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EFECTO DE LA ESTIMULACION ELECTRICA EN LA
SUAVIDAD DE LA CARNE BOVINA

Micrografia electrénica de transmicidn de célula muscular
del Longissimus dorsi (12.000X)

Determinacion de la vida 1til de un

extensor de leche método acelarado

La deteminacion de la vida Gtil de un extensor de leche y
la de la leche integra en polvo, se realizaron mediante la
técnica de "almacenamiento acelerado™... (ver pig. 31}

Determinacion de una férmula de
ceviche de pescado

Con el fin de estandarizar una formulacion de ceviche
que permite posteriormente estudiar ¢l crecimiento y la
supervivencia de baclerias patégenas ... (ver pig. 18)

Alternativas de aprovechamiento de los
almidones residuales de la
deshidratacion osmaotica de frutas.

Elaboracidon de mermelada

Se realizd un estudio del em pleo de los almibares
residuales de la deshidratacion... (ver pég. 23)

Método modificado para la
determinacion de dcido ascorbico
en frutas por medio de
cromatografia liquida

S¢ incluyd, como modificacion de un método de andlisis
para la determinacion ripida de dcido ... (ver pig. 48)
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Efecto de la estimulacion eléctrica en la suavidad de la carne bovina.

—— -

Teresita RODRIGUEZ - SALAS*, José Antonio ZAGLUL - SLON**, Francisco HERNANDEZ"

ABSTRACT

Effect of electrical stimulation on
meat tenderness

Twukindﬁ.nlﬂmdmtslimu]aﬁnn,high"-':ﬂh‘lgz
electrical stimulation (HVES) and low voltage
electrical stimulation (LVES), and one non
stimulated  control were compared by
erganoleptic tests and ultrastructural
observations on the longissinus dorsi muscle,
The meat treated with HVES was the most
tender according to the organoleptic test; and
under transmission electron microscopy
observations of muscle fibers was the most
affected ultrastructurally.
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RESUMEN

Se compararon dos tipos de estimulacidn eléetricn: estimulae
eléctrica con alto voltaje (EEAV) y estimulacion eléctrica con b
voltaje (EEBV) y un control no estimulado, por pruet
organcléplicas y obsevaciones ultraestructurales al misc
longisstmus dorsi de novillos cebuines. La carne tratada con EE
fue la mis suave de acuerdo con las prucbas organclépticas y fus
mis afectada ultraestructuralmente segiin las observacior
realizadas a las fibras musculares por medic del microsco
electrnico de transmision,

INTRODUCCION

La suavidad es el pardmetro mis importante con que el consumid
juzga la calidad de la carne (Smith et al,, 1977). Esta depende de
calidad del tejido conectivo y de la estructura de las protein
miefibrilares (Marsh, 1977). Por lo tanto cualquier alteracitn
alguno de estos componentes que disminuya la resistencia de
carne a ser mordida debe resultar en un aumento de la suavida

Se han desarrollado varios métodes que conducen a aumenl
la suavidad de la earne, ya sea alterando las fibras musculares o
tejido conectiva, Entre estos mélodos se pueden mencion
suspension via el hueso pélvico, estiramiento muscular mecinic
aficjamiento en frio, almacenamiente a altas temparaturs
enfriamiento lento, use de enzimas proteoliticas y estimulach
eléctrica. Estos métodos presentan problemas de espacio, tiemy
costo y contaminacion, por lo que no han side ampliamente acep
dos (Savell ¢t al, 1977). Sin embargo la estimulacién eléctri
aplicada a animales recién sacrificados se sefiala como una alte
nativa apropianda que es objeto de intenso estudio.

El concepto de que la estimulacion eléctrica mejora la calidad
la carme noes nuevo (Deatherage, 1980). Benjamin Franklinen 174
matd pavos con una descarga eléctrica (como una simg
demostracion de su experimento) ¥ encontrd que |a carne era m
suave. Luego en 1951, Deatherage patentd, por primera vez,
estimulacion eléctrica én los Estados Unidos de Norteamérica; pe
ne fue sino hasta la década de los setenta en que un grupo
investigadores de Nueva Zelandia y més tarde de las Universidad
de Texas y Florida, se interesaron por estudiar més a fondo el ten
(Dutson et al., 1978). Desde entonces, han aparecido una gr:



cantidad de trabajos entre los cuales se pueden mencionar: Carse
(1973); Chrystall ¥ Hagvard (1976); Bendall et al. (1976); Seideman
et al. (1977); Cross (19749); George et al. (1980); Zaglul (1981, 1987);
Marsh (1983); Gariépy et al. (1992). Todos coinciden en que la
estimulacién eléctrica incrementa la suavidad de la carne; sin
embargo, hay mucha diversidad de criterios sobre las condiciones
aptimas de estimulacién y los mecanismos queex plican los cambios
acurridos en el musculo, que conducen a incrementar la suavidad.

Enestetrabajose determina ol efecto que produce la estimulacién
eléctrica sobre la suavidad y otros atributos organolécticos de la

carne a utilizar dos voltajes diferentes v se analizan los posibles
mecanizmos causantes de la suavidad.

MATERIALES Y METODOS

Eztimulacion elécirica

Se seleccionaron al azar 18 novillos cebuinos en tres grupos, 6 para
EEAV, & para EEBV y & controles no estimulados. La EEAV se
realizd cinco minutos despuds del desangrado con un estimulador
eléctrico Koch-Britton #350 de voltaje variable; se aplicaron 450
voltios durante 18 intervalos de 1.5 sepundos de electrocucion,
alternando con intervalos de 1.75 segundos sin electricidad. La
EEBY s efectud inmediatamente despuds del desangrado con un
estimulador eléctrico con bajo voltaje, marca Jarvis (75 voltiog), que
aplica una onda cuadrada durante 20 sepundos continuos; ¢l
aparato se conecto al animal por medio de una prensa de nariz.
En ambos casos, el amperaje se mantuvo constante,

Analizis ultraestructural

Se realizd andlisis ultraestructural de las fibras musculares del
longissimus dorsi. Las muestras s¢ tomaron 24 horas post-morbemn,
se fijaron con gluraraldehido al 2.5% en solecian amortiguadora de
fosfatos 0.2 M, pH 7.1 durante 2 horas a 4°C. Se post-fijaron con
tetrdxida die osmio al 1% en la misma solucion amortiguadora por
1 hora a 4°C. Loz tejidos s deshidrataron en unn serie ascendente
de soluciones de etanol desde 30 hasta 100%. Las muestras se
embebieron en una resina epdxica (labb tipo Spurr). Se cortaron
secciones ulteafinas (30, 90 nm) con un ultramicrdiomo Sorvall
MT2-2. Los cortes s tifieron con acetato de uranile y citrato de
plome y seobservaron en un microscopio eléctronico de transmisidn
Hitachi FIU-12A.

Medicion de los sarcomeros

Se midieron por tnplicado diez sarcomeros de tres mh:n:lﬁlaﬂas de
tres muestras de cada tratamientos con un caliper con escala
analdgica.

Prucba organoléplica

De cada tratamiento se cortaron bistecs de 2.5 em de espesor y s¢
azaron en un hormo elécirico de acuerdo con el método descrito por
AMSA {1978). Cuandola temperatura de los bistecs aleanzo 55°C se
vollearon y cuando ésta llegd a 70FC se sacaron del homo. Para la
medicion de las temperaturas se utilizd un termdmetro maltiple
Barley BAT=4. La evaluacion organoléptica fue realizada por once
jueces entrenados quienes analizaron s muestras diez veces, por
duplicado en forma individual, en paneles equipados con luz roja
para evitar prejuicios. Los atributos evaluados fueron jugosidad,
suavidad, sabor v aceptaciion general en una éscala de B punios,

Andlisis de la fuerza de corle

Para el andlisis de la fuerza de corte los bistecs se cocinaron de la
misma forma que para la prueba organoléptica. Dos horas despues
de cocinados se exirajeron de cada bistec tres muestras de 1.27 em
de didmetro paralelas a In direccion de las fibras musculares y se
delermind la fuerza de corte dos veces en cada muestra con el uso
de una mabgquina Warner-Bratzler (Chatillon, (4313)

Analisis estadistico

El disefto estadistico utilizado fue un irrestricto al azar (IRA). Se
empled un nivel de significancia de a = 001 y ademis se uso la
prueba de Duncan para comparar las medias de los tratamientos.

RESULTADOS

Prucba organoléptica

Los datos de esta prueba se encuentran el el cuadro 1 en el que se
observa que la carne mis suave fue ln EEAV, muestra un grado de
suavidad de 5.30 en 1a escala de 1 2 8 y la menos suave ¥ ademsis
mienos jugosa fue el control no estimvulade (4.61). Las muestras mis
jugosas fueron las EEBV. Hubo diferencias estadisticas altarmente
significativas (a = 0.01) para los atributos suavidad y jugosidad,
analizados por los jueces entrenados que sin embango no detectaron
diferencias estadisticas significativas para el sabor y o agrado
general.



Cuadro1. Resultado de la prueba organoléptica 1/ y 1a fuerza de corte.

]
LA SUAVIDAD JUGOSIDAD SABOR AGRADO FUERZA DE CORTE %
GENERAL (Kg/1.27 em)

TRATARM,
Estimulacidn eléctrica
ALTO VOLTAJE 5.30 4,52 5.94 5.82 4.38
Estimulacién eléctrica
BAJO VOLTAJE 518 516 .84 578 4.42
Control no estimulado 4.61 4.23 576 5.59 .57
Resultado del analisis i s M. 5. M. S, M. 5.
de varianza 3/

1/ Valores medidos en una escalade 1a 8
2/ Fuerza de corte medida con una miquina Warner Bratzler especial para este fin.
3/ **= Diferencia allamente significatica. (cc = 0.01)

N.5.= Diferencia no significativa. (¢ = 0.05)

Con la prucha de Duncan se determind que no hay diferencias
estadisticas significativas entre los dos tratamientos estimulados
eléctricamente; sin embargo cuando 52 COMPAMIon estas muesiras
con el control noestimulado si se encontraron diferencias altamente
significativas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacidn entre las medias de los resultados de la prueba
organoléptica para cada tratamiento. (Prueba de Duncan)

COMPARACION 1/ MIVEL DE SIGNIFICANCIA 2/
SUAVIDAD JUGOSIDAD

Aovs B M. 5. i
A vs O o4 [
B vs C uy -

1/ A = Estimulacion eléctrica con alto voltaje
B = Estimulacién eléctrica con bajo voltaje
C = Control no estimulado
2/ ** Diferencia altamente significativa ( a = 0,01)

M. 5. Diferencia no significativa { & = 0.05)
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Fuerza de corte

Los resuibtados de esty medida i1l1-j-_'1 v de lasuavidad se encuentran
en ol Cundro I. En 1'-! :\.q-l.:-'l.1:-;|.:'r'.-.1 L |.,1 M ndar [IIL'I'.-I!-1 dl_' corhe ¢4 la
CF rL'.‘\.E'!IIIII.I.IIl'IitI.‘ | |.1 [ W g s [ EEA H-_; ¥ |.1 TIEY' 0T i.l. o LD ::ll!:ll.la-'.'h:.i.l
cormic conmteo] o estimulado: sin L'l:'ﬂ'l'-.'nl.‘}:u, o existen diferenciag
significativas enire estos valones,

Observaciones ultraestructrurales

En las micrografias electrdnicas de transmisidn expuestas en la
figura 1, se observa que bas mavores alleraciones ultraestructurales
en ¢l madsculo langissinus dorsi son las correspondientes a la carne
tratada con EEAY (Feura 1ak en esha MECTURER fia = Aprecia
dilatacitn de lineas &, ¥ banda i ¥ :Jd.'z,,“.l.'.'ld.ln."l-:"'l.l die mofilimentos.
Por otro lndo, en las muesteas teatnedas con EERY se .:;1r4,'|:i.1
sarcdmeros contraidos, desaparicidn de banda [, zona H v linea M
y degradacién miofibrilar (Figura 1b). En la micrografia de la
miuestra control (Figura 1), seaprecia el apecto normal del midscullo
con sus bandas 1 v A, v sus lineas Z v M e ineluso 1a linea H baen
definida.

Figura 1. Micrografias electrinicas de transmisién del
miuisculo longissinms dorsi.

a. EEAY, 12.000%
b. EEBY, 24.000%
e, Conftrol, 16000

DISCUSION

En este cstudlo, las dos carnes estimuladas resultaron seér mas
suaves que el control, aungue no se encontraron diferencias
estadisticassignilicativasenbre los dos iratamientos. Este fendmeno
resulta dificil de explicar pues era de esperar que la carne EEAY
resultara significativamente mis suave que la EEBY, yva que la
pri]nl:r;l mostrd rompimibo de sarcdmeros ¥ aAlteraciones
tiltraestructurales mayores, Aulores coma MeKeith et al. (1981),
CHOBRRFARON (ue Ta earne estimulnda eléctricamente com 550 V fue
significativamente mas suave que la estimulada con bapo voltape v
el control, Ademids, entre estas dos Oltimas no hubo diferencins
estadisticas significativas, segin reveld su estudio. Por obro lado,
Marsh et al. (1980}, informan LAt UG Pegueena fractura en las
myiesfilarillas Leria necesaria para prlu.h.lnr un marcado aumento en
Iy suavedad de la sarne, o sea uBE Um tnico waredmsero role entne
cada mil, romperia la fibea museular cada dos milimetros. En este
|:-:-'.F1e:|"tr|'||:-|:|.l-:.1. g ghservaron muchos saredmeros rolos en las micnos
grafias de las dos muestras estimuladas, por lo que resultaron ser
miis suaves que ¢l control no estimulado; pero la proporcion fue
mayorenlacame EEAV, Autores quecoinciden conesteargumento
Savell et al. (1978): Will et al. (1980); Elgasim et al. (1961} y Marsh
(1985) afirman que Ia mayor suavidad en la carne estimulada es
debida all rompimiento de las fibras musculares,

La medicion de la fuerza de corte es una manera objetiva de
evaluar lnsuavidad, Elgazim etal. (1981) informaron sebre una alta
correlacion entre los valores de fuerza de corte v las evaluaciones de



la suavidad por medio del panel de degustacitn, ellos concluyeron
que laz muestras estimuladas eléctricamente fueron mds suaves.
Sin embargo en el presente trabajo no se presentaron diferencias
estadisticas significativas para los valores de la fuerza de corte,
aundque la tendencia de los datos fue la misma expresada por los
pancistas de la prueba organoléptica; esto es que la carmne més
suave fue la EEAV, seguida de la EEBY y la menos suave fue el
control no estimulado.

El sabor y el agrado general de las muestras analizadas no
tueron afectados por la estimulacidn eléctrica, lo cual coincide con
los trabajos de Elgasim et al. (1981)., Bowles et al. (1983), Crouse et
al. (1983}, Sin embargo, en algunos trabajos se informa que la
estimulacion eléctrica eausa un efecto positivo en estas caracte-
risticas (Savell et al., 1978; MacKeith et al,, 1981 y Marsh, 1985). No
obstante, Hawrysh y Wolfe (1983) concluyeron que la estimulacion
electrica con bajo voltaje ne produce cambios significativos en
relaciin con muestras no estimuladas en parimetros organcléplicos
como suavidad, jugosidad, sabor y fuerza de corte; cuandocstas son
evaluadas en bos miseulos longissimus dorsi y semitendinosus.

CONCLUSIONES

La carne estimulada eléctricamente con alto voltaje fue la que
mostrd mis dafo ultraestructural y b que organolépticamente fue
mis suave;sin embargo nose encontraron diferencias significativas
en cuante al sabor v el agrado general entre los tratamientos.

El mecanismo por medio del cual by estimulacitn eléctrica incre-
menta la suavidad de la carme noes dnico, sino una combinacion de
efectos que incluyen 1 prevencion del acortamiento muscular
debido al almacenamiento en frio, ¢ rompimiento del tejido
muscular y un incremento de la hidrdlisis enzimatica debida a la

liberacion de enzimas proteoliticas al romperse estructuras como
los lisosoimas,

AGRADECIMIENTO

Al planta empacadora de earne El Arreo S A, por facilitar las
muestras ¥ permitir realizar la estimulacidn eléctrica en sus
inztalaciones.

A la Unidad de Microscopia Electrénica de la Universidad de
Costa Rica por facilitar los materiales y el equipo para los analisis
ultraestructurales,

Al personal del Area de Evaluacién Sensorial del Centro de
Investigacidn en Tecnologia de Alimentos y a los panelistas por su
colaboracidn en el anilisis organobéptico de las muestras,

Allnstituto Tecnoldgico de Costa Rica por facilitar el estimulador
eléctrico con bajo voltaje y la méquina Warner Bratzler.

BIBLIOGRAFIA

AMSA, 1978, Guidelines for cookery and sensory evaluation of
meat, Chicago.

BENDALL, .R., et al. 1976. Electrical stimulation of beef carcasses.
. 5ci. Food Agric. 27:1123.

BOWLES, JE. et al. 1983, Effects of beef carcass electrical
stimulation, hot boning and aging on unfrozen an frozen
tongissimus dorsi and semilendinosus steaks, ].  Food Sd.
4E(20:332.

CHRYSTAL,B.B & Hagyard, C]. 1976. Electrical stimulation and
lamb tendemness. |. of Agric. Res. 19:7.

CROSS, H.R. 1979, Effects of electrical stimulation om meat tissue
and muscle properties. |. of Food Sci. 44(2):509.

CROUSE, |.D.;SEIDEMAN, 5.C. & CROSS, H.R. 1983, The effects
of earcass electrical stimulation and cooler temperature on the
quality and palatability of bull and steer beef. |. Anim. Sei
56(1):81.

DEATHERAGE, F.E. 1980. Early investigations on the acceleraton
of post-mortem tenderization of meat by electrical stimulation.
In Proccedings of 26th European Meeting of Meat Research
Workers, V.2, p.2.

DUTSON, T.R. 1978. Electrical stimulation for improving meat
quality. Texas, Seminar sponsored by Texas A&M University.

GARIEFPY, |. et al. 1992. Electrical stimulation and 48 hours aging of
bull and steer carcasses, |, Food Sci. 57(3):541.

GEORGE, A.R., BENDALL, IR, & JOMES, B.C.D. 1980, The tenderi
sing effect of electrical stimulation an beef carcasses. Meat Scl.
4:51.

HAWRYSH, Z). & WOLFEF.H. 1983. Effects of low voltage
electrical stimulation on mature cow carcasses: part I. Selected
quality attributes of beef. Meat Science 8:119.

MARSH, B.B. 1977. The basis of quality in muscle foods. ]. Food Sei.
42:205,

et al. 1983 Effects of early postmortem muscle tender
ness, In Procoedings of 36th Annual Reciprocal Meat Confe-
rence of the American Meat Science Associaton, p.131.

LG = :l:,l "'\-.i I I { lI| Virlumien 2- Mo, ]



. 1985, Electrical Stimplation. [In Pearson , AM. and
Dul:mn T-R. Advancesin I'-'Imt Science, Wesport, l'_'mml.irut,

McKEITH, F.K.etal. 1981, Effectsof certain electrical ;Q.imnmtm on
. quality and, palatability of beef..J:: Food Sci. 46(1:13, /1,14

SAVELL, JW. ct al. 1977, Effect of ehecirical slimulation on
pﬂplﬁbjhtfnfbu-f hmhﬂmlamtmal: J- Food Sei. 42030702,

i = ]'i?H E-I;nml,uml, chnnﬁ ::|| e]m:‘lnmi 5I|muinlad. el
musch: Jowrnal Food Sci. 4305): 1606, gl ey

SEIDEMAN, 5.C. etal. 1577, The influgnce of electrical stimulation
on the tenderness uIr-ul bored beef, Texag, Meat and Muscle
Biology Section DEpﬂﬂnmnnIAmmlEnﬂaneusAEncullum]
e Experimental SEBO0N, | pooimln b srsmitd 05 :

SMITH, G.C. et al. 1977. Using electrical stimufation to tenderize
. meakdn Proccedings Meat Industey Research Conference. p.147.

"l':'lLL.. PL,.FL- ﬁ\"l"t'ﬁlﬁ.'t_', ':',.T.r -El: Hﬂﬂm.,ﬂl. IS_EL'!- A3ACIUID
Ultrastructural postmaortem r.hungﬂ: in electrically stimulated
bovine musche. |, Food S, 45(11:21.

moim s 3ol slie Sk sl 39 A& ATIHT AN

E'.&.ELUL I -ﬂ: 1981, The effect of electrical stimulation, boning
tmw&anddﬂ,ljlﬁlurpthe qm]lllg.r and pmu:eﬁsj.ngchrm:tenﬂiﬁ
of beef. Thesis PhD. University of Florida, Gainesville.

. and CASSENS, R. 1967. Fu&t-jﬂgrm'tfmcﬁaing ol
mﬁhﬂﬁmf!qﬂnﬁh‘uﬁ.‘l:ﬂ. Maﬂiﬁci Iﬂ:ﬂi

"""" LI r



