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RESUMEN

La textura es un parametro que nos ayuda a determinar la terneza de la carne y
productos carnicos. La prueba de Warner Bratzler es uno de los analisis mas
conocidos para determinar textura en carne, donde interfieren factores como el
tiempo y temperatura de coccion. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto del tiempo y temperatura de coccion, y tipo de sonda aplicado en muestras de
lomo de carne vacuno empleando la prueba del analisis de Warner- Bratzler. A
partir de cuatro lomos Longissimus dorsi, que se les aplicé 4 combinaciones de
temperatura (70 °C y 80 °C) y tiempo de coccion (20 min y 40 min), aplicando la
prueba de Warner Bratzler para tres sondas (cuadrada, V y VO), donde se repiti6 12
veces la prueba, teniendo 576 muestras. Se comparo tanto el efecto temperatura y
tiempo, mediante un procedimiento de analisis de la varianza de medidas repetidas
(SAS v. 11). Las variaciones de temperatura y tiempo dentro de la prueba de Warner
Bratzler al comparar tres tipos de sondas, reflejaron resultados donde son factores
que afectan directamente a los parametros de textura instrumental en carne. El tipo
de sonda cuadrada afecta directamente en el pardmetro de dureza presentando
resultados muy superiores a diferencia de las otras dos sondas. Al analizar las
variaciones de temperatura se evidencié diferencias significativas claras. La
temperatura y tiempo de coccion interfieren de manera directa en la prueba de

Warner Bratzler.

Palabras claves: Warner Bratzler, temperatura, tiempo de coccion.
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Abstract

The texture is a parameter that helps us determine the tenderness of meat and meat
products. The Warner Bratzler test is one of the best-known analyses to determine the
composition in meat, where factors such as cooking time and temperature interfere. The
objective of this investigation was to evaluate the effect of cooking time and cold, and
the type of probe applied in beef tenderloin samples using the Warner-Bratzler analysis
test. From four loins Longissimus dorsi, which were applied four combinations of
temperature (70 °C and 80 °C) and cooking time (20 min and 40 min), using the Warner
Bratzler test for three probes (square, V and VO ), where the experiment was repeated
12 times, taking 576 samples. Both the temperature and time effect were compared,
using a procedure of analysis of the variance of repeated measures (SAS v. 11). The
variations in temperature and time within the Warner Bratzler test when comparing
three types of probes, reflected results where they are factors that directly affect the
parameters of instrumental texture in the meat. The type of square investigation directly
affects the hardness parameter, presenting very superior results, unlike the other two
probes. When analyzing temperature variations, apparent significant differences were
evident. The temperature and cooking time directly interfere with the Warner Bratzler

test.

Keywords: Warner Bratzier, temperature, cooking time.
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1. INTRODUCCION

Segtn detalla el Codex Alimentarius se define la carne como “todas las partes de un
animal que han sido dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se
destinan para este fin”. La carne se compone de agua, proteinas y aminodcidos,
minerales, grasas y &cidos grasos, vitaminas y otros componentes bioactivos, asi como
pequefias cantidades de carbohidratos (CODEX, 1973).

La carne se ofrece al consumidor como un producto de base y ha venido formando parte
de la alimentacion del hombre desde siempre. La evolucion del consumo de este
producto a lo largo de la historia nos lleva a recordar los pretéritos episodios de caza
hasta los modernos sistemas de produccion de los animales domésticos. Asi, los
actuales sistemas de produccién permiten que el mundo disponga de una provision de

consumo de carne estimada de 37kg anuales per capita en 2030 (FAQ, 2015).

En términos generales, la calidad puede definirse como la medida en que un producto o
un servicio satisface a lo largo del tiempo las expectativas del usuario o consumidor. En
el caso de la carne resulta cuando menos complicado definir el concepto de “calidad de
carne” ya que se trata de un producto muy heterogéneo y existe un importante
componente subjetivo sobre los criterios que determinan su calidad (color, la textura,

jugosidad).

Un parametro importante dentro de un control de calidad en carnes y productos carnicos
es la textura, donde intervienen varios factores por los que se podra determinar su
calidad. A la hora de establecer la calidad en la carne hay que tener en cuenta los
componentes intrinsecos de esta, como por ejemplo el colageno. Este es el principal
componente del tejido conectivo, y se encuentra de manera abundante en el organismo,
sobre todo en la piel y los huesos, asi como en los musculos formando fascias. El tejido
conectivo posee una contribucion apreciable a la dureza de la carne, y se encuentra

constituido por dos fracciones principales: el colageno y la elastina (Acevedo, 2012).

La textura es un parametro que nos ayuda a determinar la terneza de la carne y
productos céarnicos. Al momento de establecer la calidad en la carne se debe tener en

cuenta varios factores. Efecto endurecedor de las fibras y el ablandador del colageno
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dependen del tiempo y de la temperatura de cocinado (Dransfield, 1977). Es el factor
tiempo el méas importante en el caso del colageno, mientras que para las fibras lo es la
temperatura. Por ejemplo, para musculos o trozos de carne que poseen solo pequefias
cantidades de tejido conectivo (por ejemplo, el lomo) se usan métodos de cocinado que
combinan calor seco y tiempos cortos para minimizar el efecto endurecedor sobre las

fibras musculares (Resureccion, 2004)

Al momento de cocinar la carne se debe tomar en cuenta la temperatura a la que se va a
someter la carne. La temperatura de coccién es un factor que determina la calidad de los
productos carnicos; altas temperaturas pueden acortar el tiempo de vida del producto y
el tiempo de procesamiento, pero también pueden producir pérdida de la calidad textural
de la carne. Este incremento en la temperatura final esta asociado con el aumento de
pérdidas por humedad, la concentracion de lipidos, proteina y ciertos acidos grasos, asi
como la disminucién de la jugosidad, el color rosado y sabores metalicos (Cheftel,
1997).

La textura se puede evaluar mediante métodos sensoriales o instrumentales. EI método
instrumental se trata de un ensayo de corte que mide la fuerza maxima para cortar una
muestra de carne con dimensiones estandares, (Holman, 2017). La prueba de Warner-
Bratzler se trata de una medida imitativa de la fuerza de corte durante la masticacion,
que se utiliza principalmente en muestras de carne (Roudot, 2004). Esta prueba nos
perimte medir la terneza de la carne mediante un corte de las muestras. Se han
establecido estandares de prueba de esfuerzo de corte para determinar la mejor ternura
de la carne para diversos tipos de carne.

Existe gran cantidad de informacion bibliografica aplicando la prueba de Warner
Bratzler, el mayor problema radica en el tiempo y temperatura de coccion. Los cambios
mas drasticos en las proteinas del muasculo son debidos al calentamiento. Los mayores
efectos se observan en las proteinas miofibrilares entre 30 y 50°C y se completan a 60°C
(Paul D. Jolley, 1981). En el rango de temperatura entre 50 y 55°C los cambios son
inapreciables estos parecen ser debidos a la desnaturalizacién del colageno (Gilbert,
1976).
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El cocinado de la carne es un factor de gran importancia pues influye en muchas
caracteristicas de su calidad. El calor altera el tejido conectivo y las proteinas
miofibrilares, y de este modo puede influir significativamente en la dureza de la carne,
en su jugosidad y en su sabor. Durante el cocinado se producen dos cambios
fundamentales: las fibras musculares se hacen mas duras por coagulacién, y el tejido
conectivo se hace mas blando, por conversion del coldgeno en gelatina (J. Lepetit,
1994).

Sin embargo, se ha observado que no existe un protocolo estandarizado para determinar
el tiempo y temperatura de coccion en la prueba de Warner-Bratzler que sirva de guia,
0 trabajos bien definidos en este ambito que establezcan un procedimiento concreto.
Ademas para la prueba de Warner Bratzler, se cuenta con varios tipos de sondas, que
difiere entre ellos, por lo cual ofrecen resultados diferentes. Por lo tanto, se crea la
necesidad de estandarizar un protocolo para determinar el tiempo, temperatura de
coccidn, y sonda Warner Bratzler para obtener informacion sobre las caracteristicas de

textura instrumental de la carne que puedan ser utilizadas por otros investigadores.

Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion es evaluar el efecto del tiempo y
temperatura de coccion, y tipo de sonda aplicado en muestras de carne de lomo vacuno

empleando la prueba del analisis de Warner- Bratzler.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

e Evaluar el efecto del tiempo y temperatura de coccion, Y tipo de sonda aplicado
en muestras de carne de lomo vacuno empleando la prueba del andlisis de
Warner- Bratzler.

2.2. Objetivos Especificos

e Analizar las muestras de carne de lomo vacuno aplicando la prueba de Warner-
Bratzler por medio de un texturémetro variando tiempo y temperaturas de
coccion de las muestras.

e Evaluar el efecto de los tres tipos de sondas de Warner- Bratzler sobre los
pardmetros individuales de la prueba de textura instrumental de la carne.

e Proponer un protocolo instrumental de la carne de lomo vacuno basandose en las
diferencias y similitudes encontradas segun protocolos de coccion y sondas de

Warner- Bratzler.

3. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO AL TEMA DE INVESTIGACION
3.1. Carne

El Codex Alimentarius define la carne como la parte comestible de los musculos de
animales sacrificados en condiciones higiénicas, incluye vaca, oveja, cerdo, cabra,
caballo y camélidos sanos y se aplica también a animales de corral, caza, de pelo y
plumas y mamiferos marinos, declarados aptos para el consumo humano (Llana 1996),
con un contenido promedio de 18 % de acuerdo a Libby, J. (1986), Hart y Fisher
(1987).

Segun Kirk, R. (1999), las especies convencionales para carne en el mundo incluyen el
ganado vacuno, los bufalos, el ganado ovino, los cerdos, las cabras, los venados, los
caballos y diversas especies de ave de corral y de caza. Tradicionalmente, se considera
que la carne es una de las principales fuentes de proteina y, en opinion de la mayoria de

los consumidores occidentales, es fundamental para la salud y el bienestar. La carne se
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compone de agua, proteinas y aminoécidos, minerales, grasas y acidos grasos, vitaminas

y otros componentes bioactivos, asi como pequefias cantidades de carbohidratos.

Segun detalla el Codigo Alimentario Espafiol (2017), se entiende por carne a la parte
muscular comestible de los animales de abasto sacrificados y faenados en condiciones
higiénicas. Se incluyen las porciones de grasa, hueso, cartilago, piel, tendones,
aponeurosis, nervios y vasos linfaticos y sanguineos que normalmente acomparian al
tejido muscular y que no se separan de él en los procesos de manipulacion, preparacién

y transformacion.

3.2. Calidad de la Carne

En términos generales, la calidad puede definirse como la medida en que un producto o
un servicio satisfacen a lo largo del tiempo las expectativas del usuario o consumidor.
En el caso de la carne resulta cuando menos complicado definir el concepto de “calidad
de carne” ya que se trata de un producto muy heterogéneo y existe un importante
componente subjetivo sobre los criterios que determinan su calidad (color, la textura,
jugosidad). A esta dificultad se afiade también que, a la hora de valorar el color, la
textura, la jugosidad, el sabor y el aroma de la carne no existen métodos objetivos
(instrumentales) de facil aplicacion en el mercado que permitan medir estos atributos
(Allen, 1970).

Desde otro punto de vista, el término “calidad de carne” puede interpretarse atendiendo
a aspectos higiénicos durante su produccion, a su valor nutritivo o a las caracteristicas
organolépticas o tecnoldgicas (Mohino, 1993)

3.3. Factores que interfieren la calidad de la carne

Entre algunos de los principales factores tenemos los siguientes: composicién quimica,
pH, color, textura, jugosidad, color, por el sexo, la raza, o no dependientes del propio

animal, como pueden ser la alimentacion, el transporte o el sistema de produccion.
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pH

El pH es uno de los principales parametros a considerar para verificar la calidad de la
carne, porque afecta varias de sus cualidades (color, capacidad de retencién de agua,
etc.). EI pH es definido como el logaritmo negativo de la concentracién de protones.
Tiene una escala entre 0 y 14. Un valor de pH por debajo de 7 es considerado como
acido, y por encima de un valor de 7 se considera alcalino o también denominado
basico. El pH del muasculo de animales sanos y vivos es de alrededor de 7.04 (Johnson,
1994).

Capacidad de retencién de agua

La capacidad de retencion de agua se puede definir como la aptitud de la carne para
mantener ligada su propia agua, incluso bajo la influencia de fuerzas externas (presion,
calor, etc.), o también como la aptitud para fijar agua afiadida (Swatland, 1991). Hamm
(1960), define el término CRA se define como la propiedad de una proteina carnica para
retener el agua tanto propia como afiadida, cuando se somete a un proceso de
elaboracion. Otros autores distinguen la CRA como capacidad de retener el agua propia
y la CLA (capacidad de ligar agua) como capacidad para retener el agua afiadida
(Carballo y Lopez de Torre, 1991).

A partir de esta propiedad dependen otras propiedades entre ellas el color, la dureza 'y la
jugosidad de la carne y de los productos carnicos (Hamm 1960, 1977b; Offer y col.,
1989). Determina dos importantes parametros econdmicos: las pérdidas de peso y la
calidad de los productos obtenidos. Las pérdidas de peso se producen en toda la cadena
de distribucion y transformacion y pueden alcanzar al 4-5% del peso inicial, siendo
corrientes pérdidas del 1,5 al 2%. Por ello, el estudio de esta propiedad es muy

importante a la hora de caracterizar la calidad de una carne.
Color

El color de la carne fresca es el principal atributo que influye en la decision de compra,
dado que el consumidor asocia el color con el grado de frescura y calidad (Brewer et al.,
2002).
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En la carne, al igual que otros materiales no metalicos, al incidir un rayo de luz en su
superficie se produce una reflexion difusa, esa reflexion es lo que se define como el
color. Asi, al incidir una luz blanca sobre una substancia, ciertas longitudes de onda que
componen esa luz blanca, seran absorbidas por la muestra, el color estara formado por la

combinacidon de aquellas longitudes de onda que no fueron absorbidas por la substancia.

El color percibido ha sido definido por CIE (Commision Internationale de L Eclairage)
como el atributo visual que se compone de una combinacién cualquiera de componentes

cromaticos y acromaticos (Alberti et al., 2005).

Textura

Segun la norma ISO 5492:2 la textura se define como “todos los atributos mecanicos,
geométricos y superficiales de un producto, perceptibles por medio de receptores
mecanicos, tactiles y, si es apropiado, visuales y auditivos” (Rosenthal, 1999). La
textura de los alimentos es un conjunto de sensaciones distintas, un parametro
multidimensional, y por ello es complicado obtener una definicion vélida de la misma
consultando el diccionario. Por este motivo, diversos autores han propuesto sendas
definiciones (Scott-Blair, 1976; Brennan, 1980; Bourne, 1982; Anzaldua-Morales,
1994) de las que se podria escoger como la més adecuada la siguiente: “textura es la
propiedad sensorial de los alimentos que es detectada por los sentidos del tacto, la vista,
el oido, y que se manifiesta cuando el alimento sufre una deformacion.” No se puede
hablar de la textura de un alimento como una propiedad Unica de éste, sino que hay que
referirse a los atributos o a las propiedades de textura de ese alimento (Anzaldla-
Morales, 1994).

Han existido muchos intentos de estandarizar las metodologias para medir
objetivamente la textura. En el &mbito internacional destacan los trabajos de Boccard y
col. (1981) y Honikel (1997). En general, los métodos instrumentales para medir la
textura de los alimentos se pueden clasificar en tres tipos: fundamentales, empiricos e

imitativos (Beltran y Roncalés, 2000).
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3.4. Coccion de la carne

El cocinado de la carne es un factor de gran importancia pues influye en muchas
caracteristicas de su calidad. El calor altera el tejido conectivo y las proteinas
miofibrilares, y de este modo puede influir significativamente en la dureza de la carne,
en su jugosidad y en su sabor. Por ejemplo, para masculos o trozos de carne que poseen
solo pequefias cantidades de tejido conectivo (por ejemplo, el lomo) se usan métodos de
cocinado que combinan calor seco y tiempos cortos para minimizar el efecto

endurecedor sobre las fibras musculares (Resurreccion, 1994).

El color también se ve afectado por el cocinado. A medida que progresa el
calentamiento, el color de la carne se convierte en marron, y la intensidad de este color
depende de la temperatura y de la cantidad de azucares reductores presentes (Sharp,
1957; Pearson y col., 1962, 1966). Parte del cambio de color observado durante el
calentamiento es resultado de la desnaturalizacion de la mioglobina y de la hemoglobina
residual (Kramlich y col., 1973; Hultin, 1985). Debido al calentamiento también se
produce una fusion de la grasa, que junto con los cambios en la CRA de la carne dan
lugar a variaciones en propiedades sensoriales como la jugosidad (Resurreccion, 1994).
El desarrollo del flavor de la carne se produce a temperaturas superiores a los 70°C
(Cross y col., 1986).

Dentro de los métodos de cocinado, el calentamiento en seco se caracteriza por usar
tiempos cortos y temperaturas altas, pero produce un endurecimiento excesivo vy,
generalmente, no se recomienda. Por su parte, los valores de pérdidas por cocinado son
menores para filetes asados al horno que para los asados a la plancha (McCrae y Paul,
1974; Resurreccion, 1994). Un método muy utilizado en los udltimos tiempos, el
cocinado con microondas, produce mayores pérdidas por goteo que los métodos de

asado convencionales (McCrae y Paul, 1974; Howat y col., 1987).

3.5. Prueba de Warner Bratzler

El dispositivo Warner-Bratzler utilizado con un Texturémetro posibilita medir la fuerza

requerida para cortar un trozo de carne. El dispositivo consiste en un bastidor de acero
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que tiene una cuchilla de corte triangular. Para probar una muestra de carne, la muestra
de carne se cocina, se enfria y luego se corta en muestras lo mas precisas para hacer el
ensayo. Aungue no sea posible obtener las muestras exactas.

3.6. Texturémetro

El analizador de textura ha cobrado gran auge entre los especialistas de textura, asi
como en diversas empresas productoras de alimentos y materias primas para la industria
de alimentaria (Delgado, 2013).

Hoy en dia, el equipo mas usado para determinar los parametros requeridos de textura
es el Texturometro, los texturdmetros simulan la evaluacion sensorial de la textura
durante el consumo (corte, mordisco y/o masticacion de los dientes, incisivos y
molares) midiendo las fuerzas involucradas cuando se somete una muestra a una
compresion. Estos equipos recopilan la mayoria de pruebas que pueden ejecutarse en un

solo aparato, de las cuales podemos encontrar:

1) Prueba normal: un solo ciclo de compresion, penetracién

2) Prueba de tiempo de espera: comprimir y mantener

3) Prueba de recuento de ciclos: comprimir varias veces

4) Prueba de floracion: prueba de resistencia a la floracion de gelatina
5) Prueba de TPA: andlisis de perfil de textura

6) Prueba de tensién: pruebas de traccion

7) Prueba Surimi: fuerza del gel

8) Prueba de carga estatica: verificacion de calibracion

Con estos tipos de pruebas se pueden cuantificar las propiedades fisicas de cualquier
producto alimenticio o no alimenticio, ya sea porque se busca crear un producto
innovador, la reformulacion de uno ya existente o comparar la textura de nuestro
producto con el de nuestros competidores. Se puede analizar desde productos muy
blandos como geles, pectinas, hidrocoloides o cremas, hasta productos de extremada

resistencia como caramelos duros, almendras, piensos, etc.
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4. METODOLOGIA
4.1. Tipo de estudio

El presente trabajo retne las condiciones metodoldgicas de una investigacion
cuantitativa, ya que se recogio datos, para posteriormente identificar, cuantificar y
describir las caracteristicas de los pardmetros texturales de la carne. Ademas, es
experimental porque se manejaron variables no comprobadas en condiciones que el
investigador pueda controlar. También se realiz6 una investigacion comparativa ya que
comparamos parametros medidos con distintas sondas, tiempos y temperaturas de

coccidn aplicando la prueba instrumental de Warner- Bratzler para muestras de carne.
4.2. Poblacién y muestra

Este estudio se llevd acabo en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Chimborazo, Riobamba, Chimborazo, Ecuador. Se seleccion6 el musculo Longissimus
dorsi, procedente de bovinos de raza Brahama de 1 afio de edad al sacrificio, de la
ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. Posterior al analisis instrumental
la carne fue cocina a 2 temperaturas y dos tiempos de coccion, la prueba de Warner-
Bratzler se realiz6 con ayuda del texturémetro, con tres diferentes sondas. Se evaluaron
4 lomos a los que se les aplic6 4 combinaciones de temperatura y tiempo de coccion.
Por cada tipo de sonda se repiti6 12 veces la prueba de Warner-Bratzler. Por tanto
tenemos 4 lomos x 3 sondas x 4 combinaciones de temperatura y tiempo de coccién x

12 repeticiones, hacen un total de 576 muestras como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion de muestras

Variaciones Sondas Aplicadas
Temperatura Tiempo Cuadrada \Y Vo
70 20min 12 repeticiones 12 repeticiones 12 repeticiones
40min 12 repeticiones 12 repeticiones 12 repeticiones
80 20min 12 repeticiones 12 repeticiones 12 repeticiones
40min 12 repeticiones 12 repeticiones 12 repeticiones

Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)
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4.3. Procedimiento
4.3.1. Preparacion de las muestras

El lomo fue dividido en 4 partes, estas proporciones fueron empacadas para
posteriormente ser cocidas (70°C a 20 min, 70°C a 40 min, 80°C a 20 min y 80°C a 40
min). Para la preparacion de las muestras se llevé acabo segun el protocolo del método
de Warner Bratzler donde indica que deberdn ser muestras rectangulares con
dimensiones de 20 mm de largo, ancho 10 mm y una profundidad de 10 mm teniendo en
cuenta que la fibra muscular estuviera orientada paralelamente al eje longitudinal del

paralelepipedo (Rhodes, 1972).

4.4. Analisis de textura

El andlisis de perfil de textura se realizd segun en el método de Warner Bratzler
(Roudot, 2004). Aplicando este método, la cizalla triangular recorri6 una distancia de 25
mm aplicando una fuerza o carga de activacion de 0,02 N a una velocidad de 5,00

mm/seg.

llustracion 1. TexturePro CT V1.6 Build 26 marca Brookfield USA

Para la realizacion del analisis del perfil de textura se utilizd un texturometro de prueba
universal (ilustracién 1) TexturePro CT3 V1.6 Build 26, marca Brookfield, USA Del

20



TA GENERAL PROBE KIT, su utilizaron sondas comunes para esta prueba

denominadas:

e Cuadrada
e V (triangular)

e Vo (triangular con orificio)
Donde se evaluo los pardmetros presentados en la tabla 2.

Tabla 2 Definiciones de los pardmetros de textura obtenidos con el equipo TexturePro
CT Brookfield.

Parametro Definicion sensorial Definicion matematica Unidades

Maxima fuerza requerida

. Valor maximo de carga del
para comprimir un

Dureza . ciclo 1 de compresion. gxcm
alimento entre las muelas.
Area por debajo de la curva
Trabajo  necesario  para Carga vs Distancia desde el
Trabajo vencer la fuerza interna de comienzo del ciclo hasta el
: . . o o x em
terminado mantiene un alimento unido vglor _objetlvo (carga o g
distancia).

Trabajo  necesario  para
vencer la fuerza interna que . .

. ; . q Dureza terminada + Trabajo

Trabajo mantiene un alimento unido .
] . recuperable terminado.
total mas el trabajo recuperado gxcm
tras el analisis.
Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)

4.5. Analisis estadistico

Tras la tabulacion de los datos se realizo el analisis con el programa estadistico SAS
version 9.2 (SAS Institute, 2008). Se aplicd un procedimiento de ANOVA de medidas
repetidas, el cual analiz6 el efecto temperatura y tiempo en las tres sondas en muestras
de carne sobre los diferentes parametros de la prueba de Warner Bratzler, aplicando un

Test de Tukey (P<0,05) para observar diferencias entre los valores medios.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. RESULTADOS

5.1.1. Dureza

a. Efecto temperatura de coccién

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de dureza, observando como
interfiere en los resultados de temperatura de coccion realizando la prueba de Warner
Bratzler, comparando diferentes sondas. Como podemos observar en la tabla 3 la
temperatura de coccion interfiere en las cuatro variaciones de temperatura- tiempo,
comparando las tres sondas, la sonda cuadrada difiere significativamente a diferencia de
las otras dos sondas, como se presenta en todas las variaciones de temperatura y tiempo
dicha sonda presenta valores mas altos en el parametro de dureza.

Al comparar la temperatura en cada uno de sus tiempos de coccion para la temperatura
de 70°C solo present6 diferencias significativas para la sonda Vo, en cambio que 80°C a
20 min de coccidn difiere significativamente para la sonda cuadrada y V, de forma
global podemos decir que al aumentar la temperatura y tiempos de coccion si se observa

el incremento en los valores de dureza pero no en todas las sondas.

Tabla 3 Valores medios de dureza efecto temperatura aplicando tres tipos de sondas en

la prueba de Warner- Bratzler

Dureza (g*cm)
Sondas Aplicadas

Temperatura (°C) Tiempo Cuadrada \Y Vo EEM
70 20min 70.94 @ 46.69 ° 39.28 "2 1.90
40min 77.65 @ 54.6 © 3219 @ 2.32
EEM 2.52 2.04 1.31
80 20min 75.19 # 4154 " 4572 211
40min 5721 & 55.34 3y 49.88 ° 1.20
EEM 2.31 1.76 1.60

a - ¢: Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente por tipos de sondas (Prueba de Tukey, P <0,05).
z - y: Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente por velocidad (Prueba de Tukey, P <0,05).
EEM: Error estdndar medio

Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)
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b. Efecto tiempo de coccion

En la tabla 4 se presentan los valores medios de dureza, al observar el efecto tiempo en
las diferentes temperaturas de coccion analizando tres sondas en la prueba de Warner
Bratzler. Como se observa el tiempo de 20 min de coccion tanto para 70 y 80°C no
presenta diferencias significativas al comparar entre las sondas, por otro lado la sonda
cuadrada difiere significativamente con las otras dos sondas, dicha tendencia no se
observa en los 40 min, por otro lado la sonda cuadrada sigue presentando valores

superiores en el parametro de dureza.

Al comparar cada una de las temperaturas de coccion en cada sonda, se encontrd
diferencias estadisticas en la sonda cuadrada a 40 min, donde a 80 °C presento una
mayor dureza, este efecto no se ve reflejado en las dos sondas restantes. Por otro lado, a
40 min en la sonda Vo se observa una diferencia significativa pero a 80°C presenta
mayor dureza por lo que se diria que la temperatura de coccion no interfiere al comparar

entre sondas en la prueba de Warner Bratzler.

Tabla 4 Valores medios de dureza efecto tiempo aplicando tres tipos de sondas en la

prueba de Warner- Bratzler.

Dureza (g*cm)
Sondas Aplicadas

Tiempo Temperatura (°C)  Cuadrada \ Vo EEM
a b b

20 min 70 70.94 46.69 39.28 1,89
80 75.19 @ 4155 P 4572 ° 211

EEM 2.31 2.04 1.58
. 70 77.65 # 54.6 ° 3218 & 2,32

40 min

80 57.21 ¥ 55.34 2 49.87 * 1,20

EEM 2.56 1.61 1.6

a - ¢: Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente por tipos de sondas (Prueba de Tukey, P <0,05).
z - y: Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente por velocidad (Prueba de Tukey, P <0,05).

EEM: Error estandar medio.

Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)
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5.1.2. Trabajo terminado.
a. Efecto temperatura de coccion

A continuacion, se detalla los resultados del parametro trabajo terminado, observando si
existe un efecto de temperatura de coccion comparando en tres sondas. En la tabla 5 se
presentan las medias para cada una de las variaciones de temperatura y tiempo, al
comparar en cada sonda, a 70°C por 20min no existen diferencias entre dichas sondas,
esto no sucede en el resto de combinaciones, por otro lado, se observa que el trabajo
terminado depende mucho de la sonda que sea utilizada puesto que existen diferentes

resultados en las tres variaciones de temperatura y tiempo.

Al comparar entre tiempos de coccidn en cada una de las temperaturas solo se observo
diferencias significativas en la sonda Vo teniendo que a 70°C a 20 min presento un
trabajo terminado superior que a 70°C a 40 min de coccion, en el resto de variaciones
no se observa ninguna diferencia estadistica, diciendo que el tiempo no se encuentra

afectando el trabajo terminado de la carne en cada una de las sondas estudiadas.

Tabla 5 Valores medios de trabajo terminado efecto temperatura aplicando tres tipos de

sondas en la prueba de Warner- Bratzler.

Trabajo terminado
Sondas Aplicadas

Temperatura (°C) Tiempo Cuadrada \ Vo EEM
70 20min 4153.65 4320.54 4562.75 * 123.8
40min 41947 *® 4960.92 @ 3661.18 ¥ 128.68
EEM 128.46 175.42 151.53
80 20min 3994.38 @ 4116.94 ° 4946.75 128.35
40min 3488.42 @ 4714.06 * 4501.62 ° 137.97
EEM 129.71 165.18 175.67

a - ¢: Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente por tipos de sondas (Prueba de Tukey, P <0,05).
z - y: Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente por velocidad (Prueba de Tukey, P <0,05).
EEM: Error estdndar medio.

Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)
b. Efecto tiempo de coccidn

En la tabla 6 se presentan los valores medios del parametro trabajo terminado,

observando un efecto de tiempo de coccion comparando las tres sondas utilizadas en la
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prueba de Warner Bratzler. Al comparar entre sondas se puede observar que existe
diferencias significativas para tres variaciones de temperatura excepto a 20 min a 70°C.

Al comparar entre temperaturas para el trabajo terminado se observan diferencias
significativas en la sonda Vo a 20 y 40 min, sonda V a 20 min y sonda cuadrada a 40

min.

Tabla 6 Valores medios de trabajo terminado efecto tiempo aplicando tres tipos de

sondas en la prueba de Warner- Bratzler.

Trabajo terminado
Sondas Aplicadas

Tiempo Temperatura Cuadrada \Y Vo EEM

20 min 70 4153.65 4320.54 * 4562.75 Y 123.80
80 3994.37 ° 4116.94 ¥ 4946.75 *# 128.35
EEM 121.46 178.51 150.48

40 min 70 4194.7 b2 4960.92 @ 3661.94 v 128.67
80 3488.42 v 4714.06 @ 4501.63 * 137.97
EEM 139.13 156.33 175.4

a - ¢: Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente por tipos de sondas (Prueba de Tukey, P <0,05).
z - y: Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente por velocidad (Prueba de Tukey, P <0,05).

EEM: Error estandar medio.

Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)
5.1.3. Trabajo total
a. Efecto temperatura de coccion

En la tabla 7 se detalla el trabajo total comparando diferentes sondas con cuatro
variaciones de temperatura y tiempo de coccidon, como se observa en la tabla 7. Para
este parametro se observa diferencias significativas en tres variaciones de temperatura
tiempo de coccion excepto a 70°C a 20 min, dichas diferencias fluctian en las tres

sondas y para las tres variaciones sin tener una tendencia clara.

Al momento de comparar si existe diferencias entre los tiempos de coccion en cada una
de las temperaturas de coccion se observa solo diferencias significativas en la sonda Vo

a 70 °C, donde a 20 min de coccidn presenta valores mayores de trabajo terminado.
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Tabla 1 Valores medios de trabajo total efecto temperatura aplicando tres tipos de
sondas en la prueba de Warner- Bratzler.

Trabajo total
Sondas Aplicadas
Temperatura (°C)  Tiempo Cuadrada \Y Vo EEM

70 20min 4176.98 4359.54 4608.44 * 12351
40min 4247.43 5008.58 *@ 3717.19 ¥ 129.12
EEM 128.82 175.08 151.94

80 20min 4020.42 °® 4189.52 ° 4981.71 @ 129.17
40min 3549.71 ° 4747.77 @ 4543 * 138.80
EEM 130.21 166.11 177.32

a - ¢: Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente por tipos de sondas (Prueba de Tukey, P <0,05).
z - y: Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente por velocidad (Prueba de Tukey, P <0,05).

EEM: Error estandar medio; C.V: Coeficiente de variacion.

Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)
b. Efecto tiempo de coccidn

En la tabla 8 se presentan valores medios de trabajo total observando el tiempo de
coccion comparando tres sondas para la prueba de Warner Bratzler. Se evidencio la
misma tendencia que el trabajo terminado donde existid diferencias significativas en

todas las variaciones excepto a 20 min a 70°C.

Tabla 2 Valores medios de trabajo total efecto tiempo aplicando tres tipos de sondas en
la prueba de Warner- Bratzler.

Trabajo Total
Sondas Aplicadas

Tiempo Temperatura Cuadrada \Y Vo EEM
20 70 4176.98 4359.54 4608.44 123.51
80 4020.42 °® 4189.52 ° 4981 * 129.17

EEM 121.87 178.35 151.21
40 70 4247.43 37 5008.58 @ 3717.19 ¥ 129.12
80 3549.71 ¥ 4747.77 @ 4543 * 138.80

EEM 139.74 157.36 176.71

a - ¢: Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente por tipos de sondas (Prueba de Tukey, P <0,05).
z - y: Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente por velocidad (Prueba de Tukey, P <0,05).

EEM: Error estandar medio.

Fuente: Encalada. A, Herrera. B (2019)
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Al comparar entre temperaturas solo existio diferencias estadisticas para la sonda
cuadrada a 40 min y sonda Vo al mismo tiempo.

5.2. DISCUSION
5.2.1. Efecto temperatura tiempo de coccion

Durante el proceso de coccion de la carne se llevan a cabo un sin nimero de fendmenos,
entre ellos existen dos cambios fundamentales: el factor tiempo uno de los mas
importantes en el caso de la degradacion del coldgeno, mientras que para las fibras la
temperatura de coccion , es decir que efecto endurecedor de las fibras y el ablandador
del colageno dependen del tiempo y de la temperatura (Dransfield, 1977). Las fibras
musculares se hacen mas duras por coagulacion, y el tejido conectivo se hace mas
blando, por conversion del coldgeno en gelatina (Lawrie, 1966; Davey y Gilbert 1974;
Harris y Shorthose, 1988). La temperatura también es la responsable de disminuir el
tamafio de las fibras musculares tanto en longitud como en didmetro, es por esta razon el

cambio de apariencia de la carne bovina almoento de lacoccion.

Al momento de cocinar la carne el primer proceso producido es la coagulacién de las
proteinas musculares, que comienza entre 30 y 40°C. Este proceso continta y a los 50°C
se completa la degradacion de la a-actinina, que es la méas labil de todas estas proteinas.
Al alcanzar temperaturas de 55°C se vuelven insolubles las cadenas ligeras de la
miosina, y al superar los 70-80°C lo hace la actina. La miosina y la troponina son las
proteinas mas resistentes al calor y coagulan a 80°C (Bouton y col., 1975; Stabursvik y
Martens, 1980; Resurreccion, 1994). Simultdneamente a la coagulacién se produce un
descenso en la Capacidad de retenci+on de agua de la carne que se produce alalcanzar
tmperatuas entre 40 y 50°C y continda hasta la temperatura final de cocinado (Hamm,
1966). En cambio que ILa degradacién del colageno aparece alrededor de los 70°C, pero
la gelificacion completa no se puede producir hasta alcanzar los 100°C, a menos que el
calentamiento se continte durante un prolongado periodo de tiempo (Lawrie, 1966). En
pruebas en textura Machlik y Draudt (1963) encontraron en el mdsculo m.

semitendinosus que los valores de la fuerza de cizallamiento variaban poco a
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temperaturas hasta 50°C, pero decrecian en muestras cocinadas a 54°C y alcanzaban un
minimo en las cocinadas a 60-64°C, se supone que debido a la contraccién del colageno.

La temperatura y tiempo de coccion se ve intimamente relacionadas con la prueba de
Warner Bratzler, Dransfield (1977) sefiala que en la carne cocida, la textura lleva
consigo dos componentes principales: terneza y jugosidad. Como se observo la
temperatura influyo significativamente en la dureza de la carne al momento de comparar
entre las tres diferentes sondas la sonda cuadrada presento variaciones de los resultados.
La fuerza de cizallamiento que ocurre al realizar la prueba de Warner Bratzler asocia la
fuerza que necesaria para cortar la muestra con el diametro de la muestra pero también
se encuentra presente la forma puesto que se observd que con la sonda cuadrada

necesita mayor fuerza para gque se lleve a cabo la prueba.

Dentro de los atributos de la textura, el mas destacado es la dureza. En este sentido,
numerosos estudios sensoriales y de laboratorio muestran que la dureza es el atributo
mas importante en la carne de vacuno (AMSA, 1978). La dureza de la carne cocinada se
atribuye, fundamentalmente, al tejido conectivo y a las proteinas contractiles (Marsh,
1977; Miller, 1994). Para algunos autores (Hill, 1966) la solubilidad del colageno es el
factor fundamental en la dureza de la carne; mientras que otros (Young y Braggins,
1993), sefialan que la concentracion de colageno es determinante en la valoracion de la
dureza de la carne ovina por un panel sensorial, mientras que la solubilidad esta méas
relacionada con la fuerza de corte. También influyen en este pardmetro el nimero y el
tamarfio de los paquetes de fibras contenidas en el musculo. En animales grandes, como
el ganado vacuno, estos paquetes son mayores que en animales mas pequefios como el

cordero o el cerdo (Carballo y Lopez de Torre, 1991).

Sobre la dureza influyen fundamentalmente tres componentes (Van Hoof, 1981). Por un
lado, el tipo de fibras musculares, es decir, el tamarfio de los haces de fibras musculares,
y el nimero de fibras que cada uno de ellos contiene, ya que los distintos tipos de estas
fibras presentan diferentes capacidades de contraccion y de retencion de agua y, por
tanto, reaccionan de distinta forma a la temperatura. En segundo lugar, inciden sobre la
dureza la longitud del sarcémero y de las miofibrillas, de forma que cuanto mayor es el

estado de contraccion mayor es la dureza. Algunos autores, sin embargo, consideran que
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no existe una relacion lineal entre estos dos parametros (Dunn et al., 1993). Otros
(Smulders et al., 1990) afirman que la dureza es completamente independiente de la
longitud del sarcémero en los masculos de rapida glucolisis post mortem. Davis et al.,
(1980) afirman que la dureza disminuye a medida que aumenta la longitud del
sarcomero. Por Gltimo, como ya hemos dicho, influye la cantidad y naturaleza del tejido
conjuntivo (Nakamura et al., 1975). Una mayor cantidad de colageno implica mayor
dureza, pero mucho mas si esta muy polimerizado, con lo que disminuye su solubilidad
(Touraille, 1978).

Adicionalmente, la actividad enzimatica es muy dependiente de la temperatura y a
medida que la temperatura post mortem cae, la actividad de las enzimas implicadas en
la degradacion miofibrilar, calpaina y calpastatina, disminuye. Por tanto, la degradacion
miofibrilar, la cual se ha relacionado con descensos en la dureza de la carne, se ve
reducida (Miller, 1994). La extension del ablandamiento es proporcional al nivel de
calpainas y de calpastatina (Shackelford y col., 1991; Koohmaraie, 1992). Shackelford y
col. (1991) han observado que el inhibidor de las calpainas (calpastatina) es el
parametro mejor correlacionado con la dureza tras 14 dias de almacenamiento a 2°C, y

especularon sobre su papel como regulador de la dureza.

Para el consumidor la dureza tiene una mayor importancia como principal atributo de la
textura, siendo uno de los criterios determinantes de la calidad de la carne (Lawrie,
1998; Ouali, 1991). Chambers y Bowers (1993) atribuyen a la dureza como el valor
comercial de la carne, y Boleman et al., (1997) confirman que el consumidor paga por
una carne menos dura. En este sentido también coinciden Dransfield y col. (1984) y
Seideman et al., (1989), que afirman que el elemento prioritario considerado por los
consumidores al valorar la calidad de la carne es la dureza (su ausencia, claro esta).
Otros autores sefialan que tanto la dureza como el color de la carne son los parametros
principales que determinan las preferencias del consumidor (Pearson, 1966; Prescott y
Hinks, 1968). Mientras que otros autores opinan que la dureza y el flavor son
considerados por los consumidores como los elementos mas importantes de la calidad
sensorial, mientras que el color es el principal atributo valorado en el punto de compra
(Glitsch, 1997).
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El conjunto de sensaciones ligadas a la textura son dificiles de medir mediante técnicas
instrumentales; por ello, las técnicas sensoriales de momento son las mas validas para
valorar este complejo atributo. Algunos investigadores han intentado relacionar el
analisis instrumental de la textura con el analisis sensorial (Costell y Duran, 1981), y de
todos los parametros instrumentales propuestos, la medida de la dureza es el que suele

obtener mejores correlaciones el analisis sensorial.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

e El estudio destaca el importante papel de las variaciones de tiempo de coccion,
los resultados reflejaron que son factores que afectan al parametro de dureza
dentro de la textura instrumental.

e Al analizar las variaciones de temperatura se evidenci6 diferencias significativas
claras, donde la temperatura de coccién afecta de manera directa, demostrando
un aumento en el pardmetro de dureza a 40 min en las dos temperaturas
estudiadas en la prueba de Warner Bratzler, esta diferencia no se observo a 20
min, es decir que a dicho tiempo la temperautra de coccién no difiere
significativamente.

e Las muestras de carne analizadas con la sonda cuadrada presentan valores
mayores con respecto a las demas sondas en el parametro de dureza, a diferencia
de los valores que se observo con las sondas V y Vo en los par{ametor de

trabajo terminado y trabajo total.

6.2. RECOMENDACIONES

e Estandarizar un protocolo universal para la prueba Warner Bratzler para
comparaciones de estudios a nivel mundial.
e Analizar diferentes tiempos y temperaturas para conseguir mejores resultados en

las pruebas de textura.
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e Se recomienda realizar estudios aplicando la prueba de Warner Bratzler para
diferentes productos con similares caracteristicas a la carne, para que esta prueba
de textura se convierta en un método ampliamente utilizado.

e Apoyar a los estudiantes de la Universidad Nacional de Chimborazo,
especialmente al grupo de investigacion PROANIN para que sigan adquiriendo

nuevos conocimientos generados mediante la investigacion cientifica.
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8. ANEXOS

8.1. FOTOS

llustracién 2. Obtencion de la muestra 2mm x Imm X 1mm

EWS TEXTURE ANALYZER

llustracién 3. Texturometo Brookfield de corte y cizallamiento
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llustracién 4. Sondas de corte del texturometro Brookfield
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llustracién 5. Gréafico de corte del texturémetro
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