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Efecto de dos métodos de maduracion en las caracteristicas fisicas, microbioldgicas y
sensoriales del musculo Longissimus dorsi de res

Andrea Carolina Jaramillo Recalde

Resumen: La terneza es considerada el atributo méas importante de la carne, por ello la
industria busca mejorar los cortes de carne de res. Un método es la maduracion en la que
intervienen enzimas proteoliticas presentes naturalmente en la carne. Este estudio evaluo el
efecto de maduracién en seco y en hiumedo de lomo de hembras Holstein de 30-48 meses de
edad del hato de Zamorano. Los parametros se evaluaron en medidas repetidas en el tiempo
alos 0, 12, 15y 18 dias de maduracion. Las condiciones de maduracion fueronde 2 + 1 °C
y 75 £ 10% de humedad relativa. Las medidas al dia 12 para ambos métodos obtuvieron los
valores mas bajos de fuerza de corte, con 23 N. La pérdida de peso durante la maduracion
fue mayor para el tratamiento seco (35%) en comparacion con el método hiumedo (3%). La
maduracion hiumeda mostré aumento en el parametro L de color y el método seco mostrd
cambios en el valor a con tonos rojos intensos. Los conteos para bacterias mesofilas aerobias
y coliformes totales se mantuvieron en niveles aceptables independientemente del método.
Los panelistas prefirieron la carne con maduracion hiumeda de 18 dias sobre la carne sin
maduracion por su color, olor, suavidad y aceptacion general. La maduracién humeda por
18 dias es una alternativa para el mejoramiento del perfil sensorial de la carne. Se recomienda
realizar estudios de analisis sensorial con menos dias de maduracién y estudiar el método de
maduracion seca usando recubrimientos comestibles.

Palabras clave: Ablandamiento, enzimas proteoliticas, fuerza de corte, purga.

Abstract: The most important attribute of meat is its tenderness and that is the reason why
the industry develops methods to enhance meat tendernesss. One method is ageing in which
proteolytic enzymes naturally present in meat are responsible to reduce toughness. The aim
of this study is to evaluate the effect of wet and dry ageing in beef loins from heifers age >30
to 48 months from Zamorano’s cattle. The parameters were measured at 0, 12, 15 and 18
days of ageing for both methods. Ageing conditions were 2 + 1°C and 75 + 10% of relative
humidity. Treatments of day 12 for both methods had the lowest cutting strength values at
23 N. Dry ageing had 35% of weight loss while wet ageing obtained weight loss of 3%. Wet
ageing had superior cooking losses in comparison with dry ageing. Increments in L value
for color were observed in wet aging, dry ageing showed changes in a value with intense red
color. Microbiological counts for total viable count and total coliforms were within
permissible limits. Panelists indicated that vacuum aged beef was the most preferred with
higher scores of color, odor, tenderness, juiciness and overall acceptance. Wet ageing for 18
days is an option for the improvement of sensorial characteristics of beef. For further studies,
it is recommended to research the use of edible coating for dry ageing, in order to reduce
weight loss during the process.

Key words: Proteolytic enzymes, shear force, tenderness, weight loss.
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1. INTRODUCCION

El color, el sabor y la terneza son los atributos que determinan la calidad de la carne siendo
éste Gltimo el més importante para el consumidor (Koohmaraie 1994). Las caracteristicas
organolépticas de la carne no dependen solamente de factores inherentes al animal, en su
mayoria dependen de los cambios postmortem. Cambios como el rigor mortis y maduracion
son necesarios para la conversion del masculo en carne y tienen una influencia crucial en
la suavidad de la carne (Nowak 2011).

Inmediatamente después del sacrificio del animal, en los musculos se genera actividad
anaerdbica resultando en la produccién de acido lactico (Zhang 2009). La acumulacion de
este &cido genera el descenso del pH neutro del musculo a valores finales de pH entre 5.5y
5.8 a las 24 horas después de la cosecha. El valor final del pH después del rigor mortis es
un factor importante en la suavidad de la carne. Si el pH de la carne esta por encima de 5.8
se generan cortes oscuros, firmes y secos (DCB, Dark cutting beef, por sus siglas en inglés)
y cuyos estudios de suavidad han sido contradictorios. Si el pH es menor a 5.5 se tienen
carnes de muy baja calidad ya que las enzimas son inhibidas por la acidificacion (Maltin et
al. 2003).

El descenso de los niveles de ATP y el incremento de la cantidad de iones de calcio (Ca?")
generan enlaces irreversibles entre las cabezas de miosina y la actina (Maltin et al. 2003).
Debido a esto los sarcdmeros se acortan y consecuentemente provocan un incremento en la
dureza de la carne conocido como rigor mortis (Zhang 2009). Por lo tanto, la actividad
enzimatica proteolitica en el rigor mortis es influenciada principalmente por el pH del
musculo y la temperatura (Jerez-Timaure y Uzcategui-Bracho 2008).

Durante el almacenamiento de las canales se considera que el sistema de calpainas es el
principal responsable del ablandamiento de la carne mediante la degradacion de las
proteinas (Zhang 2009). Estas enzimas también son Ilamadas proteasas dependientes de
calcio porque se activan en presencia de este elemento (Ca?*) (Koohmaraie sf). Entre las
proteasas que conforman el sistema de calpainas estan p—calpaina, m-calpaina y calpaina
3. Existe también un inhibidor especifico de las proteasas denominado calpastatina
(Koohmaraie y Geesink 2006). El sistema de calpainas provoca la degradacion de los
enlaces miofibrilares y de los costdmeros, de las estructuras que unen las miofibrillas al
sarcolema y la degradacion de los discos Z (Taylor et al. 1995), su maxima actividad se
produce en condiciones de pH neutro y al 5.5 de pH normal de la carne muestra 25% de
actividad. Estas enzimas se inactivan completamente y no se pueden regenerar a una
temperatura mayor de 60 °C (Dransfield 1994).



La fase descrita anteriormente se conoce como post-rigor o maduracion. Este proceso es
necesario para lograr las caracteristicas organolépticas deseadas por el consumidor (Olivan
et al. 2013).

La maduracion seca se realiza al almacenar canales o cortes de res en ambientes controlados
con temperaturas de 0 a 4 °C y humedad relativa entre 60-85%. Si los niveles de humedad
relativa son mayores a 85% se genera la aparicion de mohos y si la humedad relativa baja
de 60% la carne se seca rapidamente provocando la pérdida de jugosidad (Perry 2012). La
maduracion himeda requiere las mismas condiciones de almacenamiento y que los cortes
estén empacados al vacio (Quezada 2013). Las bolsas usadas en el envasado al vacio
minimizan el contacto de la humedad y gases con el corte, lo que evita la oxidacién de la
carne y la pérdida de peso.

Considerando la necesidad de obtener cortes de carne mas suaves y con atributos deseables

para el consumidor el presente estudio tiene como objetivos:

e Determinar el efecto de dos métodos de maduracion en la suavidad del musculo
Longissimus dorsi de res.

e Evaluar el efecto en el color de Longissimus dorsi con distintos tiempos de maduracion.

e Determinar la carga microbiana de Longissimus dorsi después del proceso de
maduracion.

e Analizar la aceptacion y preferencia sensorial del musculo Longissimus dorsi de res
madurado.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio. El estudio se realizo en la Planta de Carnicos, en el Laboratorio
de Analisis de Alimentos (LAAZ), en el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos
(LMAZ) y en el Laboratorio de Analisis Sensorial (LASZ) de la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano localizada en el departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Para este estudio se analizaron los lomos de nueve hembras de raza Holstein con edades de
>30 a 48 meses. Las reses semi estabuladas pertenecian al hato de ganado de leche de la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano.

Medicién de pH y temperatura. Una hora después de la cosecha de cada res se hizo un
corte pequefio con 2 cm de profundidad en la mitad de cada lomo. Se utilizé el
potenciémetro portatil marca Oakton. Se hizo la medicion por triplicado asegurando que el
electrodo esté en contacto directo con el musculo. Después de cada repeticion se enjuago el
electrodo con agua desionizada. Para la medicion de la temperatura se introdujo el
termometro digital Taylor® a una profundidad de 5 cm en el centro de los lomos de cada
res. Se midid la temperatura por triplicado. Estas mediciones de pH y temperatura se
repitieron a las 24 horas postmortem. Estos controles se llevaron a cabo con la finalidad de
monitorear el correcto descenso de pH y temperatura durante el rigor mortis.

Maduracion. El lomo de cada res se cortd en 7 partes iguales de 1 Ib aproximadamente.
Las piezas de carne fueron asignadas al azar a los 2 métodos con sus respectivas mediciones
en el tiempo: control dia 0 (0), maduracion seca dia 12 (S12), maduracion seca dia 15 (S15)
maduracion seca dia 18 (S18), maduracion himeda dia 12 (H12), maduracion himeda dia
15 (H15) y maduracion humeda dia 18 (H18). Se registro el peso inicial de cada segmento
y aquellos que fueron asignados a maduracion humeda fueron empacados al vacio. Para
este proceso se usaron bolsas de la marca Tripac® coextruidas de Poliamida (PA) y
Polietileno (PE). Se usé la empacadora al vacio Ultravac® 2100 Double Chamber. En la
maduradora Stagionatore Modelo 1500 de Everlasting® se colocaron los segmentos sobre
las parrillas a una distancia de 30 cm desde la parte superior. Se configuré el programa
predeterminado Short ageing con 5 fases a una temperaturade 2 + 1 °Cy 75 + 10% de
humedad relativa. El aire no fue filtrado y su flujo se limit6 a las condiciones normales de
refrigeracion.



Figura 1. Maduradora Stagionatore Modelo 1500 Everlasting® usada para los métodos de
maduracion del estudio.
Fuente: www.everlasting.it

Anélisis microbioldgicos. Los andlisis de Bacterias Mesoéfilas Aerobias (BMA) y
Coliformes Totales (CT) se realizaron en el dia 0 y en el dia 18. Se pesaron 10 g en total de
5 partes diferentes del mismo segmento de musculo para tener una muestra representativa.
Los 10 g de muestra se diluyeron en 90 ml de buffer de fosfato y se agitaron en el
homogeneizador peristaltico Stomacher. Se realizaron diluciones de 10 hasta 10 para
cada muestray para cada analisis. Se colocd 1 ml de cada dilucion en platos petri de plastico.
En el plato correspondiente se vertieron 15 ml de Agar Cuenta Estandar (ACE) a una
temperatura de 40 = 2 °C para BMA. A esa misma temperatura se vertieron 15 ml de Agar
Bilis Rojo Violeta (ABRV) en los respectivos platos. Una vez que el ABRYV se solidifico
se afadieron 5 ml para cubrir la capa anterior. Los platos sembrados fueron incubados a una
temperatura de 35 + 2 °C por 24 y 48 horas para CT y BMA respectivamente. Después del
tiempo transcurrido se realizd el conteo de los microorganismos para obtener el reporte final
en log 10 UFC/g.

Purga o pérdida de peso por maduracion. Se utilizé la balanza Ohaus CS (portable scale)
para pesar cada muestra antes y después del proceso de maduracién. Los segmentos de
musculo con maduracion himeda se secaron previamente con papel toalla para obtener el
peso después de maduracion. Usando la formula 1 se calculd la purga (Hur et al. 2008).

% Purga = (PAM — PAD) =+ (PAM) x100 [1]

PAM: peso antes de maduracion
PDM: peso después de maduracion



Pérdida por recorte. De las muestras maduradas en seco se removieron las porciones
externas y decoloradas. Una vez retirada la capa seca de los segmentos con maduracion
seca (Figura 2) se volvio a pesar el segmento. Este peso fue considerado el peso antes del
proceso de coccion.

N

Figura 2. Remocion de la capa externa del segmento del musculo Longissimus dorsi de res
madurado en seco.

Color. Después de haber realizado los recortes a las muestras se hizo el analisis de color.
Las muestras fueron colocadas sobre una superficie blanca. A una distancia aproximada de
25 cm desde la muestra hacia arriba se hizo el analisis de color usando la aplicacion Color
Assistant. De cada muestra se obtuvieron los parametros de R, g y b por triplicado. Estos
parametros fueron convertidos a la escala de L a b.

Pérdida por coccion. Se calculé mediante la formula 2 usando los pesos antes y después
de cocinar la muestra (Hur et al. 2008).

% Pérdida por coccion = (PAC — PDC) + (PAC)x100 [2]

PAC: peso antes de coccion
PDC: peso después de coccidn
Coccion. Se precalentd el horno de conveccion de aire forzado (Kenmore Model

790.75912) a 176 °C por 30 minutos. Durante el proceso de coccion las muestras de carne
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no se voltearon. Se monitored la temperatura en el punto mas interno de cada una de ellas
usando el termdmetro hasta que alcanzd 71 °C para ser removidas del horno. Después de
dos minutos se registré la temperatura final de coccidn y las muestras se dejaron enfriar a
temperatura ambiente.

Fuerza de corte. Después de la coccion y enfriamiento a temperatura ambiente, las
muestras se dejaron en refrigeracion durante la noche a 4 °C con el objetivo de estandarizar
la temperatura a la cual se realiza el andlisis de fuerza de corte ya que la suavidad se puede
ver afectada por la variabilidad de la temperatura de la muestra. Con la ayuda de un pie de
rey se cortaron tres trozos de 1.27 cm de grosor y 1.27 cm de ancho de cada muestra (Figura
3). El corte longitudinal de los trozos fue paralelo a la orientacion de las fibras de la carne
(Figura 4). De este modo se asegurd que el corte del andlisis sea perpendicular a la
orientacion de las fibras. Se utiliz6 el acople Compression Warner Bratzler del texturometro
Instron 4444 con una velocidad de 200 mm/min (Wheeler et al. 2005).

Figura 3. Trozos de carne madurada de 1.27 cm de grosor y 1.27 cm de ancho para
analisis de fuerza de corte.

Figura 4. Corte perpendicular a las fibras de muestras de carne madurada con el acople
Compression Warner Bratzler del texturémetro Instron 4444 para medicion de fuerza de
corte.



Analisis sensorial. Se realiz6 un analisis sensorial de las muestras de carne maduradas en
seco y humedo del dia 18. Se sigui0 el procedimiento descrito previamente para coccién de
las muestras de carne. Se cortaron cubos de 1.27 cm, se los mantuvo a una temperatura de
40-50 °C (Sitz et al. 2006) y se presentaron tres muestras codificadas a los panelistas no
entrenados. Para este andlisis se realizaron pruebas de aceptacion y de preferencia. En la
prueba de aceptacion se usd la escala hedonica de 1 a 9 siendo 1= Me disgusta
extremadamente y 9= Me gusta extremadamente. Usando esta escala se les solicito a los
panelistas analizar los atributos de color, olor, sabor, suavidad, jugosidad y aceptacion
general de cada muestra. Para el analisis de preferencia se pidio escribir el codigo de una
sola muestra, la de mayor preferencia.

Analisis estadisticos. Los datos fueron analizados usando el programa “Statistical Analysis
System” (SAS® version 9.4). Se realiz6 un analisis de varianza y una separacion de medias
LSMeans para analizar los dos métodos con sus tres medidas en el tiempo.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fuerza de corte. Los segmentos de carne al dia 0 tuvieron una fuerza de corte de 37 N. Al
dia 12 de madurar en seco se observa una disminucion de la fuerza de corte a 23.23 N
(Cuadro 1); este valor no es significativamente distinto de las muestras en maduracién en
seco a los dias 15y 18 (S15 y S18). Se aprecia que la fuerza de corte se mantiene constante
a través del tiempo con el método seco. Por lo que, se puede afirmar que para obtener una
suavidad aceptable mediante maduracion seca es suficiente el tratamiento de 12 dias.
Resultados similares fueron encontrados en un estudio en el que se compararon cortes
madurados en seco y con bolsa con alta permeabilidad al vapor de agua. En esa
investigacion los tiempos de 14 y 21 dias a con valores de 23.5 a 26.5 N no fueron
estadisticamente distintos entre tratamientos (Ahnstrom et al. 2006).

Cuadro 1. Fuerza de corte de Longissimus dorsi obtenida en dos métodos de maduracion
durante distintos dias.

Fuerza de Corte = D.EY (N)

Método de Maduracién

Dia0 Dia 12 Dia 15 Dia 18
Seca 37.11 +8.818 23.23+5.22° 2357 +6.57° 23.50+5.46°
Humeda 37.11+8.812 26.58+5.79° 33.10+6.68° 32.02 +4.87°
Coeficiente de 19.90

Variacion %

¥ Media + desviacion estandar.

3 Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05).
N = Newton.

En una investigacion en la que se maduro canales por 1, 3, 7, 14 y 21 dias se encontrd que
la muestra madurada por 21 dias obtuvo menor fuerza de corte (31.03 N) que los dias 1,3y
7. En ese mismo estudio, las muestras maduradas por 14 dias (33.42 N) no fueron diferentes
de la de 21 dias ni tampoco a los tiempos de 1, 3 y 7 dias (39.49, 37.28 y 34.78 N
respectivamente) (Franco et al. 2008). En este estudio se denota el bajo efecto de la
maduracion en comparaciéon a lo encontrado en otras investigaciones en las que tuvo
influencia la raza de los animales, ya que los animales usados en esa investigacion fueron
vaquillonas raza Hereford de 18-20 meses.

En una investigacion en la que se sometid la carne de res a maduracion seca por 7, 14y 21
dias no se encontré diferencia significativa entre el control sin maduracién y los tiempos de
7'y 14 dias (Campbell et al. 2001).



El grado de maduracion depende de factores intrinsecos como el sexo, la raza, la edad y el
musculo del animal y de factores externos como el ambiente, estimulaciones, temperatura
durante el enfriamiento y el tiempo de almacenamiento (Ouali y Talmant 1990; Pearce et
al. 2011).

En el presente estudio los segmentos S12 y H12 son iguales (Cuadro 1). Esto permite
afirmar que con cualquiera de los dos métodos de maduracion al dia 12 se obtendra un corte
igualmente suave. Resultados similares se encontraron en un estudio en que el pico de
fuerza para muestras de Gluteus medius maduradas en seco y al vacio por 14 dias alcanzé
el valor de 39.9 N, es decir no existié diferencia significativa entre los dos métodos de
maduracion (Li et al. 2013).

Al comparar los segmentos S15 y H15 se nota claramente que con el método seco se
obtienen cortes mas suaves siendo estadisticamente diferentes entre si. Situacion similar se
presenta para los segmentos S18 y H18.

Con estas diferencias se puede apreciar claramente que la tendencia de maduracion himeda
es diferente al método seco. Al dia 12 se obtiene una fuerza de corte de 26.58 N siendo éste
el de menor valor en comparacién con las fuerzas de corte de los dias 15 y 18. Las muestras
con maduracién humeda presentan una tendencia de endurecimiento de los segmentos en
los dias 15y 18. A pesar de que la fuerza de corte de estos dias incrementa con respecto al
dia 12 del mismo tratamiento, también son mas suaves en comparacion con la fuerza de
corte del dia 0.

Situacion similar de endurecimiento de la carne se presentd en un estudio de maduracion
durante 14 dias (Novakofski y Brewer 2006). Los autores notaron que algunos de sus cortes
inicialmente suaves se endurecieron con el tratamiento de maduracion. Ya que este
fendmeno no ha sido descrito anteriormente, se propone que las diferencias en las pérdidas
de coccion y los efectos distintos de las enzimas afectan negativamente el mejoramiento de
la carne. Es posible que durante la maduracion se altere la estructura del masculo y de la
retencion del agua intrinseca.

Estudios realizados con carne madurada al vacio por 10 dias para almacenamiento posterior
con MAP (30% COz2, 0.5% CO y 69.5% de N2) mostraron resultados de fuerza de corte de
66.72,39.23,45.94y 38.35 N para los dias 1, 11,14 y 19 respectivamente. Tendencia similar
present6 carne madurada por 5 dias para luego ser almacenada con MAP cuyos valores de
fuerza de corte fueron 63.74, 62.76, 53.94, 60.80 y 46.09 N para los dias 1, 5, 14 y 18
respectivamente (Efren y Moreno 2010). Otra investigacion en la que se utilizé lomo
madurado al vacio de 0 a 21 dias seguido de un empacado en atmosfera modificada (MAP)
mostrd endurecimiento. Esta atmésfera contenia 80% de O2y 20% CO: (Vitale et al. 2014).
Investigaciones en las que se comparan tiempos y formas de empaque en maduracion
muestran un probable mecanismo de inactivacion de las enzimas proteoliticas en ambientes
oxidantes. Otra causa posible es la agregacion y desnaturalizacion de las proteinas después
de la oxidacion (Clausen et al. 2009).

La fuerza de corte inicial (36.21 N) del presente estudio cae en la categoria de cortes duros
(Cuadro 2) segun la Inspeccion Nacional de Terneza de Carne (Morgan et al. 1991). En este
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documento se detallan los analisis de los cortes de reses de varias regiones de Estados
Unidos. Cada corte de res fue analizado con la maquina de cizalla Warner-Bratzler y por
un panel entrenado que describio los parametros de jugosidad, suavidad, intensidad de sabor
y presencia de tejido conectivo usando una escala de 1 a 8. Al comparar los datos de esta
inspeccion con los resultados obtenidos en el presente estudio se puede afirmar que la
maduracion himeda o seca por un tiempo de 12 dias puede ablandar un corte duro en un
30%, logrando colocarlo en una categoria de cortes suaves.

Cuadro 2. Categorias de cortes de res en funcion de fuerza de corte (N) de la Inspeccion
Nacional de Terneza de Carne 1991.

Cortes suaves Fuerza Cortes duros Fuerza
de Corte (N) de Corte (N)
Filete 19.60 Carne para asar 30.61
Planchuela 23.04 Pulpa en trozo 30.61
Lomo liso 24.76 Pulpa bola 30.95
Costillar 25.11 Chingolo 30.95
Chuleta 25.45 Paleta 31.64
Lomo vetado 25.79 Cuete en trozo 31.64
Aguja 26.14 Cuadril 32.67
Pecho 27.17 Cuete de res 33.36
Pulpa bila en trozo 27.17 Peceto 35.42
Solomillo 27.51 Bistec de centro 40.24
N = Newton.

Fuente: National Beef Tenderness Survey.

Purga o pérdida de peso por maduracion. El porcentaje de pérdida de este estudio es la
pérdida de peso durante la maduracion sin incluir la costra o recorte presente Unicamente
en las muestras del método seco. La maduracion seca es la que generd un porcentaje de
pérdida alto con valores alrededor de 34.12% para el dia 12 (Cuadro 3). El porcentaje de
pérdida aumenta a medida que aumenta el tiempo de maduracién seca. Porcentajes de
pérdida considerablemente méas bajos mostraron los tratamientos de maduracion himeda.
Estos porcentajes se mantuvieron en 3.78% y no cambian en el tiempo de maduracion.

Cuadro 3. Porcentaje de pérdida de peso de Longissimus dorsi madurado durante diferentes
dias.

Purga+ D.EY %

Método de Maduracion

Dia 12 Dia 15 Dia 18
Seca 34.12 + 4.65P 34.65 + 6.02% 37.51 + 1.39?
Hdmeda 3.78 +1.53¢ 3.78 +1.62¢ 3.62+2.12¢
Coeficiente de 13.19

Variacion %
¥ Media * desviacion estandar.
3 Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05).
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En una investigacion donde se madurd lomo por 14 dias la pérdida de peso entre los
métodos en seco y al vacio con una bolsa plastica altamente permeable al vapor no
presentaron diferencias, ya que ambas estuvieron alrededor de 6.4% (Ahnstrém et al. 2006).
En otro estudio se compard las pérdidas de peso entre carnes maduradas al vacio, en seco y
utilizando una bolsa especial cuyos resultados demostraron que la carne madurada al vacio
obtuvo una pérdida de 2.9% en comparacion con 15.6 y 13.4% de los otros métodos
respectivamente (Dikeman et al. 2013). Segun investigaciones se obtuvo que la maduracion
seca por 14 dias provoca la pérdida de 5% del peso de la canal y después de 21 dias de
maduracion esta pérdida se eleva al 10% (Dashdorj et al. 2016).

Claramente se puede notar que los porcentajes de pérdida de peso por maduracion seca en
este estudio son superiores a otras investigaciones. Esto se puede atribuir a varios factores
como el flujo de aire y presencia de tejido que recubre el masculo.

La principal desventaja de la maduracion seca es la pérdida de peso provocada por el
descenso del contenido de agua durante la maduracién y por la desecacion y decoloracion
de la parte externa del corte que tiene que ser removida (Matthews 2010). Numerosos
estudios muestran que en la maduracién himeda la pérdida de peso es menor. Esto puede
verificarse con la medicién de contenido de agua en la que muestras maduradas en seco
presentaron menor contenido de agua que las muestras maduradas al vacio (Li et al. 2013).
Los resultados de pérdida del presente estudio indican que el rendimiento del método al
vacio es superior y concuerda con la literatura en la que se demuestra que el rendimiento es
mayor que aquellas muestras maduradas en seco (Ulbrich 2010).

Pérdida por coccién. La pérdida por coccion del método seco se mantuvo sin variacion a
lo largo del tiempo con valores entre 14.83 y 16.79%. El porcentaje de pérdida del
tratamiento H12 es estadisticamente igual al H15 y éstos a su vez son iguales a los
tratamientos S12 y S1. El tratamiento H18 alcanzo un valor de 27.94% de pérdida siendo
distinto de H12 Y H15 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de pérdida por coccion de Longissimus dorsi madurado en diferentes
dias de maduracion.

Pérdida por coccion + D.EY %

Método de Maduracion

Dia 0 Dia 12 Dia 15 Dia 18
Seca 21.13+4.14> 14.83+4.34° 16.19 +2.36° 16.79 + 3.87°¢
Humeda 21.13+4.14° 19.24 +2.74° 22.29 + 1.34° 27.94 + 3.402
Coeficiente de 14.94

Variacion %
¥ Media * desviacion estandar.
3 Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05).
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Los resultados de este estudio coinciden con una investigacion en la que se encontro que al
madurar 14 dias el musculo Gluteus medius la pérdida por coccion fue significativamente
menor en la maduracion seca que en la hiumeda (Li et al. 2013).

Por otro lado, nuestros resultados no concuerdan con un estudio que compar6 dos metodos
de maduracion por 14 y 21 dias, en el que se encontr6 que la pérdida por coccion no fue
diferente entre los tratamientos. Este indicador estuvo en un rango de 22.7 a 23.7%
(Ahnstrom et al. 2006). Esta diferencia de resultados se atribuye a que se compararon cortes
madurados en seco Yy cortes empacados con una bolsa altamente permeable al vapor de agua
asemejandose a la maduracion en seco.

Color. Los valores de L de las medidas en el tiempo del método seco fueron
significativamente iguales. El valor de L de los dias 15 y 18 del tratamiento himedo fueron
mayores que del tratamiento en seco de los mismos dias (Cuadro 5).

Con esto se puede apreciar que en la maduracion humeda el valor L aument6 con el tiempo.
Estos resultados coinciden con una investigacion en la que se madur6 Longissimus thoracis
al vacio por 1, 2, 3, 7 y 14 dias mostrando que el valor de L aumentd mientras que los
valores de a 'y b no cambiaron (Lee et al. 1996).

Sin embargo, en la literatura los resultados para los pardmetros de color varian
grandemente. En el estudio en el que se maduré Gluteus medius por 14 dias no se
encontraron diferencias entre las muestras maduradas al vacio y en seco (Li et al. 2013).

Sin embargo, en la literatura los resultados para los pardmetros de color varian
grandemente. En el estudio en el que se maduré Gluteus medius por 14 dias no se
encontraron diferencias entre las muestras maduradas al vacio y en seco (Li et al. 2013).

Cuadro 5. Valores del parametro L de color en Longissimus dorsi madurado durante
distintos dias.

_ L+D.EY
Método de Maduracion - - - -
Dia0 Dia 12 Dia 15 Dia 18
Seca 33.61+0.10® 20.83+0.33° 26.08+2.58° 29.02+5.36"°
Humeda 33.61+0.10® 29.27+1.03° 34.25+1.55% 39.65+9.232

Coeficiente de

Variacion %

¥ Media * desviacion estandar.

3 Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05).

13.74

Los valores de a en el presente estudio mostraron un aumento significativo con el pasar del
tiempo (cuadro 6). En otro estudio los valores de a fueron més altos en las carnes maduradas
al vacio por 14 dias en comparacion con el control sin maduracion lo que significa que el
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color rojo fue mas intenso en los tratamientos con maduracion seco. El valor b (amarillo)
también se incrementd con la maduracion. Se encontré también que el valor L aumentd
(Dunne et al. 2010). En el presente estudio el valor b de color no mostré cambios a través
del tiempo (Cuadro 7).

Cuadro 6. Valores del pardmetro a de color en Longissimus dorsi madurado durante
distintos dias.

_ axD.EY
Método de Maduracion . - - -
Dia 0 Dia 12 Dia 15 Dia 18
Seca 26.97 +0.6° 26.94+0.07° 26.94+1.02° 30.87 +1.36°
Himeda 26.97 +0.6° 28.42+1.12% 27.79+1.50° 28.21 +0.81%

Coeficiente de

Variacion %

¥ Media + desviacion estandar.

3 Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05).

4.22

Cuadro 7. Valores del parametro b de color en Longissimus dorsi madurado durante
distintos dias.

_ b+D.EY
Método de Maduracion . - - -
Dia0 Dia 12 Dia 15 Dia 18
Secals 656+1.17 784+078 854+0.39 7.90+0.48
HamedaNs 6.56+1.17 828+021 7.82+064 6.66+0.99

Coeficiente de 13.14

Variacion %

¥ Media * desviacion estandar.

NS No significativo entre tratamientos (P>0.05).

Otra investigacion no reporté diferencias en L en la maduracion de canales por 1,2y 3
semanas en cuartos frios. El valor a en la semana 1 es significativamente menor (19.1) en
comparacion con las semanas 2 'y 3 (23.2 y 23.4 respectivamente). Situacidn similar mostré
el valor b que en la primera semana de maduracion tuvo un valor de 18 y en las siguientes
semanas subié a 21.4 'y 21.8 (Ismail et al. 2008). Los resultados del analisis de color de este
estudio concuerdan completamente con lo encontrado.

Las variaciones en el color de la carne son atribuidas a factores como el pH de la carne, la
disponibilidad de oxigeno y el empaque usado. Otros estudios afirma que la
desestabilizacion del color es atribuido al tiempo de almacenamiento (Efren y Moreno
2010).
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Analisis microbioldgicos. Desde el comienzo de la maduracion se muestran conteos bajos
de BMA y de CT para ambos tratamientos indicando que éstos se encuentran en iguales
condiciones microbiologicas iniciales, ademas de ser un indicador de la inocuidad en la
Planta de Carnicos de Zamorano (Cuadro 8). Sin embargo, se aprecia un aumento
considerable en los conteos de BMA 'y CT

Cuadro 8. Conteos de Bacterias Mesdfilas Aerobias y Coliformes totales de dos métodos
de maduracién en Longissimus dorsi.

, _, CT* log 10 UFCl/g BMAY log 10 UFC/g
Método de maduracion - - - -
Dia 0 Dia 18 Dia0 Dia 18
Seca 257+0.14° 486+0.78% 3.35+0.34Y 5.25+0.33°
Hdmeda 257+0.14° 396+0.25° 3.35+0.34 5.05+0.207
Coeficiente de 12.84 6.53

Variacion %
B Coliformes totales + desviacion estandar.

¥ Bacterias Mesofilas Aerobias * desviacion estandar.

3 Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05).
% Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05).

Aunque al final de los tratamientos se obtuvieron conteos elevados, estos no se consideran
dentro de los limites por la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002 de productos
carnicos procesados. Segun esta norma actualmente vigente el Unico limite microbiol6gico
a considerarse para carne cruda es Salmonella spp. que debe estar ausente en 25 g de
muestra. Segun el Reglamento Técnico Centroamericano para el Subgrupo 8.3 de productos
carnicos crudos los parametros microbiologicos que se deben cumplir son Salmonella spp
y Escherichia coli. Sus limites son ausencia en 25 g y <10 UFC/g respectivamente. Segln
el Comité de Estandares de la Carne del Agricultural and Resource Management Council
of Australia and New Zealand ARMCANZ hay niveles microbioldgicos para la carne fresca
en las que se considera de una categoria excelente si el conteo de BMA es <1000 UFC/g,
una categoria buena si esta en el rango de 1000 a 10,000 UFC/g y es aceptable si el rango
va de 10,000 a 100,000 UFC/g (CSIRO 2003).

Segun la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de Honduras junto con el Laboratorio
Nacional de Analisis de Residuos LANAR los limites de CT y BMA para carne congelada
son 1,000 y 5°000,000 UFC/g respectivamente. De acuerdo a estos limites, la carne obtenida
del presente estudio de maduracion no cumpliria los requisitos microbioldgicos. Sin
embargo, la revision de literatura proporciona una visién mas amplia de este aspecto.

Los microorganismos coliformes y meséfilos aerobios son indicadores de la inocuidad de
la carne. Ademas, los coliformes si pueden crecer a menos de 5 °C (CSIRO, 2002). Por otro
lado, el nimero elevado de BMA en la carne madurada en seco se debe a la presencia de
oxigeno y condiciones humedas que promueven la proliferacién de estos microorganismos,
principalmente de pseudomonas. El deterioro de la carne ocurre cuando los conteos de estos
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microorganismos alcanzan los 100-500 millones UFC/cm?. En un estudio se evalud la carga
microbiana de lomos madurados en seco y se encontrd que el conteo de BMA en la costra
se encontraba entre 120 y 645°000,000 UFC/cm? mientras que en la carne sin la costra los
conteos fueron de 160 a 89°000,000 UFC/cm?. Existi6 un gran nimero de pseudomonas
(50,000 UFC/cm?), bacterias acido lacticas (5,000 UFC/cm?) y levaduras. A pesar de la
gran carga microbiana en este estudio no se encontraron niveles detectables de E.coli,
Listeria spp y L. monocytogenes (Gullahally 2016). Al igual que en la investigacion anterior
se puede evidenciar que la calidad microbioldgica de la carne madurada en seco es muy
variable por lo que se requiere identificar los factores que ocasionan estas variaciones.

También se encontrd que en un estudio en el que se compararon los métodos de maduracion
los conteos de BMA y BAL de maduracién humeda fueron significativamente mayores que
los de maduracién seca (Ulbrich 2010). Segun literatura, en carne empacada al vacio la
poblacion bacteriana estd constituida principalmente de bacterias acido lacticas que
permaneceran si el pH esta debajo de 5.8, la temperatura menor a 4 °C y hay una atmésfera
baja en oxigeno (CSIRO, 2002); en este caso, el conteo de BMA no es muy util ya que si
hay un conteo de 10 millones UFC/g no determina deterioro o un problema de
almacenamiento. En otro estudio de maduracion de carnes al vacio ocurrié un aumento de
bacterias acido lacticas con el tiempo, resultado que era esperado. Ademas, en este mismo
estudio se asegura que el conteo de aerobios y pseudomonas fue demasiado variable para
encontrar un tendencia (Campbell et al. 2001).

Analisis Sensorial. Los andlisis de color indican que los panelistas calificaron con una
puntuacion de 6.44 entre “me gusta poco” y “me gusta moderadamente”, dentro de la escala
hedénica del 1 al 9 siendo 1 “me disgusta extremadamente” y 9 “me gusta
extremadamente”. La carne sin maduracion en el parametro de suavidad obtuvo 5.89
cercano a “me gusta poco” siendo estadisticamente diferente al tratamiento himedo con
una media de 6.44.

La muestra madurada en seco puede pertenecer a ambas calificaciones (Cuadro 9). Estos
datos nos indican que los panelistas presentaron mayor aceptacién por las carnes maduradas
en comparacion con la carne sin tratamiento. Estadisticamente los tratamientos en seco y
humedo fueron calificados con una puntuacion igual en el parametro de suavidad.

Situacion similar se encontr6 en un estudio de comparacién de la aceptacion sensorial de
lomos en el que no se encontraron diferencias significativas para la suavidad de las muestras
maduradas en seco y himedo, pero numéricamente los cortes madurados en humedo fueron
mejor calificados (Sitz et al. 2006).
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Cuadro 9. Puntuaciones de varios parametros sensoriales para Longissimus dorsi con
maduracion seca y himeda por 18 dias y sin maduracion (Dia 0).

Parametros + D.EY

Metodo Color Olor Suavidad Sabor  Jugosidad Aéeptamon
eneral
Seca 6.05+1.57% 5.83+1.44% 6.35+1.81® 5.60+1.72% 5.56+1.80° 5.79+1.59°

Himeda  6.44+1.61% 6.18+1.70® 6.60+1.57% 6.00+1.87% 6.25+1.74% 6.35+1.532
Control 5.89+1.22° 5.69+1.30P 5.77+1.67° 5.63+1.56% 6.01+1.42% 5.77+1.28P

CV % 20.92 20.74 25.41 28.10 25.44 20.99

¥ Media + desviacion estandar.

a Medias con letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes
(P>0.05).

Escala hedonica de 1 a 9 (1=Me disgusta extremadamente y 9=Me gusta extremadamente).

El parametro de suavidad no coincide con otro estudio en el que panelistas no entrenados
consideraron que la carne con maduracion seca es mas suave y jugosa que la carne
madurada al vacio (Campbell et al. 2001). En otro estudio que utiliz6 bolsas de maduracién
seca (Tublin® 10) los panelistas prefirieron la carne madurada en seco que la carne
empacada al vacio con bolsas (Cryovac® BB6050) (Li et al. 2013). Otra investigacion
encontrd diferencias significativas para los parametros de jugosidad, suavidad y sabor entre
los dos tipos de maduracion (Laster et al. 2008).

Se puede apreciar con estos datos que segun los panelistas la muestra mas suave fue la del
tratamiento con maduracion himeda que es contrario a lo encontrado en los analisis de
fuerza de corte, en los que al dia 18 la maduracion seca fue la de mayor suavidad. Estudios
realizados entre la suavidad y jugosidad indicadas por panelistas muestran que la percepcion
de un atributo puede inducir la percepcion de otro. Si la muestra es méas jugosa existe una
disminucion en la fuerza requerida para masticar, lo que influencia en la percepcion de
suavidad (Zimoch y Gullett 1997). La maduracion humeda fue considerada como la de
mayor jugosidad con un valor de 6.25 en comparacién con el de maduracion seca que fue
calificado con 5.56. El control sin maduracion obtuvo un puntaje que puede categorizarse
en ambas calificaciones.

En cuanto al sabor, los panelistas calificaron por igual los tratamientos asignando puntajes
entre 5.60 y 6.00. Se considera que los cortes madurados al vacio no provocan el sabor
intenso en la carne que si se logra al madurar en seco (Quezada 2013). Como se puede
observar en los datos reportados anteriormente los puntajes proporcionados por los
panelistas se mantienen alrededor de 5 y 6 que son considerados intermedios y
relativamente bajos en la escala de aceptacion. Esto puede ser atribuido a factores como la
variabilidad de gustos en carne por parte de los consumidores. Otro factor decisivo es la
ausencia de condimentos, sal y otros aditivos en la carne que generan cierta insatisfaccion
a los participantes.
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Para el parametro de aceptacion general la muestra hiumeda fue la de mayor calificacion
siendo evidentemente diferente de los demés tratamientos. Estos resultados no coinciden
con la igualdad en aceptacion general para muestras de lomo maduradas en seco y himedo
(Sitz et al. 2006).

Estudios similares muestran que un 39.2% de los panelistas prefirieron la carne con
maduracion hameda, un 29.3% prefirié la carne madurada en seco y el 31.5% no tuvo
preferencia (Sitz et al. 2006). Estos datos concuerdan con el presente estudio en el que se
encontré que el 44.3% de los panelistas indico que prefiere la muestra de maduracion
himeda, seguida del 31.6% que prefiere la carne sin maduracion y el 24.01% indic6 que su
muestra preferida fue la carne madurada en seco.
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4. CONCLUSIONES

La maduracién en seco al igual que la maduracion humeda disminuyeron la fuerza de
corte de Longissimus dorsi de 37 N de fuerza inicial a 26 N con un tiempo de maduracion
de 12 dias.

La maduracion seca presentd mayor pérdida de peso por maduracién que la maduracion
humeda. En cuanto a la pérdida por coccion la maduracion seca presentd mayor
rendimiento.

La maduracion himeda mostré cambios en la luminosidad mientras que la maduracién
seca mostrd tonalidades rojas intensas.

El método de maduracion no afecta el crecimiento de las bacterias mesofilas aerobias y
coliformes totales.

La carne con maduracion himeda por 18 dias es més aceptada y preferida sensorialmente
por los panelistas en comparacién con la maduracion seca.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar el estudio con tiempos menores a 12 dias de maduracién para determinar si es
posible alcanzar una suavidad aceptable.
Hacer estudios en maduracion seca con recubrimientos comestibles.

Realizar analisis de Indice de Fragmentacion Miofibrilar (MF1) para la obtencion de
resultados mas precisos sobre la actividad enzimatica durante el proceso de maduracion.

Realizar un analisis de costos de los métodos de maduracion para compararlos con carne
sin maduracion.

Comparar métodos de maduracion con otros metodos de mejoramiento como la
inyeccion y el masajeo.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Programa usado para la maduracion de carne a 2 °C y 75% de HR por 18 dias
divididos en 5 fases en la Maduradora Stagionatore Modelo 1500 de Everlasting®

' U SHORT AGING TESIS
Restante STOP "w

4
2.0
1D

3dph 4dQh 4dph 4dph 3dQh

Home 2/2 b 07/

= WS =

Rehidrat Descang
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Anexo 2. Hoja de evaluacion sensorial entregada a los panelistas para prueba de aceptacion

y preferencia.

Fecha:

Instrucciones
A continuacidn, se le presentan 3 muestras diferentes de carne de res. Por favor limpie su
paladar con galleta y enjuague con agua antes y después de cada muestra. Marque con una
“X” su grado de aceptacion usando la siguiente escala. Al final, indique el codigo de la
muestra preferida y deje sus comentarios.

Evaluacién Sensorial Carne Madurada de Res

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Me disgusta Me Me disgusta Me Ni me Me Me gusta Me Me gusta
extremadamente disgusta moderadamente disgusta gusta ni gusta moderadamente gusta extremadamente
mucho poco me poco mucho
disgusta
Cddigo de muestra:
Me Me )
disgusta di Me disgusta di Me Ni me gusta Me gusta MZ guséa Me gusta Me gus(tja
extremada- isgusta moderada- isgusta ni me poco moderada- mucho extremada-
mucho poco disgusta mente mente
mente mente
Atributo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Color
Olor
Suavidad
Sabor
Jugosidad
Aceptacion
general

Muestra preferida:

Comentarios:

iMuchas Gracias!
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