%

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion del pH previo y posterior a los pro-
cedimientos de maduracion.

Al efectuar la determinacién del pH al final de la
maduracion de los solomos inyectados se tiene que el
mismo es en promedio igual a 5,2 + 0,1. Al evaluar
de la misma forma los solomos frescos, estos presen-
taron un valor promedio de pH caracteristico igual
a 54+ 0,1. Por medio de un andlisis estadistico se
determind que existe diferencia significativa (p<0,05)
entre el pH estimado para los solomos inyectados y
madurados con respecto a los solomos frescos. En
otras palabras, la acidez de los solomos disminuyd
significativamente a lo largo de la maduracion, lo cual
evidencia el proceso de respiraciéon muscular donde
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el glucogeno es transformado en dcido ldctico, tal y
como describen Belitz y Grosch (1985).

Los valores de pH obtenidos para el proceso de
maduracién pueden catalogarse dentro de lo considera-
do como normal (Troy 1994). Al ser el solomo un mus-
culo fuertemente vinculado con el movimiento, podria
explicarse que el pH sea relativamente bajo al final
del rigor mortis, al ser mds extensiva la produccion de
dcido ldctico debido a la presencia de mayores reser-
vas de glucégeno (Chacén 2004). La disminucién en
el pH confirma los supuestos tedricos enunciados por
Cole y Lawrie (1975), quiénes sefialan que para un
periodo de maduracion de siete dias la variacion en el
pH de una pieza de carne puede ser tan baja como 0,2.
Valores de pH como los obtenidos podrian de hecho
estar relacionados con un mayor grado de contraccion
muscular durante el rigor, lo cual unido al contenido
de 2,9% de tejido conectivo reportado por la bibliogra-
ffa para el solomo (Chacon 2005), podria explicar en
parte la dureza final caracteristica de este corte.

Evidencia experimental sefiala un efecto mds
acentuado en la degradacion atribuida a las calpainas,
a medida que el pH es mds alto y por ende, mds cer-
cano al punto éptimo in vivo de entre 7,2 y 8,2 (Troy
1994; Beltran et al. 1997, Maddock et al. 2005). A un
pH mads bajo, si bien la accién es menor, la misma es
suficiente para permitir una mejora apreciable en la
suavidad, especialmente si se aplica un estimulo exter-
no como la inyeccién con CaCl, (Wheeler 20003).

Una caracteristica de la carne profundamente liga-
da con el pH, es la capacidad de retencién de agua.
Los valores de pH obtenidos para el solomo madurado
en presencia de CaCl, estdn por sobre el valor repor-
tado de 4,7 a 5,0 (punto isoeléctrico) al cual la capaci-
dad de retencion del agua es minima (Cole y Lawrie
1975). No obstante, estos valores se encuentran den-
tro del intervalo de 5,0 a 5,5 donde la capacidad de
retencion de agua es baja (Belitz y Grosch 1985).

Determinacion de la pérdida de peso atribuida a
los tratamientos

El proceso por medio del cual una pieza de carne
pierde peso, estd intimamente ligado a una disminucién
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en la capacidad de retencién de agua. Mucha del agua
existente en una pieza de carne se encuentra intracelular-
mente, por lo general ocupando espacios intra y exomio-
fibilares (Huff-Lonergah y Lonergan 2005). Es por ello
que cambios en la arquitectura intracelular como los pro-
vocados por el procesamiento, pueden provocar pérdidas
porcentuales de peso, cuya magnitud no sélo tiene impli-
caciones econdmicas, sino que ademds es indicador de la
magnitud del cambio bioquimico provocado. A pesar de
que en un proceso como la coccién la mayor parte de la
pérdida corresponde al agua, muchos otros componentes
como nutrientes disueltos o hasta grasa y tejido conectivo
licuados forman parte del total perdido.

En el Cuadro 1 se resumen las pérdidas porcen-
tuales de peso determinadas en cada uno de los trata-
mientos experimentales con un intervalo de confianza
del 99,9%.

Cuadro 1. Pérdida porcentual de peso del solomo estimada al
final de cada uno de los tratamientos experimenta-
les posteriores a la inyeccién de una disolucion de
cloruro de calcio. San José, Costa Rica, 2005.

Tratamiento Porcentaje de
pérdida (%)M
Inyeccién y maduracién 4,1+0,2
Inyeccién, maduracién y coccién 271
Inyeccién, maduracién y congelacion 63+0,3
Inyeccion, maduracidn, coccion y congelado 27+ 1

(1) Porcentaje masa en masa.

La bibliografia reporta (Chacén 2005), que en tra-
tamientos homdlogos a los acd ensayados, pero que no
inclufan la inyeccién de cloruro de calcio, las pérdidas
de peso son menores. En ese caso, las mismas corres-
pondieron a 2,5% para la maduracién, 22 % para la
maduracién y coccidén, 5,0% para la coccion y 23%
para todos los procesos combinados. Las mayores pér-
didas son de esperarse, dado que el fluido inyectado es
técnicamente equivalente a "agua libre" que facilmen-
te se pierde en los tratamientos. A esto se suma que
en los tratamientos evaluados en este ensayo, la dis-
rupcién de la integridad muscular es comun en todos
ellos, ya sea por la accion proteolitica de las calpainas,
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por el efecto mecdnico tedrico de la congelacion o
bien por la desnaturalizacion, contraccion y coagula-
cion de la protefna por efecto de la coccion (Belitz y
Grosch 1985). En el caso de la coccidn, estos efectos
no solo expulsan el agua, sino que podria tener impli-
caciones en la dureza final (Clausen y Lassen 2002),
independientemente de si el efecto térmico sobre el
coldgeno llega a ser acentuado.

Al ser mayor la cantidad de agua libre, dada la
existencia de los ya presentes los fluidos naturales de
la carne sumados ahora a los artificialmente incluidos
al inyectar; y al darse una disminucion de la capacidad
de retencién de agua de las piezas debido a los trata-
mientos, no es de extrafiar que el efecto combinado
genere una mayor pérdida general en los tratamientos
que involucraron la inyeccién. Lo anterior explica, a
su vez, que la disminucién del peso es mayor en las
piezas que involucraron inyeccidén y coccidn.

A juzgar por la diferencia porcentual registrada
entre las piezas, un porcentaje importante del fluido
inyectado se pierde durante la coccién. No obstante,
si se considera que las calpainas son destruidas durante
la coccidn, esta pérdida no tiene importancia desde el
punto de vista de la continuidad del proceso proteoliti-
co. Por otro lado, los porcentajes de pérdida de peso
atribuibles a la coccion estdn dentro de los pardmetros
normales que son de un 20% y un 40% (Cole y Lawrie
1975).

Segun la caracterizacion quimica del solomo efec-
tuada previamente por Chacén (2005), su porcentaje
de humedad de 75% es el tipico esperado en muestras
de carne frescas (Cole y Lawrie 1975; University of
Illinois Animal Sciences Department 1999). Lo mis-
mo aplica para su 10% de proteinas miofibrilares, su
2,3% de grasa'y 3,0 % de tejido conectivo. Lo anterior,
da pie a que no existan argumentos que sefialen que
los mecanismos de degradacion muscular y pérdida de
capacidad de retencion de agua, asociados a los trata-
mientos, puedan tener una dindmica significativamen-
te diferente a la descrita por la teoria, para los cortes
de carne en general.

Aunque es deseable que las pérdidas de peso
debidas a los tratamientos sean lo menores posibles,
éstas son aceptables. No existe un criterio que per-
mita afirmar que las pérdidas de peso obtenidas sean
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tales, que descalifiquen la rentabilidad en el uso de los
tratamientos de inyeccién de disoluciones de cloruro
de calcio, todo caso que desde el principio la funcién
técnica primordial de dichos tratamientos es conseguir
una mejora en la suavidad, y no generar una mayor
masa de producto final. Si esto es cierto, para los trata-
mientos que involucran la coccidn, lo es ain mds para
los tratamientos simples de maduracidn posteriores a la
inyeccion, y cuando ésta se combina con congelacion.

Al comparar estadisticamente las pérdidas de
peso por medio de un andlisis de varianza, seguido
de una prueba post hoc de Duncan, solamente los tra-
tamientos que involucraron la coccion no son signifi-
cativamente diferentes entre si (p> 0,05). Esto indica
que la congelacién si aumenta la pérdida de peso, en
comparacion a si la pieza sélo se madurara, pero que
ese efecto de la congelacion no es notorio cuando se
efectda una coccidn previa de la pieza. La congela-
cidn registra cierta desnaturalizacién documentada de
las proteinas (Judd 1993), no obstante la misma eviden-
cia, por los datos aqui expuestos, es muy inferior a la
provocada por la coccién. En este caso, la explicacion
mds probable es que los efectos de la coccion son tales
que se elimind la gran mayoria del agua libre remanen-
te después del rigor mortis y una parte considerable
del agua inmovilizada, haciendo que cualquier efecto
posterior de la congelacién en este sentido pase inad-
vertido (Belitz y Grosch 1985).

El tratamiento que involucrd solo inyeccion y
maduracion, generé una menor pérdida de peso, lo
cual era de esperar no solo por ser el menos traumante
para la integridad general del musculo, si no que puede
también fundamentarse en el hecho de que durante la
maduracion, la capacidad de retencién de agua aumen-
ta como consecuencia de la liberacion de proteina
miofibrilar, como producto de la accion proteolitica
(Belitz y Grosch 1985). El hecho de que la madura-
cion posterior a la inyeccion genere pérdidas mayores
a los valores documentados por Chacén (2005) para la
maduracion del solomo sin inyeccién, no permite des-
calificar la afirmacion anterior, dado que el volumen
inyectado hace que la pieza presente una mayor canti-
dad de agua intramuscular, no asociada directamente
en forma natural con el misculo, y que por lo tanto, es
mds susceptible a ser eliminada. De hecho, si se ana-
liza que el volumen perdido por estas piezas es muy
similar a aquel inyectado, y que el grado de protedlisis
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y de liberacién de proteina miofibrilar esperado en
ellas es mayor dada la estimulacion de las calpainas,
podria mds bien estarse evidenciando un aumento en la
capacidad de retencién de agua en comparacion con un
tratamiento de maduracidn sin inyeccidn.

La presencia de sales podria tener un efecto sobre
la capacidad de retencion de agua, la cual estd en fun-
cién del pH de la carne. En el caso del CaCl,, la capa-
cidad de retencion de agua podria verse sustancialmen-
te aumentada. Este efecto es principalmente debido
al i6n CI7, el cual como sucede con el NaCl, causa un
debilitamiento en la interaccién entre grupos opuesta-
mente cargados para valores de pH por encima del punto
isoeléctrico, tal y como el que se tiene para el solomo.
La adicion de sales propicia asi una formacion mayorita-
ria de enlaces aniénicos y por lo tanto un desplazamien-
to del punto isoeléctrico. Este aumento en la capacidad
de retencién podria estar vinculado al hecho de que,
en aquellos tratamientos donde se dio la inyeccién de
CaCl, sin que mediara la coccidn, la pérdida de peso no
fuese muy acentuada. La protedlisis que se da durante
la maduracion permite la liberacion de mads sitios acti-
vos al fragmentarse la proteina. Como consecuencia, se
generan mas sitios que pueden interaccionar con el agua
aumentdndose asi con el tiempo la retencion.

Determinaciones microbiolégicas

Los resultados microbioldgicos obtenidos al evaluar
los diferentes tratamientos se presentan en el Cuadro 2.

Por los resultados obtenidos para el solomo
empleado como materia prima fresca, puede afirmarse
que el mismo posee una calidad sanitaria muy acep-
table antes de dar inicio a los tratamientos, constitu-
yendo ésto un indice que denota un adecuado control
de los procesos de matanza, desangrado, desollado y
deshuese efectuados como parte del proceso.

En los tratamientos que involucraron la coccidn,
los recuentos en general son como se esperaba mds
bajos, siendo esto particularmente importante en el
caso de los bajos “Nimeros Mds Probables” (NMP)
de coliformes. Esto constituye un fuerte indicador de
que se efectud un proceso de coccién exitoso desde
un punto de vista de la calidad sanitaria. Para colifor-
mes, los conteos tipicos citados por la bibliografia son
del orden de menos de 10/g. Contrariamente a lo que
sucede con la coccidn, estos microorganismos pueden
sobrevivir a los procesos de refrigeracion y congela-
cién, aunque no crecerdn mientras la temperatura sea
inferior a los 10 °C (Mermelstein 1993). Este hecho

Cuadro 2. Intervalos de poblacién bacteriana determinados para el solomo fresco y al final de cada uno de los
tratamientos experimentales. San José, Costa Rica, 2005.

Tratamiento aplicado Recuento total Ldcticas  Coliformes®  Anaerobios

al solomo aerobio (UFC/g)V  (UFC/g) mesofilos

(NMP/g)
Control <10 10 UFC/g <3
Inyeccion y maduracién 102 <10 UFC/g <3
Inyeccién, maduracion y coccion [10-102] <3/g <3
Inyeccién, maduracién y congelacion 102 [<3-9,1] <3
Inyeccion, maduracion, coccion y congelacion <10 <3/g <3

1) Determinado tnicamente para las muestras frescas donde no se empacé al vacio.
2) En términos de UFC/g para aquellos tratamientos donde no se dio la coccién ni congelacion, y en términos
del NMP/g en los demds casos. Esto debido al efecto de los tratamientos anteriores sobre la flora que hacen del

NMP/g la manera mds idénea de caracterizacion.
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puede explicar por qué el NMP determinado al final
de los tratamientos que tienen a la congelacién como
dltimo procedimiento, es ligeramente mayor que en
los casos que involucran tratamiento térmico.

Todas las determinaciones del nimero mds pro-
bable de esporulados anaerobios mesdfilos arrojaron
resultados negativos (< 3/g), garantizdndose asi el
buen manejo de los diferentes procesos (Delazari et
al. 1980; Jeremiah 19994; Dickson 20003). Para estos
microorganismos las poblaciones tipicas en carne fres-
ca no empacada pueden alcanzar recuentos de menos
de 1 x 103/g, llegando a ser en carnes cocinadas meno-
res a 100/g (Delazari et al. 1980; Dickson 20005).
Para productos empacados al vacio puede definirse
como deseable su ausencia (Jeremiah 19994).

Ninguno de los tratamientos evaluados arrojo
resultados que pudiesen evidenciar problemas de cali-
dad debidos a las bacterias ldcticas, todo caso que son
necesarios recuentos iguales o superiores a 1 x 108
UFC/g para que se presenten problemas de esta indole
(Dickson 20005).

El pH final estimado para el solomo antes y des-
pués de la maduracion, dificilmente tendrd efecto inhi-
bitorio alguno sobre las poblaciones bacterianas, que
como las aqui evaluadas, crecen en la carne. Basta
con comparar los valores de pH obtenidos (5,2 a 5,4),
con aquellos a los que puede haber crecimiento de los
microorganismos estudiados. Los coliformes tiene un
dmbito de entre 4,4 y 9,0, las bacterias ldcticas uno
que va de 3,8 a 7,2 y finalmente los esporulados pue-
den crecer para valores de pH superiores a 4,8 (Delaza-
ri et al. 1980; Vanderzant y Spittstoesser 1992).

Sobre la base de los resultados obtenidos, no es
posible afirmar que el proceso de inyeccion con clo-
ruro de calcio ejecutado sanitariamente, y en combina-
cién con los otros procedimientos, posea algun efecto
adverso sobre la calidad microbioldgica del solomo.
De la misma manera, no es posible afirmar que la
suavidad de la carne obtenida para el solomo en las

4 JEREMIAH, L.E. 1999. Consideraciones microbioldgicas
sobre la coccion al vacio. L. E. Jeremiah and Associates. Alajue-
la, Costa Rica. Comunicacion Personal. Correo electrénico.

5 DICKSON, J.S. 2000. La calidad microbioldgica de la carne.
Towa State University, College of Agriculture. Alajuela, Costa
Rica. Comunicacion Personal. Correo electrénico.
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pruebas efectuadas esté necesariamente influenciada
por algtin tipo de actividad bacteriana importante, en
conjuncién con la accién proteolitica esperada por par-
te de las calpafnas. Estudios futuros deberdn establecer
si los recuentos totales de aerobios registrados incluyen
suficientes bacterias proteoliticas como para tener un
efecto apreciable en la suavidad final de la carne.

Evaluacion de la fuerza de corte

Un andlisis de varianza sefial la existencia de dife-
rencias significativas (p<0,001) entre los promedios de
la variable fuerza de corte en los tratamientos efectua-
dos. Por esta razon se ejecutd una prueba de Scheffé
posterior para comparar el promedio de fuerza de corte
para cada uno de los tratamientos experimentales. Los
resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Grupos homogéneos para los promedios estimados
de las fuerzas de corte (kg/cm?) de cada uno de los
tratamientos segun la prueba de Scheffé. San José,
Costa Rica. 2005.

Tratamiento Numero Grupos homogéneos
aplicado de medi- (a=0,05)
ciones 1 2 3

Inyeccién, maduracion y
congelacion 231 3,81
Inyeccién y maduracion 104 398
Inyeccién, maduracion, coc-
cién y congelacion 246 4,91
Inyeccidén, maduracién y coccion 100 5,04
Control 99 7,45

Boleman et al. (1997), reportan que aquellas car-
nes con fuerzas de corte dentro del intervalo 5,90-7,45
kg/cm? tienen una aceptacién de menos de 1,8%:;
aquellas dentro del intervalo 4,08-5,40 kg/cm? una del
3,6%, mientras que aquellas entre 2,27-3,58 kg/cm?
son bien recibidas por el 94,6% de las personas.

Las fuerzas de corte para el solomo control, tien-
den hacia un valor promedio alto y significativamente
diferente (p< 0,05) de todos los demds, el cual es igual
a de 7,45 kg/cmz. Por esta razén, puede ser consi-
derado como de baja aceptacién. Sobre la base de la
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diferencia significativa evidenciada, puede afirmarse
que cualquiera de los tratamientos aplicados al solomo
mejora su suavidad final.

Los tratamientos aplicados al solomo que implica-
ron la coccion himeda escalonada en agua hirviente,
formaron parte de un grupo homogéneo diferente signi-
ficativamente al de aquellos que no involucraron este
proceso (p< 0,05).

El tratamiento de maduracién con inyeccidn, y
su homdlogo seguido de congelacién generaron las
fuerzas de corte finales mds bajas de todas tal y como
sefiala el Cuadro 3. Entre ambos tratamientos no es
posible establecer una diferencia significativa, aunque
el valor promedio ligeramente menor del tratamiento
que involucra la congelacion podria sefialar indicios de
un leve efecto mecdnico en la suavidad. Mds pruebas
son necesarias si se desea evidenciar estadisticamente
este efecto. Lo anterior, podria verse también apoya-
do en el hecho que durante los primeros siete dias de
maduracidn, se dan la gran mayorfa de los cambios
postmortem asociados con la dureza final, por lo cual
es poco lo que la suavidad puede mejorarse por via enzi-
mdtica posteriormente a ese periodo (Parrish 1999).
Por otro lado, los resultados conducen a la conclusion
de que el congelamiento posterior no tiene un efecto
tal que haga que la dureza obtenida al final de una
maduracién con presencia de CaCl, desmejore. Piezas
tratadas con CaCl, pueden ser entonces congeladas sin
que ésto afecte adversamente su suavidad final.

La maduracion en presencia de CaCl, arroja
menores fuerzas de corte que aquellas enunciadas
por Chacon (2005) para un solomo madurado sin pre-
sencia de este agente (5,50 kg/cm?), y para aquellas
correspondientes a un solomo simplemente madurado
y posteriormente congelado (5,42 kg/cm?2). Estos
resultados evidencian una estimulacién de las calpai-
nas debido al CaCl,, lo que se manifiesta en la mejor
suavidad final obtenida. La protedlisis que debid en
consecuencia haberse provocado, apoya también la
hipétesis antes planteada en torno a la mayor retencion
de agua de las piezas tratadas con CaCl, debido a una
mayor cantidad de proteina libre en conjuncién con
una fuerza iénica mayor debida al contenido salino. Si
existio un efecto adverso de la fuerza idnica sobre la
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capacidad proteolitica de las calpainas como sugieren
Maddock et al (2005) para altas concentraciones sali-
nas, el mismo no provocé un impacto tal como para
que no se lograra una sustancial mejora en la suavidad
como la evidenciada en este experimento.

Igualmente, a pesar de que los valores de pH
mesurados para las muestras estdn por debajo de ran-
go 6ptimo de accidn de las calpainas, las mismas evi-
denciaron tener una actividad proteolitica que mejord
significativamente la dureza del solomo. Estudios
posteriores, podrian evaluar el efecto de incrementos
en la concentracion de la disolucion de inyeccion en
dmbitos mayores al acd empleado, para establecer si se
puede lograr una mejora mayor en la suavidad antes de
que la misma afecte el desempeiio de las calpainas.

Es importante tener en consideracion que el tejido
conectivo no se ve afectado por las calpainas durante
la maduracion, y que parte de la dureza que el corte de
carne exhibe aun después de este proceso puede deber-
se al contenido relativamente elevado de estas protei-
nas estromales que posee el solomo (Chacén 2005).

Por medio de la inyeccién de CaCl, anterior a la
maduracion se logra para los tratamientos que no invo-
lucran coccidn, fuerzas de corte promedio que estdn
en el limite inferior del grupo de aceptaciéon media
(Boleman et al. 1997), por lo cual la aceptacién del
solomo mejora dramdticamente con respecto a la pieza
fresca no tratada.

Los tratamientos que involucraron coccién hume-
da en marmita, presentan fuerzas de corte promedio
mas elevadas que aquellos que solo involucraron la
maduracion y congelacién. El aumento en la fuerza de
corte puede deberse, como se detall con anterioridad,
al proceso de contraccidn sufrido durante el proceso y a
un efecto térmico negativo sobre la fraccion de elastina
del tejido conectivo. Segtin los promedios detallados
en el Cuadro 3, las fuerzas de corte de las piezas coci-
nadas se encuentran en el promedio del intervalo de
mediana aceptacion (Boleman et al. 1997), siendo apro-
ximadamente superiores en 1 kg/cm? a los procedimien-
tos dénde no hubo coccion. Atin cocinadas las piezas,
experimentan un incremento significativo de la suavi-
dad con respecto al solomo sin tratamiento alguno.
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Si se consideran aspectos como la simplicidad,
el tiempo y el costo de procesamiento, el tratamiento
integrado por una inyeccion previa de CaCl, seguida
de empacado al vacio y maduracion es el que ofrece
mejores resultados. Es recomendable para el solomo
el ensayo de métodos alternativos donde se ajuste la
concentracién ideal de la disolucion de inyeccion.
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