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CAPITULO 1

INTRODUCCTITON



1.1 Consideraciones generales

La provisién de alimentos ha sido una preocupacién primaria
para el hombre desde el comienzo de los tiempos. La produccién,
procesado y distribucién de los mismos han evolucionado
paralelamente a la civilizacién y al aumento de la poblacién. En
vista de los cruciales problemas que implica la rdpida y continua
expansién de la poblacién mundial y de 1ls necesidad de mejorar su
nivel de vida se podria anticipar que en ¢l futuro se tendera a
obtener el mdximo aprovechamiento posible de los productos
alimenticios tanto de origen animal como vegetal, a reducir al
minimo las pérdidas originadas por microorganismos, procedimientos
deficientes etc. y a preparar a partir de cereales, legumbres,
concentrados de proteinas de pescado y, p.siblemente de proteinas
de hojas y organismos unicelulares alimentos suplementarios ricos
en proteinas para poder emplearlos en conjuncidén con alimentos
locales tradicionales.

Estos avances suponen para el mercadn de productos alimen-
ticios de origen animal una agresiva comp-:-tencia. Sin embargo, en
vista del papel clave de la carne y de ot.os productos de esta
procedencia en la dieta de la mayoria de las civilizaciones y de
su importancia en el aporte de proteinas .te alta calidad,
minerales y vitaminas, es indudable que i . demanda de carne
continuard siendo alta. Por este motivo, 'a magnitud de las
operaciones de la industria de la carne y su importancia para la

economia argentina continuaréan en vigenc:a por un largo tiempo.



1.2 lmportancia econémica de las carnes refrigeradas y congeladas

en _la economia argentina

La estructura del comercio exterior argentino se caracteriza
por una elevada participacion de bhienes de origen agropecuario en
el total de las exportaciones. Tradicionalmente, el rubro carnes
Juega un papel muy importante en este aspecto e incluso en la
economia interna del pais. Al respecto debe mencionarse el alto
consumo de carnes por habitante y por ano mantenidos en la Argen-
tina en los ultimos anos lo que nos convierte en uno de los paises

de mas alto indice en el mundo (Tabla 1).

TABLA 1

Consumo annal de carne vacuna, ovlna. .y porcina en k&. por
habitante

PRODUC'TO 1978 19793 1980 1481 1982 19863
Yacuna g90.%5 84 .8 89.5 85.3 70.3 67.2

Ovina 3.3 3.6 3.3 3.2 3.0 3.0
Porcina 7.9 9.4 9.5 8.9 8.0 7.U

ToiLal 101.7 97 .8 98 .6 97 .4 81.3 7'7.2

Fuente: Junta Nacional de Carnes

La Tabla 2 avala la importancia de esta acti:vidad en el’pais
con producciones del orden de los 3. 000.000 ton/afo. [La misma
tabla muestra la importancia que ticne la carne bovina en relacidn

al resto de la produccion (88.72% prumedio en el periodo

1880/1983) .



TABLA 2

Produccion de carne.vacuna, ovina. y porcina (ton. de carue peso
plava)

1981 1962 1983

ton. Y4 ton.

FRODUCTO

e
H-
(@)
3
e

Vacuna 2.555.142 ©88.9 2.550.142 88.2 2.383.573 88.2

Ovina 113.778 3.4 110.848 3.8 110.388 4.1
Porcina 253.663 7.7 230.316 8.0 206.650 .7
Total 3.306.64b6 2.891.700 2.700.618

Fuente: Junta Nacional de Carnes

Desde el punto de vista de las exporraciones, la 'l'abla 3
presenta los valores promedio del orden de 475.000 toneladas por
valor de 920 millones de dolares en el periodo 1878/83 lo qQue in-
dica el peso del rubro carnes, menudencias y extracto en el co
mercio argentino (la inclusion del rubro subproductos llevaria la
cifra promedio a 1.360 millones de dolares, lo que significaria
el 17,74 del monto total de las exportaciones argentinas en el

periodo mencionado).



TABLA 3
Expartacionas de carnss,_ menudencias v extractos

Ano Toneladas Miles de U$A
1978 603.062 783 .946
1879 581.817 1.200.787
1880 377.384 943 .869
1981 388.209 900.811
1882 420.080 778.763
1883 343.4934 607.034
1984 223 .060 398.034
1985 226.042(x%x) 374 .843(%)

No incluye ganado en pie, cueros, grasas y sebos.
Fuente: Junta Nacional de Carnes

(x) Datos provisorios

Las exportaciones de carnes bovinas enfriadas y congeladas
en miles de dolares se muestran en la Tabla 4 para el periodo
1978/1885. Los valores senalan un monto promedio de 697 millones
de dolares para carne bovina en el periodo 1878/1881 1o que sig-
nifica el 75,86%X de los montos correspondientes al total de carnes
menudenclas y extractos presentados en la Tabla 3. Como puede
observarse, durante los arios 1984 y 1985 Argentina ha disminuido
notablemente su actividad exportadora.

Hasta 1969 Argentina fue el primer exportador de carne
vacuna, & principios de la década del 70 comenzd a retroceder. en
la lista de exportadores mundiales de carne quedando atras de
Australia; diez anos mas tarde fue desplazada por la Comunidad
Econémica Europea. Hacia 1983 Brasil la ha desplazado al cuarto

$1ti10 y actualmente ocupa el sexto lugar.



Tabla 4

Exportaciones de carnes bovinas refrigeradas v congeladas en
miles de UgA

1980

1981 1982 1883 1984

1985

Carnes 689.731 663.219 $70.202 432.271 208.345 212.91%¢

vacunas

Los valores correspondientes a 1985 son provisorios

Durante el periodo 1981/1883 los principales mercados de
carnes refrigeradas y congeladas argentinas fueron: Mercado Comin
Europeo, Unién Soviética, Estados Unidos, paises petroleros de
Asia y Africa y paises de la ALADI (Asociacion Latinoamericana de
Integracion).

[.Lus tendencias actuales muestran a nivel mundial la baja in-
cidencia de las cotizaciones de los bienes de menor elaboracion
respecto de los de mayor valor agregado. Diversos son los
origenes de este fenémeno pero tundamentalmente sae debe a la
estrategia de las naciones industriales orientadas hacia el
autoabastecimiento de alimentos y su amplia base tecnologica y
productiva (FIDE, 1985).

Esto ha permitido que paises antiguawente compradores sean
sctualmente nuestros competidores. Consecuentemente, la Argentina
ha dirigido sus ventas hacia nuevos mercados. La satisfacciOn‘de
los requerimientos que estos plantean, asi como el posible 1n-
greso a otros mercados no tradicionales, conduce a la necesidad
de nuevos desarrollos y nuevas tecnologias.

Las exportaciones de carnes argentinas muestran una consis-



tente tendencia a incrementar el valor agregado. Es asi que de
las exportaciones de ganado en pie se pas¢é a las medias reses,
cuartos y ultimamente a cortes y porciones controladas y
envasadas.

Desde el punto de vista del consumo interno la tendencia
mundial es la implementacién de centrales de empaque que permitan
el envio de los cortes envasados, preparados para la venta
minorista. En este aspecto, el envasado al vacio en peliculas de
baja permeabilidad constituye un procedimiento adecuado ya que
prolonga significativamente la vida util del producto. Nuestro
pais tiende a la aplicacion de estos sistemas mas higiénicos y
segduros para la venta de carnes y requeriria entonces el co-
nocimiento de las causas y velocidad de alteracién de los
productos.

A pesar de la relevancia del tema, muchas ramas de la in-
dustria alimenticia aun se basan mas en un conocimiento empirico
que en datos cientificos y son pocas las que incorporan
tecnologia para mejorar la calidad y ahorrar costos. Por estos
motivos y con el fin de elevar su actual nivel, es necesario un
profundo conocimiento de los mecanismos fisicos, quimicos y
bioguimicos Qque sustentan los diversos procesos Y conversiones
gque tienen lugar durante el procesamiento y almacenaje de los

alimentos en general y de la carne en particular

1.3 Sistema muscular

El1 conocimiento de la estructura tisular, del sistema
proteico asi como de las reacciones bioquimicas que se producen

en el musculc a pesar de su complejidad proporciona una base fun-



damental para dilucidar los efectos de los cambios que ex-
perimenta antes y después del sacrificio, asi como la acccién de

la temperatura y otros posibles tratamientos sobre los parametros

de calidad.

1.3.1 Estructura Jdel muisculo

Las propiedades nutricionales de la carne y numerosos
parametros de calidad tales como conservabilidad, textura,
pérdida de jugosidad color etc. estan ligados a la estructura del
sistema proteico muscular asi como a las reacciones gque en él se
producen, por lo tanto conocer dicha estructura y los procesos
quimicos y enzimadticos asociados presenta a pesar de su com-
plejidad gran interés desde el punto de vista tecnologico.

E1l miusculo esta constituido esenciulmente por fibras dis-
puestas en una forma caracteristica debido a una serie de com-
ponentes del tejido conectivo gque actuan tanto de envoltura como
de elemento de separacion (Fig. 1). Generalmente cada musculo
esta rodeado de una gruesa lamina de tejido conectivo que penetra
en él y recibe el nombre de epimisio de donde parten elementos
(perimisio) que penetran en ¢l dividiendoluv en grupos de fibras
denominados haces o fasiculos, del perimisio parten septos
(endomlsio), gue se introducen en los haces y rodean a cada una
de las fibras individuales. La disposicién del tejido couectivﬁ
permite el acceso al musculo de vasos y nervios, rodeando tambien
las celulas adiposas. El tendon es un elemento mas del te)ido
conectivo gque une las fibras musculares a los huesos y otras
estructuras.

La unidad fisiolégica del musculo es la fibra muscular,



Perimisio
Epimisio

Perimisio
Fibra
Endomisio

Vi
W‘ Fasciculo

Figura 1: Esquema de una seccidn
transversal de misculo esqueléti
co. (Price y Schweigert, 1976).



célula cilindrica polinucleada cuyo espesor puede variar entre 10
y Jud uw, pudiendo sua longitud superar los 30 cm. Cada fibra

esta envuelta en una membrana |lamada sarcolema situada in-
mediatamente debajo del endomisio y en su interior contiene las
miotibrillas (elementos contractiles del miusculo) y una fase
liquida llamada sarcoplasma. En el sarcoplasma se encucntran los
nicleos situados periféricamente, caracteristica distintiva del
musculo esqueletico, las mitocondrias, organelas productoras de
energia; reticulo sarcoplasmatico y sistemas tubulares transver-
sales que 1ntervienen en el mecanismo de ucoplamiento excitacion-
contraccion. Se ha observado también la presencia de organelas
tales como los complejos de Golgi en los polos de los nucleos,
particulas y compuestos parcialmente solubles como ATP, creatina,
mioglobina, enzimas glucoliticas, gucogenn etc.

En la Fig. 2 pueden observarse los distintos niveles estruc-
turales del musculo. A nivel microscopico cada miofibrilla de
aproximadamente 1 um de diametro esta compuesta por fillamentos
parslelos, alternativamente gruesos y delgacdos de miosina y ac-
tina respectivamente. La disposicion de estos filamentos es la
que confiere a la miofibrilla su aspecto estriado; en el micros-
cupio electronico quedan delimitadas en tforma blen visible las
zonas oscuras (banda A) y las claras (banda 1). Puede observarse
tambien que una linea oscura, llamada linea Z bisecciuna la banda
{ y una zona clara en el centry de la banda A conocida como zona
H atravesada por la linea M. La Fig. 2 representa tamblen la
seccion longitudinal de la estructura de un elemento miotibrilar
o sarcoémero y en seccion transversal la forma en que se 1nter-
penetran fllamentos delgados y gruesos deduclda de los espectros

de difraccion de rayos X de las 1magenes logradas con mlcroscopio
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electronico gracias a la solubilizaciéon de algunuss de sus com-

poncntes proteicos (Cheftel y Chetftel, 1976).

1.3.2 Composiacion guimica de la carae

l.a composicidén quimica de la carne puede verse afectada por
numerosos factores, catre ellos, el Lipo de 1) mentacion, raza,
sexo, edad, localizacidén anatdémica, e¢.jercic .o vealizado por el
animal durante su vida y la variabilidad ir.neranimal (Lawrie,
1974; Cheftel y Cheftel, 1976)

La distribucion de los principales constituyentes pasado el
estado de rigor mortis y antes de producirse los procesos
degradativos puede resumirse de la sigulente manera:

~Agua: 75.54 Con valores extremous entre 70 y 804. Cuanto

mayor es el contenido graso ¢ lan edad wenor resulcta la

proporcion de agua.

-S6lidos totales: 24.5% con valores extremos entre 20 y 3UX.

a - S6lidos organicos: de 189.U a 28,5%
con 18 a 20X de proteinas, 3X
de lipidos de los cuales 0.3
a 14 son tosfolipidos y 3.5%X
sustancias solubles no

proteicas.

b - $0lidos minerales: de 1.0 a 1.8% de
los cuales el 38X son 1ones
potasio intracelulares y 7%

iones sodio extracelulares.
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51 se excluye el agua, las proteinas en conjunto constituyen
wayor parte Jdel organismo animal. En el musculo vivo son los com-

ponentes mas lmportantes por su funcion fisiolégica y en la carne

la

Ly

tituyen la principal fuente nutricional de alta calidad para la diel

humana. Los princaipales constituyentes proteicos del masculo se diu

tribuyen en:

-Proteinas sarcoplasmicas: entre 25 a 30%. lLas funciones que
cump len son muy diversas, entre
ellas se encuentran enzimas
glucoliticas, mioglobina,
nucleoproteinas, proteinas
lisosomicas.

-Proteinas miofibrilares: S0% de las cuales 54% corresponde a
miosina y 274 a actina y €n menores
proporciones actomiosina,
troponinas, tropomiosina y
actininas. Son las gue imparten
rigidez estructural al musculo y
transforman 1a energia quimica en
energia mecanica duruante la
contraccion.

~-Proteinas del tejido conectivo: 10 - 15% entre ellas puede

citarse el colageno y la elas-
tina gue constituyen Jjunto con
el armazon esqueletico, el
principal elemento de soustén del

organi1smo animal.
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1.3.3 Mecanisma de la contraccion muscular

E1 musculo vivo cumple sus funciones mecanicas con un con-
sumo energetico favorecido por el aporte de la circulacién
sanguinea que proporciona oxigeno y las sustancias necesarias
para la sintesis del glucégeno. Los procesos de contraccion y
relajacioén se producen normalmente en condiciones aerdbicas y
solamente son posibles cuando hay disponibilidad suficiente de
ATP que proporciona la energia necesaria para llevar a cabo estas
funciones. Las reacciones que entran en juego en la contraccion
muscular son muy complejas y no estan totalmente esclarecidas. kEn
presencila de ATP y Mg=2+, mientras que iones Ca%* quedan retenidos
en el reticulo sarcoplasmatico 1a miosina no manifiesta actividad
ATP-asica v el muscunlo e¢sta relajado; en estas condicilones no hay
ninguna dificultad para ¢l deslizamiento de los filamentos de ac-
tina a lo largo de¢ los de miosina bajo el efecto de una fuerza
externa. Ante un estimulo del sistema nervioso, el reticulo
sarcoplasmatico libera Ca2+* manifiestandose la actividad ATP-
asica de la miosina, la hidroélisis del ATP libera energia y se
produce la contraccién muscular por la interaccion momentanea
miosina-actina. Al cesar el estimulo nervioso el reticulo
sarcoplasmatico recobra el calcio y la contraccién llega a su tin
con la ineludible condicion de gque gueden AP y Mg2+ disponibles.

Normaimente el contenido de AlP permanece constante ya gue
puede formarse por acion enzimatica o por glicblisis anacrobia,
este ultima reaccion solo ocurre cuando el aporte de oxigeno por

sangre no es suficiente para gue continue ¢l mecanismo aerdbico.
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1.3.4 Rigidez cadavérica

Producida la muerte y el desangrado cesa el aporte de
oxigenu, en los primeros momentos el musculo conserva cierta dis-
ponibilidad de oxigeno y de glucégeno por lo tanto hay resintesis
de ATP pero pronto estas reservas se agotan, el ambiente se torna
anaerobio y la glucosa se desdobla en acido lactico liberando una
cantidad de energia mucho menor con la consiguiente disminucion
de la formacion de ATP hasta que pasado cierto lapso estos
procesos se anulan. Cuando esto ocurre la relajacidn (disociacion
del complejo acto-miosina) no es posible produciéndose el
fenémeno de rigidez cadavérica o rigor mortis.

Como consecuencia de la acumulacion de acido lactico formado
se produce un descenso del pH hasta valores alrededor de 5.5,
este valor es muy cercano al pH isoeléctrico de las proteinas del
musculo y ello se traduce en una disminucion de la capacidad de
retencion de agua lo gque influye desfavorablemente en la calidad
de la carne. Tanto la velocidad de caida del pH como su valor
final influyen en el color, capacidad de retencién de agua y tex-

tura del tejido.

1.3.5 Relacion del rigor v de los camblos post-rigor con_las

propledades del musculo

E1l lapso entre la muerte y la rigidez cadavérica depende de
las actividades relativas de los sistemas enzimaticos 1in-
volucrados en la sintesis y degradacién del ATP, que a su vez es
funcién de la concentracién de compuestous organicos fosforados y

glucogeno en el musculo en el momento de la muerte. Si ello



scurre en estado de buena alimentacion y descanso el periodo
e¢ntre la muerte y el rigor mortis sera mayor, los valores finales
de pH alcanzados seran mas bsjos y mejor la calidad de la cuarne.
51 el sacrificio se realiza con el animal en estado de excitacion
o de i1nanicion la reserva de glucdgeno es débil el descenso del
nivel de ATP es rapido provocando un marcado endurecimiento y
gran disminucion de la capacidad de retencion de agua aunque el
descenso del pH sea relativamente pequerio a causa de la falta de
glucdégeno. Esto origina ademas un serio inconveniente desde el
punto de vista microbiolégico ya que la disminucién acusada del
pH retarda considerablemente la proliferaci6tn de la flora
microbiana en la superficie.

La temperaturs de almacenamiento durante el periodo post-
rigor tiene un efecto significativo en la calidad de la carne. <i
después de la muerte, un animal sometido a stress no se enfria
rapidamente, el pH desciende rapidamente a niveles muy bajos, el
efecto combinado del bajo pH y alta temperatura en el musculo
puede motivar una desnsturalizacion de las proteinas musculares vy
gque una gran parte del agua del gel wiofibrilar se expulse hacia
los espacios i1ntercelulares o 1lncluso se exude hacia afucra del
tejido provocando modificuciones allamente desafavorables en La
textura. Este tLipo de caracteristicas se observan con frecuencia
¢l porcinos pero es poco frecuente en bovinos, obtenlendose carne
palida, blanda y e¢xudativa (PSE). Este clase de musculo ocasiona
problemas durante el envassado debido a su baja capacidad de
retencion de agua, el color es anormalmente palido por gue su
estructura fisica aumenta la dilspersion de la luz confiriendo a
la carne un aspecto opaco.

Bajas velocidades de caida del pH y altos valores tinales
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del mismo debido a insuficientes niveles de glucogeno residual
durante el sacriticio ocasionan otro tipo de alteracliones indese
ables conocidas como carne oscura, firme y seca (DFD). El masculo
presenta un aspecto traslucido y pegajoso al tacto. Este tipo de
productos son 1naceptables para la produccion de cortes envasados
debido a su color purpura oscuro. Ademas su alto pH favorece el
desarrollo de flora microbiana putrefactiva con la consiguiente
pérdidad de vida util.

Cuando el misculo alcanza 0 - 1°oC antes del rigor mortis
(acortamiento por tfrio; "cold shortening” ), o s1 se congela y la
rigidez tiene lugar durante la descongelacion (rigor de la
desongelacion; "thaw rigor"”) se produce un endurecimiento intenso
precedido por una contraccion del musculo sobre todo si este
dltimo no esta mantenido en extension por el esqueleto del
animal. Este comportamiento se debe a una cesién de iones Ca2+ al
sarcoplasma lo que origina una hidrélisis rapida del ATP todavia
presente en cantidades elevadas y por consiguiente a una
liberacion de energia; estas condiciones analogas a las gque
prevalecen durante la contraccldén normal, también provocan una
contraccién y el endurecimiento posterior sera tanto mas pronun-
ciado cuanto mayor sea la magnitud de la interaccidén entre actina
y mlosina.

Estos fenodmenos tienen vital importancia en la calidad de la
carne; en la practica el enfriamiento del animal se hace de
manera tal gque el miasculo alcance el rigor mortis a una tem-
peratura comprendida entre 14 y 19¢9C (Price y Schweigert, 1971)
pues a esta temperatura la contraccion es minima. Asimismo, se
procura no congelar la carne antes que alcance a completar la

rigidez; por el contrario, se evita el descongelar muy rapido.



17

1.4 Calidad de la carne_ buvina

La calidad final de la carne depende de las principales
modificaciones metabolicas que experimenta el musculo en los
momentus 1nmediatos al sacrificio y de los consecuentes cambios
fisicos y gquimicos. La fisiologia del animal y las manipulaciones
a que se someta la carne después del sacrificio intluyen en los
cambios metabdlicos que ocurren antes, durante y despues del
rigor mortis. Estos factores afectan el valor potencial de la
carne para su ulterior procesado y también su aceptabilidad por
parte del consumidor.

En la carne ideal debe conjugarse la capacidad para retener
un elevado valor nutritivo cuando se la somete a la coccidén con
una amplia serie de propiedades funcionales entre las cuales
pueden citarse: terneza, Jjugosidad, flavor, color, aromas, grasa
intramuscular etc. La capacidad de los tejidos para satisfacer
estas exigencias depende de la edad del animal, de su nutricion,
constitucion genética y de su estado de desarrollo asi como
también del metabolismo post-mortem y de los cambios tisicos
consiguientes; los metodos de conservacion utilizados resultan de

vital importancia en el mantenimiento de los atributos de calidad

1.5 Conservaclion de ia carne por refrigeracion y congelacion

La carne fresca es uno de los alimentos mas perecederos, y
por ello es preciso aplicar los procedimientos de conservacion
inmediatamente despues del sacrificio. Actualmente, la
refrigeracion y la congelacion son los metodos mas usados para la

preservacion de la carne. La refrigeracion es el medio mas comun
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y mejor para perlodos de almacenamiento relativamente cortos.
Comparando la refrigeracion con otras técnicas de preservacion,
ésta permite conservar los productos sin alterar las
caracteristicas originales; generalmente tienen una menor
degradacion del color, aroma, sabor, textura y valor nutritivo.
Aunque la congelacion proporciona tiempos de vida util mayores
que la refrigeracioén, ésta requiere menor energia y es a menudo
preferida por el consumidor.

En ambos procedimientos las bajas temperaturas ntilizadas
retardan tanto el crecimiento microbiano como las reacciones
quimicas y enzimaticas causantes de modificaciones indeseables y
en el caso de carnes congeladas se suma el efecto de la
disminucion de la actividad acuosa por formaciédn de hielo.

l.La eficiencia de la refrigeracioén depende de la calidad
microbiolégica de la materia prima, del tiempo de enfriamiento y
de las condiciones de almacenamiento (Nottingham, 1882). Con
respecto a la calidad de la materia prima, la contaminacién de
las reses no puede ser evitada, pero es posible limitarla y con-
trolar sus efectos por el uso de métodos de sanitaciodn
apropilados.

El tiempo de enfriamiento tiene gran influencia sobre 1a
velocidad de crecimiento de los microorganismos, pero no afecta a
la flora microbiana gque se desarrolla en la superficie debido a
que eésta se enfria radpidamente. E1 enfriamiento de los musculos
internos es mas lento porque esta limitado por la velocidad de
transferencia de calor.

La estimulacion eléctrica de las canales ha generado mucho
interés en los ultimos anos como un medio para acelerar el des-

censo del pH post-mortem y el establecimiento del rigor. La
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técnica es particularmente uti1l cuando la carne se somete in-
mediatamente después del sacrificio a un enfriamiento rapido o
congelacion ya que al acelerar la caida del pH se evita el riesygo
del acortamiento por frio. Con este metodo, el pH final se al-
canza dentro de las 4 hs. en comparacion con las 15-20 hs. en las
reses no estimuladas (Bendall, 198().

Durante la congelacion el agua pressente se transforma en
cristales de hielo y précticamente todos los componentes no
acuosos se concentran en la fase no congelada aumentando asi su
concentracion. El efecto neto es scmejante a una deshidratacion
convencional excepto qQue en este ceso la temperatura es menor y
el agua separada se deposita localmente como hielo.

La formacién de hielo no es un proceso instantéaneo y
completo, progresa a medida que deésciende la temperatura. Varios
investigadores determinaron la cant idad de hielo presente a dis-
tintas temperaturas (Riedel, 1857; Mackenzie, 1975) algunos por
metodos calorimétricos, otros dilatdmetricos o histolégicos

En tejidos musculares, cerca del 80% del agua congelable se
convierte en hielo entre -1 y -/oC. Al disminuir la temperatura
la fraccion de agua no congelada cuntinua asumentando en forma
relativamente menor (Fig. 3). Sin embargo, existe una clerta
proporcion de agua no congelable ligada a protelnas, que no es
removibhle aun en las cercanias del cero absoluto.

l.Las carnes congeladas sufren una serie de modificaciones que
incluyen: a8) cambios en la capacidad de retenc.i6n de agua del
musculo cuando es descongelado, b) modificaciones texturales, c¢)
cambios en el color superficial. El primero de los efectos es el
mas importante, debido a lus perdidas de exudado y las al-

teraoiones producidas en las propiedades organolépticas de la
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carne cocida. Jul (1984) informd6 que la vida autil de los alimen-
tos congelados depende no solamente de la tolerancia al tiempo vy
temperatura de almacenamiento (Factores TTT) sino tambien de fac-
tores como el producto, proceso y envasadu (Factores PPP).

Otros factores que influyen en la calidad de la carne con-
gelada son el estado de pre y post-rigor, €l pH, grado de
contaminacién y los tratamientos previos a la congelaciaon
(inactivacién enzimatica, adicion de antioxidantes o
crioprotectores)

Asimismo, las condiciones de almacenamiento (nivel térmico,
fluctuacidon de temperatura, tipo de envase) influyen sig-
nificativamente en el tiempo en que la calidad del producto se
mantiene en un nivel satisfactorio.

Durante el almacenamiento de carne: congeladas se producen
una serlie de alteraciones que motivan la aparicion de olores y
sabores desagradables debido al deterioro de lipidos y proteinas.
Los cambios de ovlor y sabor se deben principalment a los com-
ponentes grasos y se presentan mas facilmente en la carne de
cerdo gque en la ovina o bovina.

Las modificaciones lipidicas mas 1mportantes se deben a
procesos de autoxidacioén ¢ hidrolisis de la grasa intramuscular.
Los acidos grasos polilnsaturados se autoxidan en presencila de
oxigenu produciendo aldehidos, cetounas y acldos de bajou peso
molecular responsables del olor a runcio. La liberacion de acidos
grasos en musculo congelado se produce en general en forma con-
currente con la i1nsolubilizacion de proteinas.

Cambios ilndeseables en color y apariencia (aparicion de
color marron, pérdida de brillo, exudado) sun debldos a transfor-

maclones que ocurren e¢n las proteinas del musculo.
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Los cambios texturales como dureza, pérdida de Jugosidad,
textura gomosa y capacidad de retencion de agua son atribuibles a
la desnaturalizacion de proteinas, particularmente de las
miofibrilares, que tiene lugar durante el almacenamiento
congelado.

LLa deshidratacién de las fibras provocada por la formacion
de hielo extracelular atecta el entorno proteico al modificar las
interacciones hidrofilicas-hidrofébicas de éstas y causa cambios
en sus estructuras tridimensionales, induce interacciones
proteina - proLeina Yy consecuentemente agregacion.

For otra parte debido al aumento de fFuerza i1onica es
esperable durante el almacenamiento la alteracion de las
proteinas miofibrilares y que éstas al initeractuar formen com-
puestos 1nsolubles asi como tambien la disminucién de la ac-
tividad enzimatica de la miosina y de las proteinas
sarcoplasmicas (Wagner y Anon, 1985, 1986 a y b).

Los cambios fisicos que pueden ocurrir durante el al-
macenamliento congelado incluyen la recristalizacion, el quemado
por frio y la formacidn de euctecticos.

La recristalizacion del hielo es el was importante de los
fenomenos fisicos enunciados y consiste ¢u el aumento del tamario
cristalino sin que se modifique la masa tutal de agua congelada.

El quemado por frio se presenta como superficies
deshidratadas y opacas, se debe a la subl.wnacion del hielo de la
superficie cuando la presion de vapor del hielo es mayor que la
correspondilente al aire circundante. Estudios histologilcus
revelaron que la superficile tlene un aspecto esponjoso y que las
cavidades microscopicas que la conltorman son responsables de la

dispersion de la luz ocasionando un aspect:. blanguecino,



lesagradable que reduce 1la calidad organoléptica del producto.
Esta alteracidéon puede ser evitada envasando el producto en un
material impermeable al vapor de agua que se adapte intimamente u
la superticie del mismo.

Otro método que emplea la técnica del frio y que ha comen-
zado a ser utilizado en pescado, es el de los productos
semicongeludos, util para periodos de almacenamiento del orden de
2 meses. Esta tecnologia podria considerarse intermedia entre la
refrideracion y la congelacién. Consiste en elevar las tem-
peraturas convencionales de almscenamientov congelado (-18<C) a
valores entre -3°C y -8eC segun el producto. Puede lograrse una
apreciable reduccion de la actividad bacteriana, los deterioros
tisulares son minimos debido al reducido contenido de hielo, la
desnaturalizacion proteica y la oxidacion lipidica son bajas y se
logra una considerable reduccién de los coustos de consumo
energeéetico al compararlos con los de almacenamiento congelado
(Fennema, 1975a, b; Gibbard y col., 1884)

l.Los métodos modernos de comercializacién de carnes conser-
vadas han permitido el desarrollo de sist::mas de envasado para
proteger el producto durante su distribuc,on y ofrecer al con-
sumidor carne en condiciones higieéenicas y .le facil preparacion.

El envasado en peliculas de permeabill:dad gaseosa reducida
modifica la atmésfera interna que rodea el producto e influye
fundamentalmente en la pérdidu de agua, la capacidad respiratoria
del tejido, el color, la extension y tipo de deterioro microbiano
que sufriréa la carne durante el almacenamiento.

Por lo anteriormente expuesto puede conclulrse que la
calidad de carne vacuna refrigerada y conge tada depende de una

serie de factores interelacionados entre los cuales se encuentran
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el color y la terneza. A pesar de que ¢l color es el factor

determinante en el momento de compra, 1] terne a es la
caracleristica que mas influye en la ace tabil iad de un corte de
carne por parte del consumidor. Esto pla: a 1. necesidsd de
analizar en forma detallada el efecto de relf .geracion y la
congelacion en dichos atributos de nanera : log. ir productos de
calidad apropiada, aptos para compet.r en (i merc. o

internacional.

1.6 Terneza de carne bovina

1.6.1 Componentes _estructurales del teiido musc.lar . 1e afectan

la Lerneza

El tejido muscular posee numeros.s cowponent s Qu : con-
tribuyen en forma significativa a su :: rnecsa. Har s ( 376) y
Stanley (1983, informaron que entre lou principale faciores
estructurales gque afectan la terneza : < encucentran las proteinas
miofibrilares, el tejido conectivo asi como ¢l coni=2nido de agua
y las membranas musculares

El componente del tejido conective que nas inf uye en la
terneza es el colageno aunque existe otra protreina, ta elastina,
que por ser resistente al calor y por lo tantc a la Jdedgradacién
durante la cocciétn podria contribulr a lu tern--za céarnica pero
por fortuna la cantidad en que sSe encuentra es auy buja.

Las diferencias de terneza observad:. entre distintos
musculos de animales de la misma ¢«dad se tribu:eron ua
variaciones en la cantidad de tejido cone. Livo presente; el

aumento de dureza debido la edad se debe u un incremento en el



grado de entrecruzamiento del mismo. La orientacién espacial de
las fibras de colageno es un factor de considerable importancia
vya que 1nfluye en el estado de contraccién del musculo.

Existe evidencia que durante la maduracion post-mortem se
produce un debilitamiento del tejido conectivo que contribuiria o
la disminucion de la dureza del misculo (Stanley, 1983).

El grado de entrecruzamiento de la interaccioéon actina-
miosina determina el estado de contraccién del masculo, cuanto
mayor s¢a, menor sera la terneza como resultado de la 1nexten
sibilidad y rigidez producida.

Varios autores (Locker y Leet, 1976; Locker y col., 1477)
sugilirieron que la naturaleza elastica del musculo se deberia a la
existencia de una red de filamentos que countienen una proteina
Llamada conectina. Lksts red empezaria en un extremo de un
tilamento grueso, emergeria por un extremo de la banda A pasando
entre los filamentos finos de la banda 1 a través del disco 2
para terminar en otro filamento grueso.

Currie y Wolfe (1980) postularon gue el agua intertibrilar
poseia la cepacidad de reducir la adhesividad entre las
miofibrillas por lo tanto constituiria un factor adicional de
considerable importancia en determinar las propiedade:s fisilcas duo
la carne.

Lawrie (1974) informd que la grasa intramuscular diluye los
elementos del tejido conectivo en gque se deposita y a esto se
debe la menor dureza de la carne vacuna procedentes de animales

de buena calidad y bien alimentados.
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1.6.2 Factores que afectan la terneza de la carne despues del
{fic

El procesamiento del muisculo luego del sacrificio influye
marcadamente en la terneza final del mismo.

Khan (1977) cita tres variables principales que influyen en
el desarrollo del rigor mortis y por consiguiente en la terneza
muscular: contenido de ATP en el momento de muerte; extension y
velocidad de la glicélisis post-mortem; estado nutriciounal
previo, grado de stress y esfuerzo del animal durante el
sacrificio. Variaciones de estos factores pueden conducir a dis-
tintos modelos de caida del pH que ocasionan alteraciones indese -
ables como el muisculo PSE o el de corte oscuro ya explicados
anteriormente.

Los acontecimientos post-mortem influyen en la terneza de la
carne no solamente a través del rigor mortis sino también como
resultado de la accion de numerosas enzimas endogenas queg actuan
en la estructura miofibrilar y posiblemente en el tejido conec-
tivo durante el periodo de maduracion.

El conjunto de transtformaciones que se producen una vez al-
canzado el estado de rigor mortis conduce a un proceso gradual de
tiernizacién denominado maduracién.

£l mecanismo exacto con que se produce la maduraclon no se
conoce en forwa completa, siendo varias las reacciones que estan
involucradas (Eino y Stanley, 1973a; Stanley y Brown, 1873;
Stanley, 1974; VYoyle, 1981).

La primera evidencia positiva de que durante la maduracion
se producia una alteracién de la estructura miofibrilar tue la

disminucion en la longitud de las miofibrillas y en el numero de
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sarcomeros cuando estas se preparaban por homogeneizacidén del
misculo bovino madurado previamente.

El exédmen bajo microscopio permitié observar que los discos
Z aparecian mas difusos; el uso de microscopio electronico
reveld cambios dentro o en las cercanias de los discos Z los
cuales eran degradados durante la maduracién en etapas bien
definidas. En carne bovina madurada durante méas de 3 dias se ob-
servaron rupturas en la unioéon de los filamentos I con los discos
Z que aumentaban con el tiempo. La pérdida completa de la estruc-
tura del disco Z se producia después de un periodo de al-
macenamliento superior en 10 a 15 dias al requerido para obtener
terneza maxima.

Como consecuencia del debilitamiento del disco Z en las
carnes maduradas 1la proporcion de fragmentos menores luego de la
homogeneizacion era mayor que en las sin madurar; varios lnves-
tigadores utilizaron este fendmeno como medida del grado de
maduracion alcanzado (Olson y col., 1876; Culler y col., 1978).

La miofibrilla es una estructura ordenada que comprende las
siguientes proteinas (Penny, 1880):

en el filamento grueso: miosina, proteinas de la linea M y

proteina C ,
en el filamento fino: actina, tropomiosina, troponinas T, I,
y C y beta-actinina

en el disco Z: alfa-actinina y desmina.

Existen ademas componentes menores en cada una de estas
estructuras que todavia no han sido bien caracterizados.
Debido a que aparentemente el disco Z es la region de las

miofibrillas mas vulnerable, es importante estudiar las proteinas
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presentes en esa zona. Penny (1980) informé6 que las unicas
proteinas positivamente identificadas como componentes del disco
Z son la actina y la alfa-actinina pero se cree que la desmina
esta localizada en su periferia.

En la estructura organizada de la miofibrilla, la alta-
actinina se encuentra unicamente en los terminales de los
filamentos de actina en el disco Z (Penny, 1980). No se han en-
contrado alteraciones de esta proteina debidas al proceso de
maduracién, aunque existe evidencia de que la unién de alfa-
actinina con la estructura del disco Z se ve debilitada durante
la maduracion (Cheng y Parrish, 1977).

En el caso de la desmina, se supone que forma una red
rodeando al disco Z de cada miofibrilla y que posiblemente es
responsable del entrecruzamiento de las miofibrillas a nivel de
dicha estructura. Su ubicacion suglere que podria ser una causa
de los cambios ocurridos durante la maduracion (Penny, 198U).

El complejo de proteinas Troponina se localiza en 1los
filamentos finos y a él se debe la dependencia de la actividad
ATP-asica miofibrilar con el Ca2* durante la contraccion. En
ausencia de Ca?2+* el complejo inhibe la actividad ATP-asica; con-
centraciones de Ca<+ mayores de 10-8 M eliminan dicho efecto.

Olson y Parrish (1977) y Penny y Dransfield (1878) infor-
maron que la Troponina T se degrada durante la maduracion; segun
estos autores la aparicion de un fragmento de 30 K dalton estaria
asociada con la reduccién de dureza y el aumento del lndice de
Fragmentacion Miofibrilar durante dicho periodo. MacBride y Par-
rish (1977) encontraron que muestras de carne bovina con 24 hs.
post-mortem, cuyo analisis utilizando electroforesis revelaba la

presencia de un componente de 30 K dalton, eran considerablemente
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mas tiernas que las que no lo tenian. Penny y Dransfield (1979)
hallaron una relacié6n cuantitativa entre la reduccién de la ter-
neza y la pérdida de Troponina T; aunque datos obtenidos por
George y col. (13980) arrojaron dudas acerca de la importancia del
papel de la degradaciéon de la Troponina T durante la maduracion;
estos autores sugieren que en el mejor de los casos este proceso
constituiria una guia util de la magnitud de la destruccién de
otras proteinas de importancia en la estructura del disco Z,
lugar donde se producen las rupturas durante la maduracion.

Davey y Gilbert (1969) fueron los primeros en senalar la im-
portancia del Ca2+ en la maduracion. Posteriormente se encontré
una proteasa que era activada por este i1on y que fue carac-
terizada pur su habilidad para remover las lineas Z de las
miofibrillas que fue denominada Factor Activado por Caz2+ (CAF)
(Penny, 1880).

Dayton y col. (1976) encontraron que el CAF tiene una accion
selectiva provocando la desorganizacion de la estructura del
disco Z. La carne tratada con esta enzima era considerablemente
mAs tierna que la sin tratar. lL.a degradacidén de la estructura
miofibrilar debida a la accion del CAF influia en forwa con-
siderable en la textura de la carne una vez cocinada.

Olson y col. (1977) y Penny (1874) observaron que cuando el
complejo Troponina se trataba con CAF primero se degradaba la
Troponina T dando un fragmento de 30 K dalton y posteriormente
polipéptidos menores. Mediante el tratamiento con CAF el complejo
Troponina pierde la capacidad de inhibir la actividad ATPasica de
la actomiosina. Penny (1874) indicé que el CAF no presenta efecto
alguno sobre la miosina, actina, troponina C, siendo la alfa-

actinina resistente también a su accion.
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Suzuki y col (1975) sugirieron que el CAF atacaba alguna
proteina o una unidad estructural en el disco Z que influia en la
union de la alfa-actinina al filamento fino.

Hubbard y Lazarides (1978) informaron que la desmina era
degradada por el CAF; teniendo en cuenta la estructura de la que
forma parte la desmina en el disco Z, podria suponerse gque su
degradacioén es una causa del aumento de terneza.

LLa accién del CAF sobre la tropomiosina, la proteina C y las
de la linea M podria causar la pérdida de la estructura
miofibrilar y conducir a un mayor grado de fragmentacion y
aumento de terneza.

Penny (1880) sefilald que el nivel de actividad del CAF dentro
del rango de pH de la carne (5.5 - 5.9) se encuentra entre 15 y
25% de la actividad maxima, pero podria ser lo suficientemente
alto como para producir los cambios observados durante la
maduracion.

E1l1 factor que mas influye en la actividad del CAF es el
nivel de Ci&?*. En el musculo post-mortem el nivel de ATP dis-
minuye durante el estuvlecimiento del rigor, la actividad bom-
bedora del reticulo sarcoplasmatico debido a su dependencia con
el contenido de ATP cae con el consiguiente aumento del nivel de
Ca2+ libre dentro de las fibras. La concentracion de Ca%* seria
la suficiente como para activar el CAF en las condiciones
presentes (pH = 5.0).

Las catepsinas B y D degradan la miosina, actina y la
Troponina T (Penny, 1980), este efecto debe ser tenido en cuenta
a pesar de gque el pH mas bajo de la carne (5.5) no es favorable.

Resultados obtenidos utilizando misculo Psoas mayor bovino

indicaron que la accion del CAF es mas importante qQue la de las
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catepsinas; Olson y col. (18977) observaron que el tipo de masculo
influia en la dedgradacién de la Troponina T y atribuyeron este
comportamiento a las diferencias en el contenido de CAF.

En sintesis la maduracién de carnes es un fenémeno muy
complejo. A través de la evidencia encontrada hasta el momento
este proceso empieza cuando el misculo entra en rigor y se
liberan iones Ca2?+ del reticulo sarcoplasmatico; cuando su nivel
alcanza un determinado valor se activa una proteasa neutra ac-
tivada especificamente por este i16n (CAF) gue actua sobre la
Troponina T y las proteinas de la zona del disco Z. Luego de 2 a
3 dias de almacenamiento la degradacién de las proteinas a alcan-
zado un grado tal que los cambios estructurales cerca de la linea
Z son visibles por microscopia electrénica. Las propiedades
ligantes de las proteinas miofibrilares se ven alteradas
obteniéndose una estructura débil qQque se desintegra con mayor
facilidad durante la homogeneizacién.

Estos cambios comparativamente menores en la organizacién
total miofibrilar dan como resultado una considerable reduccién
en dureza que puede ser facilmente detectada por paneles de
degustacién o mediciones objefivas.

No existe duda de que las enzimas proteoliticas son respon-
sables de los cambios ocurridos durante la maduracidén, solamente
se ha encontrado que el CAF y las catepsinas B y D pueden
degradar proteinas miofibrilares aunque se ha demostrado
claramente gque el CAF es la que tiene mwas posibilidades de estar
implicada.

El tejido conectivo también sufre modificaciones durante la
maduracion, Stanley y Brown (1973) y Dutson (1974) determinaron

un aumento en la cantidad de colageno extraible y la aparicion de



separaciones que alteraban su estructura. Wu y col. (1981) in-
dicaron qQue la accion de ciertas enzimas lisosomales aumentaba la
disolucién del colageno por efecto de la colagenasa.

Existen considerables diferencias entre los tiempos de
maduracidén recomendados en literatura. Stanley (1976) propuso
entre 10 y 14 dias a 5<C; Effenberger y Schotte (1972) 5 a 6 dia=s
a 0°C,; MacDougall (1971) senald que el proceso de maduracién
tenia lugar dentro de los primeros 14 dias para temperaturas
entre 0.5°C y -2oC. Dransfield y col. (1980b) recomendaron 14
dias a temperaturas de almacenamiento de 2 a 4°C y George y col.
(1980) 7 dias a 1°oC. Estas discrepancias dificultan la
comerclalizacion de carne bovina e incrementan considerablemente
los costos de comercializacidon. Por lo tanto es de gran importan-
cia obtener informacién acerca de los periodos de maduracion de
carnes bovinas argentinas de manera de poder obtener productos do

calidad adecuada para competir en el mercado internacional.

1.6.3 Efecto de la refrigeracion vy congelacion en la terneza

carnica

Tanto la refrigeracion como la congelacion atectan la ter-
neza caArnica, las alteraciones mas comunes son el rigor de la
descongelacion y el acortamiento por frio ya explicados
anteriormente. Ambos fenomenos conducen a un endurecimiento de lu
carne pero pueden ser evitados mediante tecnicas de procesamivnto
apropiadas.

El pH final esta relacionado en forma directa e 1ndirecta
con la resistencia de la carne ya que 1nfluye en el tiempo de

aparicion del umbral del rigor mortis y por lo tanto con su
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terneza. Los musculos cuyo pH final es alto entran en rigor
rapidamente y en casos extremos antes de que las carcasas entren
en las camaras frigorificas. Por otro ladn los misculos con alto
contenido de glucdégeno en el momento del sacrificio y consiguien-
temente con pH final bajo entran en rigidez lentamente y sera mas
factible que sufran acortamiento por frio (Bouton y col, 1973a).

Por lo general el aumento del pH final produce un aumento de
terneza en los misculos en los cuales el acortamiento por frio o
por rigor de descongelacion esta restringido por algun im-
pedimento esquelético (Bouton y col., 18972). A medida que el pH
tfinal de la carne se aproxima a 7 la dureza asociada a cualquier
estado de contraccién miofibrilar tiende a anularse (Bouton y
col., 1872; 1973c). Marsh y col. (1981) informaron gue con-
trariamente a lo que se piensa habitualmente la calidad de la
carne aumenta s1 el pH se mantiene alto durante las primeras
horas de muerto. Se cree que el efecto primario del pH es a nivel
de la estructura miofibrilar (Bouton y col., 1972; Bouton y col .,
1982) debido a los grandes cambios ocurridos en la capacidad de
retencion de agua de las proteinas miofibrilares.

Con respecto al efecto de la congelacion y almacenamiento
congelado en la terneza del musculo, la i1nformacidn existente en
literatura es contradictoria. En su revision del tema, Puwrie
(1973) citdé autores que comunicaron que la terneza carnica
disminuia con la congelacién mientras que otros obtuvieron resul-
tados opuestos. Locker y Daines, (1973) obtuvieron un s1g-
nificativo aumento de terneza sometiendo el musculo a sucesivos
procesos de congelacién y descongelacion.

Tampoco hay acuerdo acerca del efecto de la velocidad de

congelacion en la terneza; segun Powrie (1973) la falta de con-
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cordancla entre los resultados informados podria deberse a la in-
fluencia de variables tales como: grado de congelacion, extension
del almacenamiento e historia del musculo previa a la
condelacién. Hiner (1951) indicé que la influencia de la tem-
peratura final de congelaci6tn en la terneza de carne bovina con-
gelada era mayor que la de la velocidad de congelacion.

Los resultados obtenidos acerca de la accién del tiempo de
almacenamiento congelado en la terneza son conflictivos (Powrie,
1973) especialmente con respecto a carne bovina; Field y col.
(1966) observaron un aumento de la terneza de musculo bovino a
mayor tiempo de almacenamiento congelado a -23°C, Smith y col.
(1869) obtuvieron resultados similares a -34°C y 4 meses de
almacenamiento.Por otro lado, Law y col. (1967) almacenaron cartic
a -18 y -23°C por periodos hasta 9 meses sin observar cambios en
la terneza. Carroll y col. (1981) no encontraron modificaciones
en la terneza carnica ni1 en su estructura luego de someter el
misculo entero a procesos de congelacion, descondelacion y al-
macenamiento congelado. El1 efecto de sucesivas congelaciones vy
descongelaciones no alteraba la estructura mientras que las des-
congelaciones fueran a bajas temperaturas (4<C).

La falta de acuerdo observada se deberia a la influencia de
factores como: historia pre-mortem, alimentacion, tipo de

glicolisis post-mortem y maduracion (Powrie, 1873).



1.7 COLORACION SUFPERFICIAL DE CARNE BOVINA

Bl color de la carne bovina esta determinado principalmente
por el contenido de mioglobina (Mb) y sus derivados. La forma que
adquiera esta proteina es de fundamental importancia en la
determinacion de la coloracién del producto por lo tanto un es-
tudio detallado de la molécula, su estructura y reactividad
revistiria particular interés para predecir y controlar el color

de todos los alimentos donde se erncuentre presente.

1.7.1 Localizacién v funcion de la mioglobina

La Mb esta localizada principalmente =2n las fibras mus-
culares rojas del corazoéon y misculos esqueleticos de los
vertebrados, estos tejlidos contienen cantidades aprecilabrles de
hemoglobina, pero esta proteina se pilerde casi totalmente durante
el sacrificio, desangrado y posterior procesamiento del animal
(Livingston y Brown, 1881).

La funcion de la HMb seria probablemente la de tacilitar la
difusion del oxigeno de los capilares a las estructuras
intracelulares donde se utiliza en procesos ouxidativos.

For lo general se ha observado que altos niveles de ac
tividad muscular llevan a mayores concentraciones de Mb
retflejando diferencias debidas a la especle, crianza, sexo
edad, tipo de musculo y actividad; la dieta es tambien un factor
importante (Lawrie, 1974). Hunt y Hedrick (1977) intformaron que
el conlenido de Mb en musculo bouvinu se encuentra sn un rango

entre 2.0 - 5.0 mg/g en base humeda
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1.7.2 Funcion de las hemoproteinas en la coloracion del mdsculo

La Mb es una proteina conjugada que consiste en una tnica
cadena polipeptidica (globina) y un complejo hierro-porfirina
denominado grupo hemo o hematina (Fig. 4), su peso molecuar es
alrededor de 17.000 (Livingston y Brown, 1981). En el centro del
grupo hemo se encuentra un atomo de hierro unido a cuatro atomos
de nitrogeno pirrédlicos. E1l hierro tanto en sus formas ferrosa
(Fe2+) y férrica (Fe?¥+) es capaz de aceptar dos liganduvs mas for
wmando angulos adecuados con el grupo hemo. En la Mb uno de estos
ligandos es un atomo de nitrogeno de un residuo de histidina
mientras que el otro puede ser otra molecula de configuraciédn
electronica apropiada. La naturaleza de este ligando asi como el
estado de oxidacion del atomo de hierro afectara la configuracidn
de lus electrones d del hierro que a su vez influiran en las
caracteristicas de absorcion del espectro y por lo tanto en el

color de la molécula.

Globina

¥

v
~”M \\V
F/N AN Fig. Jd: kstructura simplificada de
a
l\ . . .
Nfﬁ N S la mioglobina (Ledward, 19d4)




El color del pigmento se debe a la capacidad de lus electro-
nes 3d del hierro de suftrir transiciones que absorben energia en
la zona del visible. E1 hierro tiene ocho electrones de valencisa,
debido a su baja electronegatividad puede perder dos o tres de
ellos formando los iones ferroso (Fe2+) o férrico (Fe3+)
respectivamente; estas son las formas en Que se lo encuentra en
casi todos los complejos de Mb observados. Los cinco orbitales d
del hierro no son energéticamente equivalentes, tres de ellos son
de menor energia que los otros dos (Figs. 5 vy B). Los electrones
d del Fe2+ y Fe3+ pueden distribuirse de manera de ocupar todo:;
los orbitales (alto spin) o adoptar una configuraciédn de bajo
spin donde los electrones ocupan el nivel de energia mas bajo.Se
forman compuestos diamagnéticos cuando los electrones se en-
cuentran apareados mientras que moléculas con electrones no
aparesados son paramagneticas. Los derivados de la Mb con cilerto
tipo de ligandos como Oxido nitrico (NUO). monoxido de carbono
(CO) y particularmente oxigeno pertenecen al primer tipo; la
mnetamioglobina, derivado de la Mb con el hierro como Fe3+, al
segundo.

l.La absorcion de luz en la zona del visible produce una
transicion de los electrones d desde los orbitales de menur a los
de mayor energia; como la energia necesaria para producir dicha
transicion (A) es mayor en los compuestos de bajo spin que en los
de alto spin, la forma en gue los electrones d del hierro ocupen
esos orbitales (que a su vez depende de los ligandos gue los
rodeen) serda el factor determinante en el color de la molecula
(Ledward, 1984).

El complejo formado por la Mb con el oxigeno, oximioglobina

(Mb0O2) de color rojo brillante, es de gran importancia para el
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color de la carne ya que es el responsahle de la coloracion
preferida por el consumidor.

El atomo de hierro esta como Fe2+ con una configuracion
paramagnética, el oxigeno Qque es también paramagnético y tiene
dos electrones no apareados, sSe une a esta especlie para formar un
complejo diamagnetico. En este compuesto pueden reconocerse dos
tipos de uniones: unién o formada por la cesién de un par
electrénico por parte del ligando (en este caso el oxigeno) al
Fe2+. E1 otro tipo de union presente es la union nm en la cual el
hierro cede un par electronico al ligando a través de los or-
bitales w. Este tipo de unién es de vital importancia en la MbO2
debido a que el oxigeno es un donante de electrones o debil; un
residuo de histidina ligado en posicion opuesta al oxiZeno,
aumenta la densidad electronica del atomo de hierro fortaleciend:
la unién nm y la estabilidad del complejo (Livingston y Brown,
1981).

Para que se produzca este tipo de union, el metal debe tener
una densidad electronica suficientemente alta para donar
electrones al ligando como es el caso del Fe2+. El Fe3* debido a
su alta carga nuclear esta i1ncapacitado de hacerlo por Lo tanto
no puede ligar oxigeno u otro ligando que induzcan apareamientLo
de electronses.

Otro factor que influye en ¢l tipo de ligando capaz de coor
dinar con el atomo de hierro es su tamano ya que existe uh 1m-
pedimento estérico considerable por parte de la estructura
proteica. S6lo ligandos pequerios (U2, CO, NO) pueden coordinar
con el Fe2+ de la Mb. Cuando la proteina se desnaturaliza, el
grupo hemo esta mas expuesto facilitando la coordinaciou con

ligandos de mayor tamano (Livingston y Brown, 1881)
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El Fe2+ de la Mb es paramagnético, coordinara preferen-
temente con un ligundo tambien paramagnetico capaz de aceptar lo
electrones it del metal, este tipo de ligandos estabilizan al Fex-
contra la oxidacion.

En la carne recientemente seccionada la mioglobina se en-
cuentra en estado reducido de color purpura, el hierro esta comao
Fe2+ y falta el ligando en la sexta posicion de coordinacién.
Este compuesto es estable a bajas presiones parciales de oxigeno
presentes en el interior del misculo donde las tensiones de
oxigeno 1intracelular pueden alcanzar valores inferiores a 0.1 mu
Hg (Livingston y Brown, 1881).

Debido a la baja carga del hierro ligandos tales como H20 o
Cl no pueden unirse ya que unicamente pueden formar interaccione:;
tipo o. Existen otros liyyandos de campo fuerte tales como los
derivados piridinicos que no pueden adicionarse debido a su
Lamano.

Ln la HbOz el atomo de hierro esta en la forma terrousa vy
diamagnética, este derivado ¢s estable en altas concentraciones
de oxigeno que lo protegen contra la oxidacion. 5i la presion
parcial de oxigeno llega a valores suficientemente bajos como
para que se produzca la desoxigenaciodn parcial a Mb, la estabili-
dad de la mezcla ML - Mb0O2 disminuye en forma notable.

Entre los derivados férricos de la Mb, la metamioglobina es
el mas importante. En este compuesto el sexto ligando es H20
ligada al Fe®* por una union tipo o. Este complejo es paramagne-
tico y puede actuar como catalizador en reacciones donde 1inter-
vengan radicales libres como la rancidez oxidativa (Livingston y
Brown, 1981). La MetMb, de color marrén, es el pigmento respon-

sable de la aparicion de colores indeseablies en la superlicie
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carnica que motivan rechazo por parte del consumidor.

1.7.3 lnterconversién de_pigmentos musculares

Casl todas las reacciones que intervienen en la interconver -
sion de los pigmentos musculares son reversibles y dan lugar a un
ciclo dinamico (Fox, 14Y6u).

La formacidén de MetMb a partir de MbUz se conoce como
autoxidaciodén, este proceso no puede ser interpretado como una
transtferencila directa de un electrén del atomo de hierro a la
molecula de uvxigeno ligada con formacion de ion superoxido Q=)
ya Que esle paso es termodinamicamente desfavorable (Livingston vy
Brown, 1981).

A pesar de gque existen abundantes discrepancilas acerca del
mecanlsmo de formacion de la MetMb (Ledward, 1984) los tactores
que afectan la velocidad de produccion de dicho pigmentis o lan
bien documentados. La velocidad es maxima a presiones parclales
de oxigeno (pUz2) donde la Hb/Mb0O2 sea H0/bU (George y Stratmeurin,
1952; Brown y Mebine, 1969Y9) que corresponderian a un rango de 1 -
1.4 mm Hg;, para pU2 mayores que 30 mm Hg la velocidad de reaccién
es independiente de la presion de oxigeno (Ledward, 1984 ).

l.La velocidad de autoxidacidédn se ve muy afectada por el pH y
la temperatura, a presiones de¢ oxigeno de saturacion la encrgia
de activacion es 2b6.5 kcal/mol (Ledward, 18v4d4). Para ¢l cauo ae
soluciones Brown y Mebine (14YtY) informaron un Qio = 5.3 para la
autoxidacion de MbOz. Bajous valores de pH aumentan la veloucidad
de autoxidacion, la oxidacion de Hb bovina es 2.0 veces was
rapida a pH = 6 que a 6.5 (Brown y Mebine, 1989). Snyder vy

Skrdlant (1866) comunicaron que la presencia de iones metalicos
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como Cu2+ o Fe3+ aceleraba 1la reaccion.

Castro (1971) postuldé que en la autoxidacién el oxigeno era
reducido por dos electrones a 16n perdoxido (0O2=). La diferencia
de potencial de esta reacciéon (Ee 0Oz2/H202 = 0.27 v) positiva in-
dica gue esta reaccién es termodinamicamente favorable. E1 hecho
que el oxigeno deba ser reducido por dos electrones y uno solo
pueda ser provisto por el Fe2+ hace que este proceso sea lento en
terminos quimicos. Brown y Mebine, (1969) calcularon tiempos de
vida media para la autoxidacion de MbOz bovina a 22¢C y pH = 6.5
de 26.5 hrs aunque en prescrvacién de alimentos esta reaccion no
puede ser considerada lenta ya que los tiempos de almacenamiento
utilizados habitualmente son considerablemente mayores.

Livingston y Brown (13gl1) postularon que la fuente del
segundo electron podria ser la molécula de Mb, esta supusicion
tendria la ventaja de explicar la dependenca de la reaccion coun
la presion parcial de oxigeno. La estequiometria de la reaccion
(0.75 moles de O2/mol de Mb oxidada) (Brown y Mebine, 1969) nu
puede ser explicada mediante un esquema de reaccion simple; el
hecho de que haya desprendimiento de oxigeno sugliere que 1la
desoxigenacion de la Mb es un probable paso intermedio en la
formacion de MetMb (Livingston y Brown, 1381).

Distintos autores (Weaver y col. 1973; Gotoh y Shikima,
1976) explicaron el efecto del pH en la velocidad de autuxidacion
considerando la protonacidén del oxigeno ligado; si esto ocurre la
transferencia de un electrén del hilerro seria energeticamente
favorable generandose un anion superdxido (027) durante esle
proceso, que explicaria el aumento de la velocidad de auluxida -
ci6tn a bajo pH.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto pueden es-



tablecerse (oi;'diciones para prevenir la auioxidacioén de la Mb.
Las técnica: e preservacion mas comune: evitan la exposicion del
producto a pri.siones d ¢i1geno inadecu-da uwtilizando peliculas
de envase con permeabillidad adecuada; ¢ to .e logra mediante cl
envacsado al vacio (Bevilacqua y Zaritzky, 1496B8) o el uso de
atmo=feras con alto contenido de oxigeno (tirdonez y Loedward,
1377), en es ¢, casos la carne sera de color purpura debido a la
ML v serda nece-ario exponerla al aire para que adquiera la colora
cl1on roja deseada. Otras tecnicas para con'rolar la produccion de
HetMb incluyen el almacenamiento a bajas U mperaturas (Hood.
1983) o el mantenimiento en la carne de un. pH alto aunque 25t
ultimo método produce un aumento de la contaminacion microbiana
(LLivangston y Brown, 1981).

En la carne debe tenerse en cuenta l: existencia de un sis-
tema enzimatico reductor capaz de reducir 'a MetMb al estado
ferroso. Varios autores analizaron en a.:tslle el mecanismo de
reduccidon (Giddings, 1977; Livingston Br .wn, 1981; Hoond, 1483,
Ledward, 13864) y concluyeron que en la arne post-rigor la
reducecion es fundamentalmente de naturalez: enzimaticas ¢ 10-
volucra a las mitocondrias que sirven como fuente de sustancias
reductoras para la reduccion de nucledt:dos piridinicus
extramitocondriales. Hagler y col. (19'/¢ 1. formaron e la
presencla de una MetMb reductasa de cure o9n bovino capae Jde
reducir la MethMb 1n vitro. kEsta enzima uitirliza NADH para reducar
la Metdb y tiene una actividad 100 veces mayor que otras enzimas
caracterizadas en estudionos anteriores (I dwsrd, 1984,

Originalmente << pensd que la redur 106). de MetMb en carne
tenfia lugsar en musencia de oxigeno (Stewsrt y col., 1Yyed), perou

actualmente se ha establecido que este proc.s30 puede ocurrir
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también en aerobiosis (Ledward, 1984); estos resultados
concordarian con las propiedades de la MetMb reductasa informados
por Hagler y col. (1979) que jindicaron que la actividad de esta
enzima no se veia afectada por la presencia o ausencia de
oxigeno.

La pérdida de actividad del sistema enzimAtico reductor en
la carne post-mortem se debe a una combinacidén de factores que
incluyen caida del pH del tejido, agoltamiento de sustratos vy
cofactores requeridos y pérdida de 1la integridad estructural y d«
las propiledades funcionales de las mitocondrias (Hood, 1983).

Ledward y Macfarlane (1971) informaron que procesos de
congelacion-descongelacion aceleran la pérdida de NAD dis-
minuyendo por lo tanto la actividad del sistema enzimatico reduc-
tor con el consiguiente aumento en la velocidad de formacion de

MetMb .

1.7.4 Factores que influven en la coloracion superficial de carnc

fresca

Cuando la carne se mantiene a temperaturas de refrigeracion
y en aerobiosis, al dia de almacenada se forma una capa de MetMb
marrén unos milimetros por debajo de la superficie donde la
concentracién de oxigeno coincide con el nivel requerido para que
la velocidad de formacién de MetMb sea maxima. El aumento de la
concentracion de oxigeno en la atmdsfera exterior produce un
desplazamiento de la capa de MetMb hacia el interior del tejido.
Piezas de carne de 2 cm de espesor almacenadas en atmosfecras con
60X de Oz no la presentan (Ledward, 1884).

Tenendo en cuenta Que la oxigenacidén y oxidacion de la Hb
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dependen de la penetraciétn de oxigeno en el tejido se han desa-
rrollado ecuaciones que permiten calcular el espesor de la zona
de penetracion. En dicha analisis Brooks (1935) considero que la
difusion y consumo simultaneo (R) del oxigeno en la carne en es-

tado estacionario estan gobernadas por:

D d2C/dx2 = R (1)

donde D es el coeficiente de difusioéon efectivo de oxigenu en el

tejido con las siguientes condiciones de contorno:

x = 0 C = Co (2
Xx = 0 dC/dx = 0 (3)
Co es la concentracidén de oxigeno disuelta e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>