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RESUMEN v

Un disefio experimental D-Optimal Quadratic con doce experimentos y una
replica fue utilizado para evaluar el efecto de la temperatura ante rigor y el tipo de
musculo sobre la carne Palida, Suave y Exudativa (PSE) en cerdo.

Los factores considerados en este disefio experimental fueron: temperatura,
tipo de musculo y la interaccion tipo de musculo-temperatura asi como las
variables de respuesta: pH, cambio de color y pérdida de peso.

La parte experimental de este estudio se realizd utilizando 3 musculos
diferentes: Semimembranosus (SM), Semitendinosus (ST), y Longissimus dorsi
(LD) los cuales fueron obtenidos 1 h post mortem, de 24 cerdos de raza Duroc y
Landrax. El musculo LD fue obtenido de una media canal y cortado en 4
paralelepipedos de (10 x 5 x 3) cm (la longitud mayor corresponde al sentido de la
fibra muscular). Debido a su tamafo los musculos SM y ST fueron obtenidos de 2
medias canales, es decir, que por cada experimento se obtuvieron 2 musculos de
cada uno. Cada musculo fue cortado en 2 paralelepipedos de (10 x 5 x 3) cm,
obteniendo asi 4 paralelepipedos para el musculo SM y 4 para el musculo ST. Una
vez obtenido los paralelepipedos se procedi6 a determinar el peso, el pH y el color
(L*, a* y b*) inicial para cada muestra. Posteriormente las muestras fueron
colocadas a la temperatura de incubacion correspondiente (0, 2.5, 5y 7.5 °C)
durante 24 horas. El pH fue determinado a 3, 9, 20 y 24 h, el color y el peso finales
de cada muestra fueron determinados a 24 h post mortem.

El analisis estadistico fue llevado a cabo a través de un analisis de varianza
(ANOVA) con un intervalo de confianza del 95% (0.05 de nivel de significancia)
utilizando el Software Modde 7.0.

Los resultados obtenidos demostraron que el rango de temperatura (0, 2.5,
5y 7.5 °C) de refrigeracion utilizadas disminuyen los problemas de PSE en carne
de cerdo. Esta conclusion esta basada principalmente en el valor promedio del pH
obtenido para todas las muestras (5.7+0.194).

El ANOVA (p<0.05) demostrdé que la unica variable afectada por el tipo de

musculo vy la interaccién tipo de musculo-temperatura fue el cambio de color. Los



musculos que causaron este efecto fueron el musculo ST y el musculo LD en base

a esto estos musculos pueden ser mas susceptibles a sufrir problemas de PSE.
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INTRODUCCION

La carne Palida, Suave y Exudativa (PSE) es una carne anémala que se
desarrolla principalmente por el estrées que sufre el animal antes y durante el
sacrificio.

Este tipo de carne se presenta principalmente en el cerdo debido a que es
muy susceptible al estrés. El estrés provoca que la glucolisis post mortem sea
rapida cuando la temperatura del musculo se encuentra alrededor de 37°C y el pH
es inferior a 6.0, esto favorece la desnaturalizacion de las proteinas
sarcoplasmicas (mioglobina) y miofibrilares (miosina). Bajo estas condiciones de
temperatura, el pH alcanzado en este tipo de carne es inferior a 5.4 (pH de una
carne normal). Debido a que el pH de una carne PSE es cercano al punto
isoeléctrico de las proteinas, la capacidad de retencion de agua es minima.

La carne PSE es de muy mala calidad ya que presenta palidez y pérdidas
de peso elevadas. Es importante indicar que si un producto carnico es elaborado
a partir de esta materia prima, no tendra las caracteristicas de textura y apariencia
apreciadas por el consumidor.

La presencia de carnes PSE sigue siendo un problema latente para la
industria carnica ya que a consecuencia de ello obtiene elevadas perdidas

econdmicas. Por lo tanto es necesario encontrar alternativas que ayuden a

disminuir o evitar este problema. Para disminuir éste problema algunos
investigadores han realizado cruzas entre diferentes razas para modificar los
genes que provocan el estrés del animal, pero los resultados no han sido
completamente satisfactorios. Por otra parte otras investigaciones consideran que
la carne PSE puede ser disminuida controlando, el proceso de sacrificio, para que
este sea mas rapido. Los parametros a considerar para conocer si una carne
presenta problemas de PSE son el pH, la pérdida de peso y el color.

Ahora bien, tomando en cuenta que la carne PSE es causada por el estrés
y por la alta temperatura del musculo cuando se genera la glucolisis post mortem,

el objetivo del presente trabajo fue: evaluar el efecto de la temperatura de

refrigeracion (ante rigor) y el tipo de musculo sobre la carne PSE en cerdo.
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Este trabajo consta primeramente de un estudio bibliografico, el cual

presenta la estructura y composicion del musculo, los fendmenos implicados en la
modificaciéon post mortem, la obtencion de carnes PSE y su repercusion en la
elaboracion de productos carnicos.

La parte de materiales y métodos describe a detalle las condiciones y las
técnicas utilizadas para medir el efecto de la temperatura de refrigeracion y el tipo
de musculo sobre las variables de respuesta: pH, color y pérdida de peso. El
efecto de estos factores (tipo de musculo y temperatura) sobre las variables de

respuesta fueron analizados en la parte de resultados y discusion.
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|.- REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Composicion quimica del musculo

El muasculo, es el tejido u organo caracterizado por su capacidad de
contraerse, en respuesta a un estimulo nervioso. El musculo de los vertebrados se
clasifica en: musculos lisos (arterias, venas, gastro-intestinal), el misculo estriado
(muasculo esquelético, los que toman insercion en los huesos y permiten al
organismo movilizarse) y el musculo cardiaco (este tejido concierne al corazéon de
los vertebrados). El presente trabajo hara énfasis solamente en el musculo
esquelético. La composicion quimica general del musculo esquelético se muestra
en la Tabla I.1. Es importante mencionar que dicha composicién varia de acuerdo

a laraza, edad y sexo del animal.

1.1.1 Estructura del musculo esquelético

Los musculos estriados estan constituidos por fibras paralelas, unidas entre
si por tejido conectivo (Figura I.1). Rodeando de manera global al musculo, se
encuentra una lamina de tejido conectivo, denominado epimisio. De la superficie
interna de éste penetran en el musculo ramificaciones de tejido conectivo, que
separan las fibras musculares en haces de fibras musculares, estas ramificaciones
separadas constituyen el perimisio (tejido conectivo intramuscular) en el que se
encuentran incluidos los vasos sanguineos de mayor tamafio y los nervios.
Partiendo de la superficie interna del perimisio penetra hacia el interior un
entramado de tejido conectivo fino que rodea y enfunda a cada fibra muscular

individual, esta red de tejido conectivo entorna a cada fibra muscular se denomina

endomisio (Lawrie, 1998).




Tabla 1.1. Composicion quimica del musculo esquelético (Lawrie, 1998).

COMPONENTES PESO HUMEDO (%)
AGUA 75 )
PROTEINAS 19
Miofibrilares 11.5
Miosina 5.5
Actina 2.5
otros elementos 3.5
Sarcoplasmicas 5.5
Enzimas 4.5
Mioglobina 0.2
otros elementos 0.8
Tejido conectivo 2
Colageno 1
Elastina 0.05
Proteoglicanos _ ~ 095 |
LIiPIDOS 2.5
CARBOHIDRATOS 1.2
Acido lactico 0.9
Glucosa 6- fosfato 0.15
Glucogeno 0.1
Glucosa 0.05 ]
SUSTANCIAS NO PROTEICAS
SOLUBLES 23
Nitrogenadas 1.65
Inorganicas 0.65
VITAMINAS TRAZAS

¥
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Figura .1 Estructura general del musculo esquelético (Etherington y Sims, 1981).

1.2.2 La fibra muscular

La fibra muscular se define como la unidad estructural esencial de todos los
musculos. Las fibras son células multinucleadas, estrechas y largas capaces de
recorrer todo el musculo de un extremo al otro y pudiendo alcanzar una longitud
de 34 cm aunque normalmente tienen de 10 — 100 um de diametro. En los
animales sanos los diametros de las fibras musculares varian de un masculo a
otro, asi como entre especies, razas y sexos.

Los diametros de las fibras musculares tienden a aumentar de grosor con la
edad, el nivel nutritivo y el ejercicio (Lawrie, 1998). La fibra muscular contiene las
miofibrillas y el citoesqueleto. Las miofibrillas son organelos que miden de 1 a 2
um de diametro y estan compuestos de filamentos proteicos que presentan una
estructura periddica donde la unidad es el sarcomero. El sarcomero es la unidad
contractil fundamental de los musculos estriados. El sarcomero esta limitado de
sus extremos por una linea oscura llamada linea “Z" que se encuentra en medio
de una region clara llamada banda “I". En medio del sarcomero se situa la banda
“A”". Esta banda presenta en su parte central una regiébn mas clara llamada zona
“H", en esta ultima banda se encuentra la linea “M". La banda "A" esta compuesta

de filamentos gruesos (miosina) y la banda por filamentos finos (actina,
troponina y tropomiosina). Estos filamentos se encuentran en forma longitudinal,
paralelo al eje de la fibra (Figura 1.2). La longitud del sarcomero es de 2-2.5 um

cuando el musculo se encuentra en reposo.

7
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Figura 1.2 Organizacidn estructural de la fibra muscular (Forrest, 1979).
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1.2.2.1 Tipo de fibra muscular

La diferencia del color de un musculo a otro, depende de la cantidad de
mioglobina presente.

Joandel (1997), muestra que la intensidad del color rojo en la fibra muscular
esta correlacionado con la velocidad y el tiempo de contraccion del musculo. En
efecto, los musculos rojos se contraen lentamente pero en mayor tiempo con el fin
de asegurar un trabajo permanente. Los musculos blancos se contraen de manera
intensa y rapida. Una caracteristica del musculo esquelético es la diversidad que
este presenta, la cual es debida a la composicion y heterogeneidad de la fibra
muscular.

Peter et al, (1972) clasificaron las fibras musculares en 3 grupos de
acuerdo al color, a la velocidad de contraccion y a su metabolismo energético
(Tabla 1.2).

Tabla |.2. Caracteristicas de los principales tipos de fibra muscular.

Tipo | Tipo Il A Tipo |IB
roja lenta roja rapida blanca rapida

Contraccion muscular Lenta Rapida Rapida

Actividad ATPasica Lenta Elevada Elevada o

Metabolismo Oxidativo Oxidativo y Glucolitico

glucolitico

Taza de mitocondrias Elevada Elevada Débil
Cantidad de colageno Elevada Elevada
Resistencia a la fatiga Elevada Elevada Débil
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Las fibras de Tipo | (BR).- o rojas lentas, son caracterizadas por una

velocidad de contraccion lenta y un metabolismo oxidativo.

Las fibras de Tipo lIA («R).- 0 rojas rapidas, son caracterizadas por una
velocidad de contraccion rapida y un metabolismo oxidativo y glucolitico.

Las fibras de Tipo 1B (aW).- o blancas rapidas, son caracterizadas por una
velocidad de contraccion rapida y un metabolismo glucolitico.

Estas fibras se diferencian las unas de las otras por sus caracteristicas
morfologicas, fisiologicas y bioquimicas. Por consecuencia, cada fibra muscular
presenta caracteristicas estructurales y bioquimicas especificas de acuerdo a su
funcion. Asi los musculos blancos utilizan la via de la glucolisis para la produccion
de energia mientras que los musculos rojos tienen un metabolismo oxidativo y
utilizan el ciclo de Krebs. Ciertas especies como el puerco o el conejo estan
constituidos esencialmente de musculos blancos, el bovino y el ovino estan

constituidos de musculos rojos.
1.1.3 Proteinas musculares

.1.3.1 Proteinas sarcoplasmicas

Estas proteinas (midgeno y globulinas) estan constituidas por una mezcla
compleja de alrededor de 30 componentes, muchos de los cuales son enzimas del
ciclo glucolitico (Lawrie, 1998). Representan del 28 al 30 % de las proteinas
totales del musculo. Pueden estar separadas en 4 fracciones: la fraccion nuclear,
que contiene el ADN vy el ARN, las nucleoproteinas y las lipoproteinas; la fraccion
mitocondrial, que contiene las mitocondrias, las lipoproteinas y los lisosomas; la
fraccion microsomal, que contiene los ribosomas, los microsomas y el reticulo
sarcoplasmico; la fraccion citoplasmica, que contiene las enzimas de la glucélisis,
la mioglobina (es el pigmento responsable del color rojo de la carne fresca y sirve

como depadsito o transportador de oxigeno en el musculo vivo).
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1.1.3.2 Proteinas miofibrilares

Representan el 60% de las proteinas totales del musculo. En estas se
encuentran las proteinas contractiles como: la miosina es la proteina mas
abundante de la fibra muscular representa el 48%, tiene un peso molecular de 200
kDa (Bailey, 1954; citado por Lawrie, 1998) y la actina es proteina globular de
peso molecular 43 kDa (Straub,1942; citado por Lawrie 1998).

Ademas dentro de las proteinas miofibrilares encontramos las proteinas
reguladoras: la tropomiosina cuyo peso molecular es de 33 kDa. La troponina
tiene un peso molecular 80 kDa, y representa una alta afinidad al calcio. La
tropomiosina forma un complejo con la troponina sensible al calcio, que interviene
durante las interacciones actina-miosina cuando ocurre la contraccidén muscular
(Lawrie, 1998). Las actininas regulan el estado fisico de la actina y hay 4 tipos: «
actinina, B actinina, y actinina y euactinina (Forrest, 1979).

Las proteinas del citoesqueleto: son responsables de la integridad
estructural y funcionamiento de la miofibrilla. Representan el 25% de las proteinas
miofibrilares. Proporcionan elasticidad a la fibra. En ellas se encuentran la
conectina y la desmina (Lawrie, 1998).

Otras proteinas del musculo como lo son las enzimas enddgenas llevan a
cabo la maduracion de la carne, éstas se clasifican en tres grupos segun su pH
optimo: proteasas alcalinas, neutras y acidas o catepsinas encontradas en el

interior de los lisosomas (Lawrie, 1998).
.1.4 El tejido conectivo

La funcion bioldgica del tejido conectivo incluye la proteccion mecanica del
musculo, asi como de conectar a los musculos, 6rganos y otras estructuras del
esqueleto para unirlos unos con otros. En el musculo, la principal funcion del tejido
conectivo es transmitir la fuerza generada dentro de las fibras musculares al
esqueleto. Cumple funciones de amortiguacion y sostén.

El tejido conectivo estd compuesto principalmente de fibras de colageno,

elastina y proteoglicanos.
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1.1.5.1 Constituyentes del tejido conectivo
1.1.5.1.1 Colageno

Es la principal proteina del tejido conectivo. La molécula contiene por lo
general tres cadenas polipeptidicas muy largas, cada una formada por unos 1,000
aminoacidos, trenzadas en una triple hélice siguiendo una secuencia regular que
confiere a los tendones y a la piel.

Es una proteina fibrosa donde el elemento base es el tropocolageno.

La estructura primaria de esta proteina de peso molecular de 280 kDa esta
constituida de cadenas polipeptidicas llamadas cadenas a. Cada cadena
polipeptidica estd compuesta de 1,050 aminoacidos y presenta una secuencia
repetitiva particular Gly-Y-X-Gly. Los componentes X y Y son frecuentemente
prolina e hidroxiprolina respectivamente.

La estructura secundaria es formada por una cadena helicoidal.

Tres cadenas helicoidales tipo a se ensamblan para formar una estructura
del tipo triple hélice de una longitud de 280 nm y 1.4 nm de diametro (Kihn vy
Glanville, 1980). El colageno se organiza en estructuras tales como microfibrillas,
fibrillas y redes de fibras. La microfibrilla de colageno resulta de la union de las
moléculas de tropocolageno unidas por enlaces covalentes. La fibrilla resulta del
proceso de union de las microfibrillas. La fibrilla de colageno se transforma en fibra
durante la edad del animal.

La taza de colageno es del orden del 25% en el epimisio, 80% en el

perimisio y 35% en el endomisio (Ligh y Champion, 1984).

1.1.5.1.2 Elastina

Es proteina fibrosa extracelular con un peso molecular de 70 kDa, consta
de una fraccion amorfa. Esta fraccion es responsable de las propiedades elasticas
de la elastina. Su color caracteristico es amarillo, resiste la accion de la tripsina,

quimotripsina, la pepsina, las catepsinas y al calor (Pearson y Young, 1989).
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1.1.5.1.3 Proteoglicanos

Son macromoléculas  compuestas de  polisacaridos  llamadas
glucosaminoglucanos (GAG). Las cadenas de glucosaminoglucanos estan
compuestas de enlaces covalentes de 3 6 4 monosacaridos. El peso molecular de
los proteoglicanos varia de 50 a 106 kDa (Pearson y Young, 1989). Segun estos
autores los proteoglicanos pueden jugar un rol permitiendo que existan enlaces

con las fibras de colageno, lo cual modificaria la estabilidad térmica del colageno.
1.2 Modificaciones post mortem
.21 Esquema general

Las modificaciones post mortem que sufre el musculo se pueden dividir en
2 fases:
La instalacion del rigor mortis: durante la cual el musculo conserva todavia una
actividad metabolica de tipo anaerobica.

La maduracion: periodo en el cual el musculo sufre modificaciones

fisicoquimicas y bioquimicas que conducen a la conversion del masculo en carne.

1.2.1.1 Instalacion del rigor mortis

Una vez que el animal muere, la circulacion sanguinea se detiene vy el
musculo no recibe mas oxigeno, es entonces cuando el musculo conserva una
actividad metabdlica anaerdbica.

La glucdlisis anaerobica es utilizada en la ausencia de oxigeno, la glucosa
es degradada a piruvato y esta a su vez a acido lactico. A diferencia de la via
aerobica, en la glucolisis, solamente 2 moléculas de ATP son producidas a partir
de una molécula de glucosa. Por lo tanto, la fosfocreatina (molécula de reserva
rica en energia) puede servir como fuente de energia permitiendo la fosforilacion
del ADP en ATP. Esta via energética es utilizada principalmente por las fibras
glucoliticas (Tipo 11B).

La utilizaciéon de una u otra via depende esencialmente de la naturaleza de

la fibra muscular, si es oxidativa o glucolitica.
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A medida que transcurre la glucolisis post-mortem el muasculo se haéé
inextensible, y el pH del musculo disminuye de 7 a 5.4-5.6 (pH normal, ideal para
la elaboracion de productos carnicos). Es entonces cuando se produce un
endurecimiento llamado rigor mortis. Este se relaciona con la desaparicion de ATP
del musculo, y cuando la actina y la miosina se combinan formado cadenas

rigidas de actomiosina (Honikel et al., 1986).

I.2.1.1.1 Modificaciones fisicas y bioquimicas inducidas por el

establecimiento del rigor mortis

1.2.1.1.1.1 Contraccion al frio

La temperatura a la cual se efectua la instalacion del rigor mortis afecta la
longitud del sarcomero. Cuando la instalacion del rigor mortis se efectua entre 10y
20°C, el musculo se contrae débilmente (alrededor del 10%). Si el musculo ante
rigor es sometido al frio entre 0 y 2°C cuando existe ATP el musculo se contrae, y
esta contraccion puede ser hasta de un 50%. Esta contraccion al frio fue
observado por Locker, (1960). Este fenbmeno encuentra su origen en el reticulo
sarcoplasmico ya que a bajas temperaturas éste no es capaz de retener los iones
calcio. La liberacion de los iones calcio del sarcoplasma hacia el citoplasma induce
una contraccion de la fibra muscular. Dicha contraccion es mas intensa en los
musculos rojos que en los musculos blancos porque a bajas temperaturas el
reticulo sarcoplasmico de los musculos rojos es menos capaz de retener iones

calcio (Pearson y Young, 1989).
.2.1.1.1.2 Osmolaridad

Ouali (1991) demostro que durante la instalacion del rigor mortis la presion
osmotica del musculo aumenta, debido a la formacion de metabolitos y a la
liberacion de iones inorganicos en el citoplasma.

La disminucion del pH seria la principal causa del aumento de la presion
osmotica (Ouali, 1992).
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1.2.1.1.1.3 Capacidad de retencioén de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua fue definida por Hamm (1960), como la
facultad que tiene la carne de retener agua propia o ajustada durante la aplicacion
de una contrante (presion, cocimiento, molido).

Se conoce que en el musculo existen 3 capas de moléculas de agua (Figura
1.3). La primera capa es llamada agua de hidratacion, la cual esta ligada a los
grupos polares de las proteinas. La segunda capa llamada agua libre inmovil se
encuentra atrapada por las redes proteicas. La tercera capa es denominada agua
libre movil.

Después de la instalacion del rigor mortis la capacidad de retencidén de agua

depende principalmente del pH y del estado de contraccion del musculo.

1.2.1.1.1.3.1 Factores que afectan la Capacidad de Retenciéon de Agua

después de la instalacion del Rigor mortis

1.2.1.1.1.3.1.1 pH

Después de la instalacion del rigor mortis el valor del pH se encuentra cerca del
punto isoeléctrico de las proteinas. En este punto la carga eléctrica global de las
proteinas es minima, por lo tanto la repulsion electrostatica disminuye y los
enlaces entre las proteinas son mas fuertes (Figura [.3A). Sin embargo, cuando
existe una disminucion de la atraccion entre las moléculas de proteinas
adyacentes por un aumento de la repulsion electrostatica entre los grupos de la
misma carga (pH acido o basico), la disposicion espacial de las proteinas aumenta
y el agua puede ser inmovilizada dentro de la red proteica (Figura 1.3B y Figura
[.4). Lo anterior indica que la capacidad de retencion de agua aumenta cuando el
pH se encuentra alejado del punto isoeléctrico de las proteinas. Sin embargo, si la
repulsion electrostatica es maxima se forma una solucion coloidal debido a la

ausencia de enlaces entre las proteinas (Figura |.3C).
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Enlaces débiles entre Ausencia de enlaces
las proteinas alta CRA. Solucion coloidal

Enlaces fuertes entre

las proteinas. Baja CRA
Agua libre Agua libre F--\.'\ Agua de
movil inmovil - | hidratacion

CRA: Capacidad de Retencion de Agua
A. Los enlaces fuertes entre las proteinas provocan una capacidad de

retencion de agua débil.
B. Los enlaces débiles entre las proteinas permiten una fuerte

capacidad de retencidon de agua, gran parte del agua libre es

inmovilizada en el interior de la red proteica
las proteinas son libres y forman una

C. La ausencia de enlaces

suspension coloidal

Figura 1.3 Influencia de los enlaces proteicos sobre el poder de retenciéon de agua
de la carne.
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Figura 1.4 Capacidad de retencion de agua (CRA).

1.2.1.1.1.3.1.2 Estado de contraccion

La capacidad de retencion de agua es proporcional al grado de contraccion

del musculo. Offer et al., (1989), suponen que la capacidad de retencion de agua,

es debida a la contraccion miofibrilar, ya que esta contraccion reduce el espacio

entre los miofilamentos de actina y miosina. Por lo tanto como la red proteica

disminuye hay menos espacio para retener las moléculas de agua (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Hipotesis que explica el origen de los cambios de la pérdida de agua.
En la izquierda se muestra la seccion transversal de una midofibrilla, y en la
derecha la misma miofibrilla después de contraccion (Offer et al., 1989).

Después de la instalacion del rigor mortis el espacio entre los miofilamentos
disminuye alrededor del 4.4%, debido a esto, el agua pasa de la parte intracelular
a la parte extracelular y posteriormente hacia el exterior del masculo (Kristensen et
al., 2001).

En el caso de la carne de cerdo PSE, la capacidad de retencion de agua es
debida principalmente a la disminucion del pH vy al tipo de fibra muscular.

Honikel et al., (1986), demostraron que las pérdidas por exudacion después
de siete dias de almacenamiento son mas importantes para los musculos que han
sufrido una contraccion al frio. La pérdida de exudacion es inversamente

proporcional a la longitud del sarcomero.
1.2.1.1.1.3.2 Métodos para medir la capacidad de retenciéon de agua

Los métodos mas utilizados para medir la capacidad de retencion de agua
son: la sedimentacion, la centrifugacion, la pérdida de peso (método gravimétrico)

y la presion.
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1.2.1.1.1.3.2.1 Sedimentacion

Este método consiste en suspender carne molida en una probeta ajustando
un volumen de agua conocido. Después de 20 h el volumen de agua sedimentado

es medido y se determina la ganancia de agua.
1.2.1.1.1.3.2.2 Centrifugacion

Este método se lleva a cabo mezclando 15 g de came y 15 mL de agua
destilada y se deja reposar durante 12 h a 0°C posteriormente, se ajustan 8 mL de
agua destilada y se centrifuga a 15,000 rpm. El liquido sobrenadante se desechay

se calcula la diferencia entre el peso inicial y el peso final de la muestra.
1.2.1.1.1.3.2.3 Pérdida de peso

Los cambios de la capacidad de retencion de agua pueden ser medidos por
la cantidad de jugo exudado durante la instalacion del rigor mortis, la
conservacion, la congelacion y la descongelacion. EI método gravimétrico consiste
en medir el peso inicial de la muestra y colocarlo a la temperatura en la cual se
medira este parametro. Después de 24 h se toma el peso final de la muestra y se
hace el calculo de pérdida de peso (ecuacién lll.1). La capacidad de retencion de
agua basada en este método puede ser expresada como pérdida de peso
(Honikel et al., 1986; Kauffman et al, 1986). En este trabajo se utilizara este

metodo, y se reportara como pérdida de peso.
1.2.1.1.1.3.2.4 Presién

Este método consiste en presionar la muestra de carne con un papel filtro
(es necesario conocer el peso del papel), la presion se realiza con una prensa
manual, la cantidad de jugo obtenido permite conocer la cantidad de agua extraida

por diferencia de peso del papel filtro (Hamm, 1960).
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1.3 Tipos de carne obtenidas después del rigor mortis

Existen 2 tipos de carne, los cuales han sido denominados de acuerdo a Ia
calidad de la misma, diferenciandolas de la carne normal por el valor del pH, y el
color principalmente: la carne PSE (palida, suave y exudativa) y la carne DFD
(oscura, firme y seca) (Van Laack et al., 2000).

Es importante mencionar que la industria porcina en Estados Unidos tiene
perdidas economicas de 32 millones de dodlares por afio a causa de la carne PSE
(Liy Wick 2001).

1.3.1 Carne Palida, Suave y Exudativa (PSE)

Una carne PSE es causada por la combinacién de factores genéticos y
tecnologicos utilizados antes y después del sacrificio (Grandin, 2000).

Factores genéticos. En la carne palida, suave y exudativa (PSE) existen dos
genes implicados en la produccion de carne PSE en cerdo, el gen Halotano (Hal")
y el gen RN" (Séllier, 1988; citado por Lawrie, 1998).

El gen Hal" es responsable de la susceptibilidad e hipertermia maligna,
provoca un rapido descenso del pH durante la glucodlisis post-mortem. La
presencia del gen Halotano provoca un estrés excesivo antes de la muerte del
animal.

El gen RN es responsable de la carne acida, convoca a un pH
anormalmente bajo después del rigor mortis (Séllier, 1988 y LeRoy et al. 1990;
citados por Lawrie, 1998).

Después de la muerte del animal, el estrés excesivo provocado antes y
durante el sacrificio hace que el consumo de glucogeno sea rapido provocando
una rapida acidificacion del musculo y por lo tanto, se obtiene una carne PSE.

Factores tecnologicos. En la produccion animal, es muy importante
proporcionar un trato humanitario a los animales durante su vida y transporte al
rastro, para obtener carne de buena calidad. En la ganaderia actual, la intensa
seleccion genética, para un crecimiento rapido y mayor deposicion de musculo, ha
modificado profundamente la fisiologia en los animales y los ha hecho mas

susceptibles al estrés. Las interacciones entre animales, hombre-animal y animal-
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medio ambiente propician el estrés de los animales disminuyendo la calidad de la
carne.

El descanso de los animales antes del sacrificio (1 h) ayuda a mejora la
calidad de la carne (Owen et al., 2000).

La tecnologia del sacrificio debe de ser la mas adecuada para evitar el
sufrimiento y disminuir el estrés.

Las variables que son afectadas debido al estrés del animal son pH, color,
textura y capacidad de retencion de agua, con lo que se produce un incremento
en la dureza y una disminucion en la palatabilidad de la carne (Rosenvold et al.,

2003).
1.3.1.1 pH

En una carne PSE el valor de pH es < a 5.4 debido a que el estrés del
animal provoca que las reservas de glucdgeno sean consumidas rapidamente
después de la muerte, provocando asi un descenso rapido del pH y una alta
acidificacion (Van Laack et al., 2000 y Jossell et al., 2003).

Es dificil predecir un valor 6ptimo de pH para una carne PSE, esta
variabilidad de los valores de pH puede deberse a diversos factores y condiciones
experimentales (la raza del animal, sexo, especie, tiempo de remocién del
musculo post-mortem, localizacién anatémica del musculo y lugar del tejido, dieta
del animal, método de muestreo, procedimientos y equipo usados al determinar el
valor de pH (Kuo y Chu, 2003).

1.3.1.2Color

El color de la carne es un atributo importante apreciado por el consumidor al
adquirir el producto (Byrne et al., 2000).

En la anomalia de los cerdos PSE, la carne es muy palida. Para algunos
autores la palidez de la carne ha sido atribuida a la ausencia de mioglobina
(Lawrie, 1998). Para Tornberg (1996), esta palidez es debida a Ila
desnaturalizacion de la mioglobina, lo cual ocurre cuando la velocidad de

descenso de pH es muy rapida, y cuando la temperatura atn es alta (37°C).
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La desnaturalizacion de la mioglobina incrementa la reflexion de la luz,

resultando un aspecto extremadamente palido y desagradable (Kaufmann vy
Marsh, 1994).

La palidez de la carne PSE de cerdo es inversamente proporcional al pH
(Bendall y Swatland, 1988), asi se ha observado que la carne PSE presenta
valores altos de luminosidad. El valor de L*, para una carne PSE es mayor a 60
(Schilling et al., 2003).

1.3.1.3 Capacidad de retencion de agua (Pérdida de peso)

En ciertos casos especialmente en la carne PSE de cerdo la caida de pH es
muy rapida, el pH es inferior a 6.0 cuando la temperatura del animal es superior a
37 °C. En estas condiciones las proteinas se desnaturalizan y producen carnes
exudativas (pérdida de peso elevadas) disminuyendo la capacidad de retencion de
agua (Laborde, 1984).

Existe otra hipdtesis sobre la disminucion de la capacidad de retencion de
agua, durante las primeras horas después de la matanza; los iones calcio
liberados por el reticulo sarcoplasmico activan la ATPasa miofibrilar, la cual
provoca la hidrélisis de ATP, dicha hidrélisis causa la liberacion de iones
alcalinoterreos donde una parte de estos son inmediatamente fijados por los
grupos cargados negativamente de las proteinas miofibrilares. Esto provoca una
disminucion de la capacidad de retencion de agua acentuada por la disminucion
de pH (Laborde, 1984 y Kristensen et al., 2001).

1.3.1.4 Como afecta la carne PSE, la calidad de los productos carnicos

Durante la elaboracion de un producto carnico, las propiedades funcionales
(emulsion, cohesion, gelificacion, adhesion) de las proteinas juegan un papel muy
importante, ellas determinan las caracteristicas finales del producto. La
cohesividad de los pedazos de carne y la formacion de un gel proteico son la base
de la estabilizacion de dichos productos.

Debido a que en la carne PSE la capacidad de retenciéon de agua es

minima, la miosina es desnaturalizada, los geles formados son muy débiles y no
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permiten la interacciébn proteina-proteina para obtener las caracteristicas de

textura y organolépticas deseables (O’Neill, 2003).

Schilling et al., (2003), explica que no se puede obtener un producto carnico
(jamon curado) manufacturado de carne 100% PSE, debido a su baja capacidad
de retencion de agua, asi como al bajo poder de ligazdn que presentan las
proteinas miofibrilares debido a su desnaturalizacién. Para aumentar las
caracteristicas de textura del producto elaborado con carne PSE, es necesario

adicionar colageno y carne de cerdo normal.
1.3.2 Carne Oscura, Firme y Seca (DFD)

Llamada DFD, debido a sus siglas en inglés Dark, Firm, Dry (oscura, firme y
seca) (Hertog-Meischke, 1997).

La carne DFD es causada por el estrés generado antes (transporte y
peleas) y durante el sacrificio de los animales (Byrne et al., 2000; Rosenvold et al.,
2003 y Duarte et al.,2000).

La presencia de este tipo de carnes se presenta en la mayoria de las
especies, sin embargo es mas comun en bovinos (Duarte et al., 2000).

A diferencia de la carne PSE, en la carne DFD el animal empieza a
consumir sus reservas de glucégeno antes del sacrificio, por consecuencia
después de la muerte del animal los niveles de glucogeno y fosfocreatina son

bajos y la formacién de acido lactico es restringida (Duarte et al., 2000).

.3.2.1pH

Debido a que el glucogeno es consumido antes de la muerte del animal, la

cantidad de acido lactico producido no es suficiente para llevar a cabo la

acidificacion del musculo por lo que el valor de pH final es de 6.0 o superior
(Viljoen et al., 2002; Van Laack et. al., 2000 y Hertog-Meischke, 1997).




1.3.2.2 Color

La apariencia de la carne, en particular el color, es el principal factor que
afecta la aceptabilidad o el rechazo de la carne por parte del consumidor (Byrne et
al., 2000).

La presencia de DFD en la carne bovina es un problema para la industria
de la carne, porque tiende a ser discriminada por el consumidor debido al color
que ésta presenta (Viljoen et al., 2002).

El color de la superficie del musculo es determinado principalmente tanto
por la cantidad y estado redox de la mioglobina (Byrne et al., 2000). El impacto y
penetracion del oxigeno a la superficie del musculo causa una rapida oxigenacion
de la mioglobina roja-morada a oximioglobina rojo brillante (color aceptable por el
consumidor) (Byrne et al., 2000).

Si el pH ultimo de la carne es alto (~6), la oximioglobina comenzara a
desvanecerse un poco y predominara el desagradable color rojo parpura de la
propia mioglobina (color oscuro).

El pH alto altera las caracteristicas de absorcion de la mioglobina,
adquiriendo las superficies de la carne un color rojo mas oscuro. Esta carne
aparecera oscura ya que no refleja la luz en el mismo grado que lo hara la
superficie mas “abierta” de la carne de pH mas bajo.

La metamioglobina es el pigmento que se forma en este tipo de carne y es
el color mas indeseable sobre las superficies de la carne; su color marron se nota
claramente cuando el 60 por ciento de la mioglobina se presenta de esta forma
(Lawrie, 1998).

1.3.2.3 Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua de una carne DFD es superior a la
capacidad de retencion de la carne PSE, esto es debido a que el valor de pH final
se encuentra retirado del punto isoeléctrico, y al minimo encogimiento que sufren
los filamentos proteicos como resultado de la baja regeneracion de ATP. Debido a

la alta capacidad de retencion de agua este tipo de carne es susceptible al
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crecimiento microbiano y no es apta para la elaboracién de productos carnicos

(Hertog-Meischke, 1997 y Van Laack et al., 2000).

1.3.2.4 Como afecta la carne DFD, la calidad de los productos carnicos

La carne DFD absorbe lentamente las sales curantes, por lo tanto no se
considera apta para la elaboracion de productos carnicos. Pearson (1994),
observo una alteracion frecuente durante el curado de jamones y concluyé que el
pH alto de la carne producia una penetracion lenta de la salmuera durante el
curado de la carne y favorecia el deterioro microbiano, de este modo las carnes
DFD, son mas susceptibles al deterioro microbiano, no solo en estado fresco, sino
también en el curado de jamones.

El resultado de las investigaciones de Newton y Gill (1978), sugieren que la
ausencia de glucégeno en carne DFD, permite a la flora atacar y degradar antes
los aminoacidos, dando lugar a compuestos de color intenso en el proceso de

deterioro.
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1.4 Justificacion del trabajo

El analisis bibliografico presenta un panorama general de los problemas
que causan la carne PSE en la industria carnica. Como se pudo observar, la causa
principal que desarrolla este tipo de carne es el estrés del animal. El cerdo, debido
a su geneética y principalmente al tipo de fibra muscular (Tipo IIB, blanca rapida)
presente en su cornposicion hace que sea muy susceptible al estrés. Ademas el
estrés tambien puede ser provocado por el maltrato que reciben los animales
antes y durante el sacrifico.

En base a lo anterior es necesario recurrir a factores tecnologicos que
ayuden a mejorar o evitar este tipo de carnes (PSE).

Se considera que la temperatura de refrigeracion (ante rigor) puede ser
factor importante debido a que la carne PSE se desarrolla cuando el musculo aun
esta caliente (37°C) y el pH es inferior a 6.0.

Ademas es necesario considerar que la industria carnica porcina sufre
elevadas pérdidas economicas a causa de la presencia de este tipo de carne.

Por lo tanto, este trabajo considerd lo siguiente: ;Es posible que la
temperatura de refrigeracion ante rigor evite o disminuya los problemas de PSE en
la carne de cerdo?

Para poder corroborar esta hipotesis se plantearon los siguientes objetivos.
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Il.- OBJETIVOS
1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la temperatura de refrigeracion (ante rigor) y el tipo de

musculo sobre la carne Palida, Suave y Exudativa (PSE) en cerdo.

II.2 Objetivos especificos

< Determinar la evolucion del pH para cada musculo (SM, ST y LD) a
diferentes temperaturas (0, 2.5, 5y 7.5°C)y tiempos (3, 9, 20 y 24 h).

<J Determinar la pérdida de peso a 24 h, post mortem para cada musculo (SM,
STy LD) a diferentes temperaturas (0, 2.5, 5y 7.5 °C).

< Determinar el cambio de color a 24 h post mortem para cada musculo (SM,

ST y LD) a diferentes temperaturas (0, 2.5, 5y 7.5 °C).
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lIl.- MATERIALES Y METODOS
1.1 Material biolégico

1.1 Animales

Se utilizaron 24 porcinos hibridos de dos razas (50% Duroc y 50%
Landrax). Los cuales fueron proporcionados por un rastro ubicado en la ciudad de

San Luis Potosi. La estrategia que se utilizd para llevar a cabo el trabajo se

muestra en la Figura Ill.1.

Recuperacion de los musculos
Longissimus dorsi,
Semimembranosus y Semitendinosus
a 1lh post mortem

I

Corte de los musculos en
paralelepipedos (10x3x5cm) aprox.

I

Peso de los paralelepipedos

|

Empacar en bolsas de
polietileno

:

Incubacion por 24 h a la temperatura
correspondiente (0, 2.5, 5, 7.5°C)

}

Medicién de Pérdida de peso,
cambio de color y pH

Figura I1l.1 Diagrama de flujo de la metodologia.
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111.1.2 Mdsculos

Se trabajo con los musculos Longissimus dorsi (LD) (lomo),
Semimembranosus (SM) (Agualldén) y Semitendinosus (ST) (cuete). El musculo LD
fue extraido de una media canal, es decir que solamente se obtuvo un musculo,
los musculos SM y ST fueron extraidos de las dos medias canales (debido a su
tamano), es decir, que se obtuvieron dos musculos de cada uno. Dichos musculos
fueron recuperados 1 h después del sacrificio y transportados en una bolsa
isotérmica al Laboratorio de Ciencia de Alimentos de la Facultad de Ciencias
Quimicas para realizar los respectivos analisis. Estos musculos fueron elegidos en
base al tipo de fibra muscular que presentan en su composicion, lo cual los hace

mas susceptibles a presentar problemas de PSE.
[11.1.2.1 Preparacion de los musculos

Una vez en el laboratorio (2 h post mortem) el masculo Longissimus dorsi
fue cortado en 4 paralelepipedos de 10 cm de largo x 5 cm de ancho x 3 cm de
alto. La longitud mayor corresponde al sentido de la fibra muscular. Los musculos
SM y ST (tanto para el SM y ST se obtuvieron 2 musculos para cada
experimento), fueron cortados en 2 paralelepipedos de 10 x 5 x 3 cm, por lo que
se obtuvieron 4 muestras (paralelepipedos) de cada musculo para cada
experimento. Posteriormente a las muestras se les determinaron los siguientes
parametros: peso inicial de la muestra, pH y color. Estos parametros fueron
evaluados antes y después de incubarlos a la temperatura correspondiente (Figura
HI.1).

[ll.2 Pruebas preliminares para determinar las temperaturas de incubacion

Se realizaron diferentes pruebas preliminares para determinar las
temperaturas de incubacién de las muestras. Las pruebas se realizaron utilizando
4 temperaturas: -5, 0, 5y 10 °C, para cada musculo. La variable que se midio fue
el pH, el cual fue medido a 3, 9, 20 y 24 h post-mortem). Para verificar que el rigor
mortis habia sido instalado se volvié a medir el pH a las 26 h y se observo que el

valor del pH ya no se modificd. En base a los resultados obtenidos (se muestran
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en resultados y discusion) y tomando en cuenta que la Secretaria de Salud exige
que las medias canales deben tener un temperatura interna de 7°C+0.5 después

de 24 horas post mortem para evitar el crecimiento microbiano, se decidi6 trabajar
con las siguientes 4 temperaturas: 0, 2.5, 5,y 7.5°C.

28



1.3 Diseno de experimentos

Con las temperaturas mencionadas anteriormente (0, 2.5, 5y 7.5 °C) se

elabor6 el siguiente disefio de experimentos. Las variables de respuesta fueron:

pérdida de peso, pH y cambio de color, debido a que éstas son las variables mas

importantes para determinar si una carne tiene PSE. El disefio experimental fue un

modelo D-Optimal-Quadratic, con 12 experimentos y una réplica, obteniendo asi

un total de 24 experimentos. Dicho modelo fue obtenido utilizando un software

estadistico Modde 7.0. En la Tabla Ill.1 se muestra el nimero de experimentos y el

orden de la corrida, el cual fue otorgado aleatoriamente por el Software.

Tabla lll.1 Numero de experimentos y sus variables de respuesta

# Orden de | Temperatura Cambio de % Pérdida
Experimento corrida (°C) Misculo | pH |Color (AE) de Peso

1 16 0 SM Aguallén

2 3 0 SM

3 13 5 SM

4 10 7.5 SM

5 24 0 ST Cuete

6 22 0 ST

7 5 5 ST

8 19 7.5 ST

9 14 0 LD Lomo

10 4 2.5 LD

11 11 7.5 LD

12 17 7.5 LD

13 15 0 SM Aguallon

14 8 0 SM

15 1 5 SM

16 18 7.5 SM

17 7 0 ST Cuete

18 9 0 ST

19 6 5 ST

20 23 7.5 ST

21 12 0 LD Lomo

22 2 2.5 LD

23 20 7.5 LD

24 21 7.5 LD
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.4 Metodologia de los parametros a medir

lll.4.1 Pérdida de peso

La pérdida de peso, fue realizada utilizando un método gravimétrico. Esta
fue determinada en cada paralelepipedo de los diferentes musculos. Se tomo el
peso inicial de cada muestra (paralelepipedo) al inicio del experimento (3 h post-
mortem). El peso inicial de cada muestra fue entre 90 y 100 g, el peso final de las
muestras fue tomado a las 24 h (Kauffman et al.,, 1986). La pérdida de peso fue
determinada por la siguiente ecuacion.

% Pérdida de Peso=21""2 x100 (1.1)

I

W; = Peso inicial de la muestra

W, = Peso final de la muestra

l11.4.2 Color

Primeramente, se trazé un area determinada en la superficie del trozo del
musculo para colocar el sensor del colorimetro y medir el color a traves de los
parametros CIE L*(luminosidad), a*(rojizo) y b*(amarillento), (Figura 111.2), los
valores de estos parametros se obtuvieron de la media de seis mediciones dentro
del area determinada. La medicion de color inicial de las muestras fue tomado a 3
h post-mortem y la medicion final a las 24 h. La medicion del color se realizo
utilizando un colorimetro marca AccuProbe HH06 TM, Accuracy Microsensors, Inc.

Pittsford, New York USA) con un sensor de 8 mm de diametro (Hammelman et al.,
2003).
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Figura Ill.2 Espacio de color L*, a*, b* (Grosser, 2001).

11.4.2.1 Cambio de color

El cambio total del color (AE) de cada muestra fue calculado con la

siguiente ecuacion:

AE = (Lo * —L*) + (a0 * —a*)" + (bo * —b*)’ (111.2)

donde: L.*, a-*y bo* (iniciales) son los parametros de color para la carne antes
de llevarla a incubacion,y L*, a* y b* (finales) son los parametros de color para
la carne después de haber sido incubada a la temperatura correspondiente
durante 24 h.
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1.4.3 pH

El pH de toda la muestra (inicial a 3 h post-mortem) fue tomado de trozos
de diferentes partes del musculo. Estos trozos fueron triturados y homogenizados
utiizando un blender marca Waring, Comercial Biender modelo 51BL32 (700),
Torrington, Correcticut 06790 U.S.A. De la muestra homogenizada se tomaron 3 g
por triplicado y se adicionaron 50 ml de agua destilada; la temperatura de la
muestra fue llevada a 25 °C para obtener el valor del pH (Torley et al., 2000). La
medicion del pH final de cada muestra a la temperatura correspondiente se realizo
a 3,9, 20y 24 h. Utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente. Se
utilizd un pHmetro marca Termo-Orion modelo 410Aplus. Nota: para hacer el

analisis estadistico se tomo el valor de pH obtenido a 24 h.
l11.4.4 Analisis estadistico de los datos experimentales

Los datos experimentales se analizaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA) utilizando el software Modde 7.0 (Umetric AB). Para detectar los efectos
de los factores evaluados sobre las variables de respuesta se utilizd el método de
regresion multiple (MLR), el cual fue usado para ajustar un modelo cuadratico para
la temperatura y un modelo lineal para el masculo y sus interacciones (Ecuacion

[11.3), con un intervalo de confianza del 95%.
Y =by+bT+b, M +bT* +b, TM (111.3)

(*= es una variable discreta y tendra valor para cada nivel de la variable, con

respecto al musculo).

Donde: Y son las variables de respuesta (pH, cambio de color y pérdida de
peso), T es la temperatura de incubacion (0, 2.5, 5, 75 °C), M es el mUsculo (SM,
ST, LD), bg ,bs, bz y bg son los coeficientes de regresion lineal del modelo y bses el
coeficiente de regresion lineal para el término cuadratico. Un analisis estadistico
preliminar con graficas de probabilidad normal proporcionado por el software
Modde 7.0 se muestra en la Figura IV.5.1, este analisis permiti6 conocer los

valores denominados “outliers “ (caso pérdida de peso), los cuales son aquellos
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valores que se alejan de la linealidad cuando se grafica N-Probabilidad \;s

Residuales Estandarizados.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Resultados de las pruebas preliminares que determinaron las
temperaturas de incubacion

Las diferentes pruebas preliminares se realizaron utilizando 4 temperaturas:
-5, 0, 5 y 10°C, para cada musculo. En las Figuras IV.1 y IV.2 se muestra
respectivamente la evolucion del pH a 0 y 10 °C. Se observa que el pH final
depende directamente del pH inicial y del tipo de musculo. La temperatura de —5°C
provocd congelacion en las muestras, por lo que evité llevar a cabo los
experimentos. La temperatura de 10°C ademas de provocar que el valor final del
pH sea mas bajo que el obtenido a 0 y 5 °C, provocd una excesiva pérdida de
peso. En base a lo anterior y tomando en cuenta que la Secretaria de Salud exige
que las medias canales deben tener un temperatura interna de 7°C+0.5 después
de 24 horas post mortem para evitar crecimiento microbiano, se decidi6 trabajar

con las siguientes 4 temperaturas: 0, 2.5, 5,y 7.5°C.

Semimembranosus 0°C ’ Semimembranosus 10°C

[
|
|
6.35 - | ‘ 6.35 -
|
|
|

6.25 1 6.25 -
6.05 - 05 -
T 595 - _ T 595 -
5.85 5.85 1
575 1 : | s6s |
5.65 65
5.55 N —- 3.35

Horas ANTE RIGOR Horas ANTE RIGOR

Figura IV.1 Evolucion del pH del musculo Semimembranosus a 0y 10 °C.
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Semitendinosus 10°C
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| S— — —_— J
Figura IV.2 Evolucion del pH del musculo Semitendinosus a0y 10 °C.
Longissimus dorsi 0°C Longissimus dorsi 10°C
6.35 - 6.35 =
6.25 6.25
6.15 - 6.15
6.05 . 6.05
T 595 1 9 T 595
* 585 - : 5.85 .
575 - 5.75 ‘
5.65 1 5.65
555 L T T T T T T T 555 T T T T T ) — T

0 3 6 9 12 15 1§ 21 24
Horas ANTE RIGOR \

Figura IV.3 Evolucion del pH del musculo Longissimus dorsi a0y 10 °C.
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IV.2 Pérdida de peso

IV.2.1 Musculo Semimembranosus (SM)

Enla Figura IV.2.1a,b,c se muestra el porcentaje de pérdida de peso a0, 5
y 7.5 °C respectivamente para el musculo Semimembranosus. El valor promedio
del porcentaje de pérdida de peso obtenido a 0°C fue de 2.174+0.746. A esta
temperatura el experimento que presentdé mayor pérdida de peso fue el E2 cuyo
pH final fue de 5.62, el experimento E14 tuvo un valor de pH de 5.85 superior al de
los otros experimentos debido a esto la pérdida de peso para el E14 fue menor.

A 0°C se observa que la perdida de peso esta en funcion del pH final ya que
se conoce que cuando el pH se encuentra cerca del punto isoeléctrico de las
proteinas (~5) la pérdida de peso aumenta y por lo tanto la capacidad de retencidon
de agua disminuye. Con respecto a la temperatura de 5°C (Figura 1V.2.1.b) se
observd que el valor promedio obtenido para esta variable fue de 2.224+0.683.
Valor superior al obtenido a 0°C.

A 7.5°C (Figura IV.2.1.c) el promedio del porcentaje de pérdida de peso
obtenido fue de 2.693+1.354. De manera general se observa que el experimento
E16 tuvo mayor pérdida de peso debido a que presento el siguiente valor de pH
5.62.

De manera general con respecto a la pérdida de peso para el musculo SM a
diferentes temperaturas (0, 5 y 7.5 °C), se observa que la temperatura influye
sobre esta variable, ya que a 0°C la pérdida de peso fue menor que para la
temperaturade 5y 7.5 °C.

La temperatura que provocd mayor pérdida de peso fue la de 7.5°C. Sin
embargo estadisticamente se observé que el tipo de musculo (SM), la temperatura

y la interaccion tipo de musculo-temperatura no causaron efecto significativo

(p>0.05) sobre esta variable de respuesta (Tabla IV.5.3).




PERDIDA DE PESO SM 0°C a24 h

«Pérdida de peso
9

El E2 E13 (R) EI4(R) ' \

Experimento |

a)

PERDIDA DE PESO SM 5°C 0 24 h

% Pérdida de peso

Experimento

b)

PERDIDA DE PESO SM 7.5°C 024 h

% Pérdida de peso

E4 Ele (R)

Experimento

c)

Figura IV.2.1 Pérdida de peso para el musculo Semimembranosus. a) 0°C, b) 5°C
y c) 7.5°C.
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IV.2.2 Musculo Semitendinosus (ST)

En la Figura IV.2.2a,b,c se presenta la pérdida de peso obtenida a 0, 5y 7.5 °C
respectivamente para el musculo Semitendinosus. El valor promedio obtenido para
esta variable a 0°C fue de 1.290£0.258. Con respecto a 5°C el valor promedio
observado fue de 1.814+0.290.

El porcentaje de pérdida de peso para este musculo fue menor que para el
musculo SM a la misma temperatura. Esto puede ser debido al tipo de fibra
muscular. El musculo SM tiene mas fibras rojas (lIA) que blancas (lIB). A estas
temperaturas puede ser que las fibras rojas hayan sufrido mayor contraccién y por
consecuencia exista mayor pérdida de peso.

Haciendo una comparacion del valor promedio del porcentaje de peérdida de
peso con estos experimentos y con los realizados para el musculo SM a la misma
temperatura (5°C) se observa que el porcentaje de pérdida de peso fue mayor
para el musculo SM (2.224+0.683) que para el musculo ST (1.814+0.290).

En la Figura IV.2.2¢c se muestra la pérdida de peso para la temperatura de
7.5 °C, el valor obtenido concierne al experimento E20. El valor del experimento
E8 no se tomd en cuenta debido a que fue un dato andmalo (Figura IV.5.1). Por lo
tanto, el valor de esta variable obtenido a esta temperatura fue de 2.115. Este
valor es inferior al obtenido para el musculo SM (2.693+1.354) a la misma
temperatura.

De manera general se puede concluir que el porcentaje de pérdida de peso
para el musculo ST varia de acuerdo a la temperatura. Por lo tanto, las pérdidas
de peso son mayores cuando la temperatura de incubacion es de 7.5°C.

Sin embargo, estadisticamente (p>0.05) los factores (tipo de musculo (ST),
temperatura y la interaccién tipo de musculo-temperatura) no causaron efecto

significativo sobre esta variable de respuesta (Tabla IV.5.3 ).
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PERDIDA DE PESO ST 0°C s 24 h

% Pérdida de peso

|
\ ES E6 EI7(R) E1&(R)
I Experimento

a)

PERDIDA DE PESO ST 5°Ca24 h

%Pérdida de peso
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Figura IV.2.4 Pérdida de peso para el musculo Semitendinosus. a) 0°C, b) 5°C y c)

7.5°C.
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IV.2.3 Musculo Longissimus dorsi (LD)

Las Figuras 1V.2.3a,b,c muestran la pérdida de peso para el musculo
Longissimus dorsia 0, 2.5y 7.5 °C respectivamente. El valor promedio encontrado
para esta variable a 0°C fue de 2.044%1.3. Haciendo una comparacién con los
musculos SM y ST se observa que el masculo SM pierde mas peso a esta
temperatura.

A 2.5°C se refiere la Figura 1V.2.3b la cual indica un valor promedio de
pérdida de peso de 2.036x0.602. Este valor es similar al obtenido a 0°C. A la
temperatura de 2.5 °C no se puede hacer una comparaciéon con los otros musculos
debido a que el disefio experimental utilizado (D-Optimal Quadratic) no arroja
permite tener valores a esta temperatura para los otros musculos.

El valor promedio obtenido para esta misma variable a 7.5°C fue de
1.666+0.160. De manera general se observa que el musculo LD perdi6 menos
peso a 7.5°C, esto puede ser debido a la anisotropia presente en este tipo de
musculo. Sin embargo, estadisticamente se observd que el tipo de musculo (LD),
temperatura y la interaccion tipo de musculo-temperatura no causaron efecto

significativo (p>0.05) sobre esta variable de respuesta (Tabla [V.5.3).
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Figura IV.2.3 Pérdida de peso para el musculo Longissimus dorsi. a) 0°C, b) 2.5°C
y c) 7.5°C.
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IV.3 Cambio de color (AE)

IV.3.1 Masculo Semimembranosus (SM)

En la Figura 1V.3.1a,b,c se muestra el cambio de color (AE) provocado por
la temperatura de incubacion 0, 5 y 7.5°C respectivamente, para el musculo
Semimembranosus.

El valor promedio de AE obtenido para los cuatro experimentos a 0°C fue de
6.084+1.184, lo cual indica que la carne tiende a perder color debido a la pérdida
de peso y a la disminucion del pH.

El comportamiento de estos resultados estan de acuerdo a lo predicho por
Bendall & Swatland, (1988) ya que mencionan que la palidez de la carne de cerdo
es inversamente proporcional al pH.

Enla Figura IV.3.1b, se muestra el comportamiento de esta variable a 5 °C.
El valor promedio de dicha variable fue de 12.695+2.687. Si se toma en cuenta el
valor promedio del pH (5.671£0.06) para estos experimentos y se compara con los
valores obtenidos a 0°C (pH=5.76+0.10 y AE=6.084+1.184), se observa que el
cambio de color es inversamente proporcional al pH.

El valor obtenido a 7.5°C (Figura IV.3.1c) para esta variable fue de
7.895+0.261 con un valor promedio de pH final de 5.81+0.25.

De manera general se observa que el carnbio de color para el musculo SM
estaria mayormente influenciado por el valor del pH final y por la temperatura de

incubacion. Sin embargo, estadisticamente el tipo de musculo (SM), temperatura

y la interaccion tipo de musculo-temperatura no causaron efecto significativo
(p>0.05) sobre esta variable (Tabla IV.5.3 ).




DELTA ESM 0°Ca24 h

Delta E

El E2 EI3(r) El4(R)

Experimento
L
a)

DELTAESM 8*Caldh |
|
|

[}
2 |
< i
a
1
E3 EIS(R)
| Experimento |
| DELTAESM 7.5°Ca24 h
| -
|
w |
£ |
T
a
i
| Py e T ’ v -~ = i
! E4 Els (R)
Experimento
c)

Figura IV.3.1 Cambio de color (AE) para el musculo Semimembranosus. a) 0°C, b)
5°Cyc)7.5°C.
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IV.3.2 Masculo Semitendinosus (ST)

En la Figura IV.3.2a,b,c se muestran los valores de AE a 0, 5y 7.5 °C
respectivamente, para el musculo Semitendinosus.

A 0°C (Figura IV.3.2a) esta variable tuvo un valor promedio de 8.882+3.404,
valor superior al obtenido en el musculo SM (6.084+1.184) a la misma
temperatura. Es importante mencionar que el valor final del pH (5.90+0.31) del
musculo ST es superior al obtenido en el musculo SM (5.76+0.10). Siguiendo la
hipétesis mencionada anteriormente donde el cambio de color es inversamente
proporcional al pH, el musculo ST tendria un menor cambio de color. Este cambio
de color podria estar influenciado por la composicion de la fibra muscular presente
en este musculo. El valor promedio de esta misma variable a 5°C (Figura IV.3.2b)
fue de 6.389+4.477, este valor es inferior al obtenido en el musculo SM a esta
misma temperatura.

Para la temperatura de 7.5°C (Figura 1V.3.2c) el valor promedio de AE fue de
2.416x0.489, este valor es inferior a los valores obtenidos a la temperatura de O y
5°C, asi como también del valor obtenido para el musculo SM a la misma
temperatura (7.5°C). Con respecto a éste musculo se podria decir que la
temperatura tiene un efecto importante sobre el cambio de color, sin embargo,
estadisticamente (p>0.05) el factor temperatura no caus¢ efecto alguno sobre esta
variable (Tabla 1V.5.3). El analisis estadistico demostré que el factor tipo de
musculo y la interaccion tipo de mauasculo-temperatura si causaron efecto

significativo (p<0.05) sobre el cambio de color (Tabla IV.5.3).
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IV.3.3 Musculo Longissimus dorsi (LD)

Para el musculo Longissimus dorsi con temperaturas de incubacion de 0,
2.5y 7.5°C se refiere la Figura 1V.3.3a,b,c, respectivamente.

El valor promedio del cambio de color para la temperatura de 0°C fue de
8.446+2.259. Este valor es inferior al obtenido para el musculo ST y superior al
valor obtenido para el musculo SM a la misma temperatura.

A 2.5 °C esta variable obtuvo un promedio de 10.241+3.508 que es un valor
superior al obtenido a 0°C (8.446+2.259) para este mismo musculo.

Para la temperatura de 7.5°C el valor promedio de AE fue de
10.542+2.135, valor superior a los obtenidos para los musculos SM y ST a esta
misma temperatura. Para este musculo se observa que el cambio de color estaria
influenciado tanto por la temperatura y el pH.

De acuerdo al ANOVA (Tabla IV.5.3) el factor temperatura no causo6 efecto
alguno sobre esta variable (p>0.05). Dicho analisis demostré que el factor tipo de
musculo y la interaccion tipo de musculo-temperatura si causaron efecto

significativo (p<0.05) sobre el cambio de color,
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IV.3.4 Valores de L*, a* y b*

En algunos estudios encontrados en la bibliografia reportan al color con los
parametros L*, a* y b*. Por ello en la Tabla 1V.3.4.1 se presentan los valores de L*,
a* y b" iniciales y finales (3 y 24 h post-mortem) respectivamente, obtenidos en
este trabajo, para los 24 experimentos realizados. En general, se observa que los
valores finales de L* oscilan entre 46 y 58, de a* entre —0.057 a 0.239, b* entre 10
y 22. Los valores de L*, a* y b* finales (24 h post-mortem) reportados por O'Neill
et al., (2003) fueron de 456, 7.8 y 6 respectivamente. Estos valores fueron
obtenidos utilizando el musculo Longissimus dorsi con un pH final de 5.59.
Rosenvold et al., (2003) realizé experimentos con los musculos Longissimus dorsi
y Semimembranosus obteniendo los siguientes valores de L*= 555 a 56.3, a*=
7.7 a8, b*=6.7 a 6.8 para el musculo LD con un pH de 5.56 a 5.57. Y L*= 51.5,
a*=10.2 210.8, b*= 7.9 a 8.2 para el musculo SM con un pH de 5.61 a 5.65. Los
valores de L* (parametro con mayor influencia en el cambio de color) reportados
en este estudio se encuentran en el rango de los valores reportados por dichos
autores.

Cabe mencionar que el valor de L* para una carne PSE es superior a 60
(Schilling et al., 2003).




TablaIV.3.4.1 Valoresde L* a* y b* (1niciales y finales) evaluados en este trabajo

L-k a-k b-.‘:
Experimento Inicial Final Inicial Final Inicial Final Cambio de color (AL)
El 39.28+0.088 49.25+0.223 | -0.235+0.029 | -0.308+0.026 11.92+£0.198 16.07+0.199 6.77
E2 42.27+0.081 53.06+£0.104 | -0.221+0.015 | -0.520+0.032 9.87+0.180 16.60+0.502 6.42
E3 44.55+0.324 50.34+0.223 | -0.054+0.038 | 0.007+0.050 14.61+0.456 17.38+0.626 14.6
E4 44.72+0.104 51.33£0.144 | -0.30740.138 | -0.284+0.076 6.614+0.585 10.67+0.346 7.71
ES 44.26+0.162 52.53+0.175 | -0.063+0.037 | -0.213+0.017 13.62+0.565 18.40+0.455 8.61
E6 55.24+0.246 58.34+0.133 | -0.315+0.050 | -0.299+0.022 15.00+0.488 15.87+0.341 13.53
E7 42.14+0.209 46.03+0.285 0.155+0.070 0.000+0.051 9.68+1.101 16.70+0.587 9.55
E8 40.37+0.249 46.79+£0.166 | -0.466+0.032 | -0.153+0.030 9.22+0.422 11.49+0.307 2.07
E9 4791+0.155 51.23+0.138 | -0.026+0.045 | -0.158+0.038 14.04+0.420 18.25+1.316 10.04
E10 41.55+0.126 49.10+0.144 | -0.223+£0.027 | -0.265+0.022 | 13.34+0.397 14.90+0.254 7.76
Ell 39.86+0.097 53.99+0.307 | -0.397+0.045 | -0.019+0.045 10.74+0.606 8.37+0.990 14.33
E12 46.61+0.311 52.62+0.128 | -0.167+0.044 | -0.185+0.032 11.70+0.467 14.99+0.468 6.02
E13 45.00+0.293 52.73+0.206 | -0.146+0.040 | -0.057+0.055 10.93+0.836 12.97+2.069 433
El4 42.34+0.134 52.10+0.221 -0.397+£0.021 | -0.033+0.013 14.34+0.242 11.97+0.204 6.81
E15 48.29+0.063 52.61+0.108 | -0.328+0.019 | -0.217+0.016 16.57+0.226 16.61+£0.179 10.8
El6 46.29+0.130 53.06+0.127 | -0.219+0.026 | -0.107+0.023 13.76+0.312 13.54+0.429 8.08
E17 51.61+0.282 57.5840.255 | -0.248+0.025 | -0.305+0.029 15.74+0.250 16.50+0.635 8.02
E18 41.00+0.163 48.37+0.151 -0.159+0.125 | -0.291+0.067 13.79+0.258 17.09+0.730 5.36
E19 49.58+0.063 51.20+0.208 | -0.135+0.015 | -0.015+0.016 15.74+0.253 17.02+0.462 3.22
E20 37.16+0.244 54.39£0.131 | -0.075+0.036 | -0.120+0.042 9.06+0.255 13.39+0.447 2.76
E2] 41.91+0.064 58.90+0.419 | -0.425+0.020 | -0.101+£0.059 13.47+0.333 9.98+1.324 6.85
E22 42.58+0.161 54.00+£0.196 | -0.204+0.049 | -0.178+0.051 14.69+0.485 21.9440.358 12.72
E23 53.41+0.114 54.22+0.131 -0.242+0.021 | -0.059+0.021 16.79+0.353 19.42+0.578 17.76
E24 42.18+0.241 50.04+0.254 | -0.015+£0.070 | 0.239+0.023 14.33+0.795 17.83+£3.285 17.35

49




IV.4 Evolucion del pH
IV.4.1 Masculo SM

En la Figura IV.4.1a se muestran los valores iniciales y finales del pH a
diferentes temperaturas para el musculo Semimembranosus. En dicha Figura se
observa que el valor inicial del pH es diferente para cada cinética (experimento)
debido a que aunque fue el mismo musculo éste proviene de diferente animal.
Ademas se observa que cuando el pH inicial es elevado, el pH final se encuentra
alrededor de 6.0.

Algunos autores consideran que cuando el pH final del musculo se
encuentra en un rango entre 5.4-5.8 la carne puede ser considerada como PSE
(Bendall y Swatland, 1988). Sin embargo, es conocido que el pH final de una
carne normal es de 5.4-5.6 (Pearson, 1994; O’ Neill ef al,, 2003 y Rosenvold ef al.,
2003) por lo tanto, el presente estudio considerara que el pH de una carne PSE es
menor a 5.4. Observando nuevamente la Figura IV.4.1a, ninguna muestra
present6 carne PSE en el rango de temperaturas utilizadas. Esto puede ser debido
a que a bajas temperaturas la caida del pH es mas lenta. Estadisticamente
(p>0.05) el factor tipo de musculo, temperatura y la interaccién tipo de musculo-

temperatura no causaron efecto significativo sobre el pH (Tabla 1V.5.3).
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W et | e
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sm— " i — 5*C(E3)
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5.60 | ——S5°C(EINR |
550 1 |
S40 : —+—T75°C(E4)
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520 4 ————
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_ _J

Figura IV.4.1a Evolucion del pH a diferentes temperaturas, musculo
Semimembranosus.
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IV.4.2 Mdsculo ST

En la Figura IV.4.2b se observa la evolucion del pH para el musculo
Semitendinosus a diferentes temperaturas. En todos los experimentos se observa
que el pH final esta en funcion del pH inicial es decir, cuando el pH inicial es
elevado el pH final sera elevado y viceversa. Estos valores (iniciales y finales) de
pH pueden ser debido a lo siguiente: si el pH inicial es elevado (mayor o igual a
6.0) quiere decir que el animal empezé a consumir el glucégeno de reserva para
generar ATP justo antes del sacrificio, y por lo tanto ya no tiene suficiente
glucégeno para acidificar el masculo y el valor de pH final es alto. Si el pH inicial
es bajo, indica que el animal empez6 a consumir sus reservas de glucégeno
rapidamente después de la muerte, provocando asi una rapida acidificacion del
musculo. Sin embargo, a pesar de haber obtenido pH iniciales altos y bajos,
ninguna muestra presentd problemas de PSE. Estadisticamente (p>0.05) el factor
tipo de musculo, temperatura y la interaccion tipo de musculo-temperatura no
causaron efecto sobre el pH (Tabla IV.5.3).
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e = - - 0'CES)
610 1~ - — a
620 —_— S = —+—-0°CEITR |
&10 — H‘——O\_‘_‘___‘;: 0°C (E6)
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o 590 = e = —=—0°C(EIBR ||

LY B S A S — - ; . |

“ e ——3
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sw e R e e 2 —-— 5 nC('Elg)R :
550 |
540 = e = —75q8) |
530 e i 1 —75°020R ||
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Figura IV.4.1b Evolucién del pH a diferentes temperaturas, musculo
Semitendinosus.
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IV.4.3 Musculo LD

En la Figura IV.4.2c se observa la evolucién del pH para el musculo
Longissimus dorsi a diferentes temperaturas. EI comportamiento del pH es similar
a lo descrito anteriormente para el musculo SM y ST. Sin embargo, se puede
observar que el experimento E24 (realizado a 7.5°C) si presenté problemas de
PSE, ya que su pH final fue de 5.29, esto indica que a esta temperatura aun se
pueden percibir los problemas de PSE. Estadisticamente (p>0.05) el factor tipo de
musculo, temperatura y la interaccion tipo de musculo-temperatura no causaron

efecto significativo sobre esta variable.

pH LD
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0%C(E21
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Figura IV.4.1¢c Evolucion del pH a diferentes temperaturas, musculo Longissimus
dorsi.
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IV. 5 Resultados del ANOVA y Regresion multiple

Las mediciones de las variables de respuesta (AE, pérdida de peso y pH)
que se observaron en cada experimento se presentan en la Tabla IV.5.1. Estos
datos fueron sometidos a un andlisis estadistico siguiendo el procedimiento

descrito en la seccion |11.4.4.

Tabla IV.5.1 Variables de respuesta consideradas en este estudio, ** “Outlier”,
valores no considerados en el andlisis estadistico.

Cambio de color %Peérdida de
Experimento (AE) Peso pH
1 6.77 2.31 5.69+0.01
2 6.42 3.10 5.66+0.02
3 14.60 2.71 5.71+0.01
4 7.71 1.74 5.99+0.01
5 8.61 1.15 5.71+0.02
6 13.53 1.33 5.61+0.01
7 9.55 1.61 5.80+0.01
8 2.07 6.85*" 5.64+0.02
9 10.04 1.12 5.83+0.01
10 7.76 1.61 5.74+0.01
11 14.33 1.73 5.8240.02
12 6.02 5.93** 5.49+0.01
13 4.33 1.98 5.82+0.02
14 6.81 1.31 5.85+0.02
15 10.80 1.74 5.63+0.02
16 8.08 3.65 5.6320.01
17 8.02 1.63 5.97+0.01
18 5.36 1.04 6.31£0.01
19 3.22 2.02 5.76+0.02
20 2.76 2.12 5.72+0.01
21 6.85 2.96 5.65+0.01
22 12.72 2.46 5.63+0.01
23 17.76 1.48 5.50+0.01
| 24 17.35 1.78 5.29+0.02

En primer lugar se hizo una depuracion de datos buscando detectar la
presencia de datos anomalos (outliers) dentro las observaciones. La busqueda de
outliers se llevd a cabo para las 3 variables de respuesta, encontrandose 2 datos
outliers en la pérdida de peso, los cuales se han marcado con dos asteriscos en la

Tabla IV.5.1. En los datos de cambio de color y pH no se encontraron anomalias.
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En la Figura IV.5.1 se presenta una grafica de probabilidad normal, la cual
ayudo a detectar la presencia de datos outlier en la pérdida de peso. En esta
grafica se puede apreciar que los experimentos E8 y E12 se pueden considerar
‘outliers” debido a su gran distanciamiento con respecto a los otros puntos. El
experimento E20, pareciera tener cierta anomalia, sin embargo se decidid
considerario como no-outlier ya que después de desechar los experimentos E12 y
E8, la normalidad de los datos parecié ser muy buena, dando como resultado que

el experimento E20 sea un buen dato.

Pérdida de Peso
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Residuales Estandarizados

Figura IV.5.1 Grafica de probabilidad normal para el caso de pérdida de
peso. Los experimentos 8 y 12 son “outliers”.

En la Tabla IV.5.2 se muestra el analisis de varianza para evaluar el efecto
de la temperatura y tipo de musculo sobre las variables de respuesta (pH, cambio
de color y pérdida de peso).

Se observa que los factores (Temperatura y Musculo) no causan efecto
significativo, tanto en el pH como en la pérdida de peso. Esto se puede concluir
debido a la alta probabilidad (p>0.05) encontrada en estas variables (pH y pérdida

de peso) de 0.424 y 0.308, respectivamente. Sin embargo se observa que dichos
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factores si causaron efecto significativo sobre el cambio de color ya que
p=0.03<0.05.

Tabla IV.5.2 Analisis de varianza para el modelo lineal (p<0.05), para evaluar el
efecto de los factores (tipo de musculo y temperatura) sobre las variables de
respuesta (pH, cambio de color y pérdida de peso). p= probabilidad.

Analisis de varianza

Respuesta \ Source} DF { SS \ MS ] F L p(t)
pH Regresion 6 0.241659 0.0402765 1.06702  0.424
Residual 15 0.566202 0.0377468
R?*=0.019 Total 21 0.807861 0.0384696

Cambio de colorRegresion 6 260.073 43.3455 5.545 0.003
Residual 15 117.256 7.81704
R?=0.565 Total 21 377.328  17.968

Pérdida de pesoRegresion 6 3.41461 0.569101 1.31835 0.308
Residual 15 6.47513 0.431675
R*=0.083 Total 21 9.88973 0.47094

Para conocer de manera mas precisa los parametros que causaron efecto
significativo en el cambio de color, en la Tabla IV.5.3 se muestran los coeficientes
de regresion del modelo lineal (Ecuacion 111.3). Los parametros que causaron
efecto significativo en el cambio de color fueron el tipo de musculo (b, ST) y (b2
LD) p(t)=0.008 y 0.002 es decir, menor a 0.05 y la interaccion temperatura-
musculo ST y temperatura musculo LD P(t)= 0.001 y 0.004 es decir menor a 0.05.

Esto indica que estos musculos son mas susceptibles a los cambios de
color por si solos y bajo el efecto de la temperatura debido al tipo de fibra
muscular que presentan en su composicion. Ambos muasculos tienen en mayor
proporcion fibras blancas (Tipo 1IB). Por lo tanto, son mas susceptibles a los
cambios de color y a generar carnes PSE.

Con respecto al coeficiente by se observa que para las tres variables de
respuesta (pH, cambio de color y pérdida de peso) el valor es estadisticamente
significativo (p<0.05). Dicho valor by representa el valor promedio que tuvieron las

variables de respuesta en todos los experimentos realizados.
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Tabla IV.5.3 Coeficientes de regresion lineal (ecuacion I11.3) para evaluar las variables de respuesta de la carne de cerdo post-mortem.

p(t)= Probabilidad t-Student

Respuesta b0 bl b2 SM b2 ST b2 LD b3 b4 SM b4 ST b4 LD
pH 5.7031 |-0.0581692| 0.0141717 | 0.0791397 | -0.0933114| 0.0430131 | 0.0700067 | -0.018862 | -0.0511448
p(t) 1.78E-19 | 0.268749 | 0.813844 | 0.230359 | 0.143736 | 0.711118 | 0.317426 | 0.805476 | 0.501807
Color 10.7252 | 0.900051 | -0.467058 | -2.74888 | 3.21594 -2.3471 | 0.558475 | -4.11017 3.5517
D) 7.68E-07 | 0.235872 | 0.59119 | 0.0086547 | 0.0021628 | 0.172857 | 0.574929 | 0.001759 | 0.0046523
Pérdida de peso| 1.91934 | 0.143903 | 0.370676 | -0.280323 | -0.0903532| 0.0815081 | 0.0784847 [ 0.282317 | -0.360802
p(t) 1.86E-05 | 0.414005 | 0.0835694 | 0.21005 | 0.664992 | 0.835335 | 0.736463 | 0.284714 | 0.171607

Y=b+bT+bM+bT* +bTM
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V.- CONCLUSIONES

intermuscular e interanimal.

conclusiones:

Las temperaturas de refrigeracion evaluadas en este trabajo
disminuyen el problema de PSE en la carne de cerdo.

E! valor promedio del pH, pérdida de peso y cambio de color
para todos los experimentos fue de 5.70+0.19, 1.92+0.69 y
10.72+4.35 respectivamente.

El rango de temperaturas evaluadas en este estudio y el tipo de
musculo no causaron efecto alguno sobre el pH y la perdida de
peso.

El cambio de color si fue afectado por el tipo de musculo LD vy
por la interaccion tipo de musculo LD-temperatura asi como por
el tipo de musculo ST y por la interaccion tipo de musculo ST-
temperatura.

Los musculos mas susceptibles a sufrir problemas de PSE son
el Longissimus dorsiy Semitendinosus.

Aunque la pérdida de peso no fue afectada por ninguno de los
factores evaluados ésta es proporcional a la temperatura de

incubacion.

Es dificil poder definir el efecto que presenté cada musculo sobre las

variables de respuesta debido a la anisotropia de las muestras y a la variabilidad

Sin embargo, el analisis de resultados proporciond las siguientes
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