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Arch Med Vet 47, 293-299 (2015)

ARTICULO ORIGINAL

Efecto de la temperatura sobre los valores colorimétricos
de la carne de bovino estimulada eléctricamente

The effect of temperature on colorimetric values of electrically stimulated beef

E Sanchez-Lépez?, C Pérez-Linares®™ B Herrera-Slim®, A Barreras-Serrano?, F Figueroa-Saavedra?
4nstituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias, Universidad Auténoma de Baja California, Baja California, México.

®Estudiante del programa de Maestria en Ciencias Veterinarias Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias, Universidad
Auténoma de Baja California, Baja California, México.

SUMMARY

The effect of electrically stimulating bovine carcass on the relation between temperature and the colorimetric variables L*, a*, b*, C* and H* was
determined using a sample of 260 carcasses processed in a federal inspection type slaughter plant (TIF) located in Mexicali, Mexico. Two types of
linear regression models that included a dummy variable were used, which assumed a value of 1 when the carcass was stimulated and O when not, the
first model determined the change in intercept resulting from electrical stimulation and the second model measured the change in the slope. In the first
model, the differential effect of the stimulation was estimated for L*, a*, b*, C*and H* while in the second model the change in the dependent variable
as a result of a unit change of temperature was measured. It was found that the electrical stimulation of the carcasses increased the values of a*, b*,
C*and H* 24 hours after slaughter and that the stimulated carcasses showed a higher value for the same variables as a result of temperature reduction
when compared with non-stimulated carcasses. No statistical relation was found in the case of L*. Considering that electrical stimulation is a qualitative
variable, regression models with dummy variables may be considered useful tools to measure its effects.

Key words: electric stimulation, pH, colour, beef.

RESUMEN

El objetivo del estudio fue medir el efecto de la aplicacién de estimulacién eléctrica sobre la relacion entre la temperatura de enfriamiento y las
variables colorimétricas: L*, a*, b*, C* y H* en canales de bovino. Se utilizaron 262 canales procesadas en una planta de sacrificio Tipo Inspeccién
Federal (TIF) en Mexicali, México. Dos tipos modelos de regresion fueron usados, estos incluyeron una variable dicotomica que asumia el valor 0
cuando no se aplicaba el estimulo eléctrico a la canal y 1 cuando era estimulada. El primer modelo determiné el cambio en el intercepto que resulta de la
estimulacion, y el segundo midid la variacién de la pendiente que es consecuencia del estimulo, de tal forma que fue posible estimar el efecto diferencial
de la estimulacion individualmente para L*, a*, b*, C* y H*. Ademds se midio el efecto marginal, que muestra cémo cambia el valor de las variables
dependientes como consecuencia de un cambio unitario en la variable independiente. Los resultados sugieren que la estimulacion eléctrica incrementa
los valores de a*, b*, C*, y H* medidos 24 horas postsacrificio y que la disminucién de la temperatura en canales estimuladas eléctricamente provoca
su incremento, pues la medicién del efecto marginal mostré una relacién inversa entre temperatura y las variables dependientes mayor que cuando no
se estimula, mientras que en el caso de L* no se encontré una relacion estadistica. Considerando que la variable estimulacién eléctrica es cualitativa,
se recomienda el uso de modelos con variables dicotomicas para su evaluacion.

Palabras clave: estimulacion eléctrica, pH, color, carne.

INTRODUCCION cuanto al proceso de enfriamiento la recomendacién es que

para lograr el 6ptimo, la temperatura de la carne debe ser

El enfriamiento de las canales tiene como principales
justificaciones la inocuidad del alimento y alargar la vida
de anaquel, dejando a un lado los efectos que impactan
sobre la satisfaccion de los consumidores como la blandura
y color de la carne (Savell y col 2005), caracteristicas que
se ven afectadas negativamente como consecuencia por
el acortamiento de la carne que resulta del enfriamiento
(Moreno 2006). En lo que respecta al color, este es una
caracteristica fundamental para determinar que la carne
sea aceptada por los consumidores (Nam y Ahn 2003) y en
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disminuida lo més rdpidamente posible, desafortunadamente
esto se contrapone a las recomendaciones de enfriamiento
requeridas para alcanzar el 6ptimo de suavidad (Young y
col 1999).

El problema del acortamiento ha sido disminuido
mediante el uso de la estimulacion eléctrica (EE) de las
canales, ya que provoca la contraccién violenta de los
musculos, acelerando la glic6lisis anaerobia que a su
vez provoca el aceleramiento de la disminucién del pH
reduciendo el tiempo de presentacion del rigor mortis
(Savell y col 2005), adicionalmente se ha encontrado que la
excitacion eléctrica tiene un efecto positivo sobre el color
y su estabilidad (King y col 2004, Simmons y col 2008).

293



SANCHEZ-LOPEZ Y COL

Para evaluar el color de la carne se utilizan principalmente
los valores de L*, a* y b*( Mancini y Hunt 2005), estos
fueron desarrollados para medir la refraccién espectral, de
tal manera que se correlacione con la evaluacién visual e
indican respectivamente luminosidad, retencién del rojo
y de amarillo (Liu y col 1996), a partir de los dos dltimos
valores se obtienen adicionalmente el Croma (C*), la que
es una medida de saturacién que indica la pureza del color,
y el dngulo de Hue (h*), que mide la proporcién de rojo
o amarillo (Warris 2000).

La EE se realiza mediante la aplicacién de una corriente
eléctrica mediante electrodos y puede utilizarse alto o
bajo voltaje y su efecto sobre el pH estd mds asociado a
la duracion del estimulo que al tipo de estimulacion (Troy
y Kerry 2010), ademads se ha reportado que los resultados
son mejores cuando el estimulo se aplica dentro de los
primeros 40 minutos después del sacrificio (Bendall 1984).
Sin embargo, en la prictica existe una gran variabilidad de
resultados, pues es afectada por variables como el proceso de
enfriamiento y voltaje de estimulacion, como lo demuestran
las diferencias entre los resultados de los reportes, ya que
por una parte se ha encontrado que la estimulacién con bajo
voltaje y el enfriamiento rdpido mejoraba las condiciones
de calidad (Li y col 2010), mientras que otra investigacién
acerca de tipos de estimulacién no encontré diferencias de
calidad entre el uso de estimulacién con bajo y alto voltaje
(Eikelenboom y col 1985). La estimulacion eléctrica de las
canales de bovino influye en el color debido a la relacién
que presenta con el pH muscular (Wulf y Wise 1999), las
canales estimuladas presentan valores de color (L*, a*, b*)
mds altos y por lo tanto la carne es mds roja y brillante que
la de canales no estimuladas (De la Vega 2002); ademas
el estimulo eléctrico acelera el enrojecimiento de la carne
debido al mds rapido agotamiento de los sustratos y los
intermediarios en los procesos oxidativos de los muscu-
los, lo que a su vez reduce la utilizacién del oxigeno del
aire y permite una penetracion superior del mismo en la
carne, aumentando asi la profundidad de la capa roja de
oximioglobina (Bendall 1984).

No obstante, el estimulo eléctrico no siempre resulta en
un beneficio, pues si este es excesivo se pueden presentar
el problema de carne pdlida, suave y exudativa (PSE),
como consecuencia de una muy rapida reduccion del pH al
principio del proceso postmortem en canales que presentan
altas temperaturas (Troy y Kerry 2010)

La EE de las canales y la interaccién entre temperatura
y pH pueden influir significativamente en el color me-
diante sus efectos sobre el rango de consumo de oxigeno
(Simmons y col 2008), se ha reportado que las canales de
bovino estimuladas presentan valores de color (L*, a*, b*)
mds altos y por lo tanto la carne es mds roja y brillante que
la de canales no estimuladas (Min y col 2002, Moreno,
2006), sin embargo, otras investigaciones no coinciden
con estos resultados, pues se ha reportado que en la carne
de bovino el efecto puede ser bajo, ya que se encontrd
que la EE solo afecta L* y a* ( Li y col 2011), asi como
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también se reporta que en trabajos realizadas en carne de
ovinos (Rosenvold y Wiklund 2011) y venado (Wiklund
y col 2008) la estimulacién eléctrica no tiene un efecto
significativo en el color.

Considerando que la aplicacién de un estimulo eléctrico
a una canal es catalogada como una variable cualitativa,
la determinacién de su efecto hace recomendable el uso
de variables dicotémicas o dummies, pues estas son de
gran utilidad para explicar un modelo que no es numérico
(Brooks 2008), ya que este presenta variables independientes
cualitativas cuyo efecto es necesario medir mediante una
codificacién de los dos posibles resultados con valores
numéricos, esto puede lograrse dicotomizando los resul-
tados y asignando arbitrariamente los valores de Oy 1 a
las dos diferentes posibilidades (Asteriou y Hall 2007),
de forma que es posible integrar cambios discretos de
una funcién en un modelo de regresion. Los modelos de
regresion con variables dicotémicas permiten la obtencién
de coeficientes diferenciales que representan cuando el
valor del intercepto que recibe el valor de 1 difiere del
coeficiente del intercepto de la categoria base, el que
recibe el valor O (Gujarati y Porter 2009).

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 en una planta de sacrificio Tipo
Inspeccion Federal (TIF) en el municipio de Mexicali
en la region norte del estado de Baja California, México,
utilizando 262 canales procedentes de animales con las
siguientes caracteristicas: cruzas de cebu con razas europeas
(cebti 30% y europeas 70%) con un peso promedio en pie
de 400 kg. De las canales que integraron la muestra se
obtuvo informacidn acerca de la temperatura individual
24 horas después del sacrificio, adicionalmente a partir
de tres mediciones obtenidas del musculo Longissimus
dorsi entre la 11y 122 costilla se obtuvieron los valores
promedio de L*, a* y b*. Ademads se registraron los datos
respecto de la estimulacién o no de la canal; del total
de canales estudiadas, 183 de estas fueron estimuladas
eléctricamente y 79 no recibieron el estimulo. La tempe-
ratura de la canal fue obtenida mediante un termémetro
digital medida en el centro del musculo Longissimus
dorsi'y debido a que la temperatura promedio de la canal
fue de 1,26 °C, el tipo de enfriamiento fue clasificado
como rdpido. El periodo de estudio fue dividido en dos
partes abarcando el primero de ellos de marzo a abril y
el segundo de mayo a junio. Los valores a*, b* y L* se
evaluaron en la superficie muscular mediante un espec-
trofotometro Minolta CM-2002 (Minolta Camera Co.,
Ltd, Jap6n) utilizando un componente especular incluido
(SCI), un iluminante D65 y un observador de 10°, el
croma fue calculado como C*= (a*2+b*?)1/2 y H* fue
obtenido mediante el siguiente cdlculo: tang~'(b*/a*)
(Maria y col 2003).

La EE se realiz6 de acuerdo con el procedimiento
normal utilizado por la planta de sacrificio y consiste en



la aplicacién del estimulo dentro de los tres minutos pos-
teriores al desensibilizado mediante la colocacién de los
electrodos en ambos lados del cuello de la canal degollada
durante 15 segundos con una intensidad de 15 a 17 voltios,
utilizando un estimulador marca Jarvis modelo Es-4.

Con el fin de determinar la naturaleza y forma de la
relacion entre la temperatura de la canal y las variables
colorimétricas, L* (Imedia) a* (amedia), b* (bmedia),
C* (cmedia) y H* (hmedia), pero asumiendo que el com-
portamiento de la relacién es afectada por la estimulacién
eléctrica de la canal, se establecié un modelo de regresién
con capacidad de medir el cambio del intercepto de la
recta de regresion que resulta de la aplicacion del estimu-
lo eléctrico a la canal, la que al tratarse de una variable
cualitativa fue incluida como una variable dicotémica o
dummy, que asume el valor 0 cuando estaba ausente y 1
cuando estaba presente. Para la estimacion de la diferencia
en cuanto al valor del cambio en los valores colorimétricos
ante una variacion unitaria de temperatura entre canales
no estimuladas y estimuladas (cambio marginal) se aplicé
un modelo de regresién que midi6 la variacién en la pen-
diente, por lo que permitié estimar este efecto marginal.
La explicacién matemadtica se presenta a continuacion en
el andlisis estadistico.

ANALISIS ESTADISTICO

La ecuacién para el modelo con la variable dicotémica
de EE utilizado para determinar un cambio de intercepto
fue el siguiente (Asteriou y Hall, 2007):

¥ =Byt B X,+B,D;,y;

Para poder interpretar Di, se consideraron dos posibles
valores de D, y como estos afectan la especificacion de la
ecuacion. Para D, = 0 se tiene que:

¥ =Byt B X i#B,0)+u; = B+ B, X+,

Mientras que para D, = 1 se tiene que:

Yi= Bo"' B 1X11+B2(1)1+ut = (Bo+ Bz) + B 1X11+ut

y por lo tanto el intercepto es diferente de [30’ pues es
igual a (B+ B,), por lo que con la inclusién de la variable
dummy el intercepto ha cambiado, desplazando la recta
de regresion hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de
la ausencia o presencia de la EE.

Para la determinacién del efecto marginal (que tanto
un cambio unitario en la variable independiente afecta a la
dependiente) se utilizaron variables dummies que midieron
el efecto en el comportamiento de la pendiente ante la
presencia o no de la EE, la ecuacién que representa esta
situacion es la siguiente (Asteriou y Hall, 2007).

Yi= [30"‘ lelt+B2DtX1t+ut

ESTIMULACION ELECTRICA, PH, COLOR

En este caso el efecto de la variable dummy puede ser
dicotomizado considerando dos posibles efectos, en el
caso de que D, = 0 se tiene que:

¥; = Bo+ By X By (00X +u = B+ B X, +u,
en el caso de que D, = 1 se tiene que:

¥ = Byt By X By (DX, = B+ B+ By)X +u,

Los dos modelos de variables dicotdmicas seleccionados
permitieron respectivamente determinar el efecto diferencial
que la EE tiene sobre las variables dependientes estudia-
das y comparar el cambio de los valores colorimétricos
cuando varfa la temperatura entre canales estimuladas y
no estimuladas eléctricamente. Debido a que se trataron
de modelos de regresion, una vez que son estimados la
prueba para determinar si la categorizacion seleccionada
es relevante, se basa en una distribucién t (Kennedy 1998),
la que en caso de que no muestre valores significativos
indicard la inexistencia de una relacién funcional entre
las variables. Las estimaciones fueron realizadas con el
programa estadistico Megastat para Excel 2007.

RESULTADOS

La estadistica descriptiva de las variables obtenidas de
las 262 canales y utilizadas en los modelos de regresion
se muestra en el cuadro 1, y se observa que las variables
presentan rangos amplios, no obstante su variacion es baja.
Otro hallazgo relevante es que H* se aproxima més a 0°
que a 90°, lo que indica que la carne tiende mds hacia el
rojo que al amarillo, sin embargo, el bajo promedio obser-
vado para C* indica que el producto tiende a la opacidad.

Con el fin de validar la relacién entre la variable
temperatura de la canal (tcanal) y las variables depen-
dientes L*, a*, b*, C* y H* se estimaron los modelos de
regresion lineal simple correspondientes, encontrandose
en todos casos, que aun cuando los valores de R fueron
bajos (0,41 para el modelo de a*, 0,37 para el modelo de
b*, 0,44 para el modelo de C*, 0,29 para el modelo de
H* y 0,17 para el modelo de L*), los coeficientes fueron
significativos (P < 0,01).

En cuanto a los resultados de la estimacién de los
modelos que miden el efecto del estimulo eléctrico (eel)
sobre las variables colorimétricas se encontrd que la eva-
luacién del efecto diferencial de L* resulté en coeficientes
no significativos (P > 0,10), por lo que se infiere que no
existe diferencia en la relacion de temperatura con este
indicador colorimétrico entre las canales consideradas
en este estudio.

Para el caso de a* los resultados de la medicién del
efecto diferencial de la ES son mostrados en el cuadro 2.

Como es posible observar, los coeficientes fueron
significativos (P < 0,01) independientemente de la tem-
peratura. Las canales que no son estimuladas presentan
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un valor promedio de a* de 11,51, mientras que las ca-
nales estimuladas presentan un valor medio de la misma
variable de 12,94 (11,51+1,43). La diferencia observada
entre ambos casos es pequena, pues se ubica en 1,42, pero
debido a la significancia de la variable dummy se respalda
la presencia del efecto positivo de la estimulacion eléctrica
sobre el valor de a*.

En cuanto a la estimacién del efecto marginal que tiene
la temperatura de canal (marg/temp) sobre el valor de a*,
considerando la aplicacién o no del estimulo eléctrico, el
resultado es presentado en el cuadro 3.

Basados en el valor de los coeficientes de tcanal
(P <0,01)y marg/temp (P < 0,05) y utilizando el valor del
primero, es posible inferir que en las canales no estimuladas
el incremento de un grado de temperatura disminuye el
valor de a* en 0,7738 unidades, mientras que ese mismo
incremento en las canales que reciben el estimulo provoca
una baja de 0,3918 unidades que resulta de la resta del

coeficiente marg/temp al de tcanal (—0,7738+0,3820), el
coeficiente de la variable dummy (marg/temp) indica la
diferencia en la pendiente cuando las canales son esti-
muladas y no estimuladas, por lo que el incremento de la
temperatura de la canal resulta en un efecto negativo mds
pequeiio sobre el valor de a*, cuando la carne es excitada
eléctricamente.

En el caso de b* el cuadro 4 muestra los coeficientes
estimados para determinar el efecto que la EE tiene sobre
el valor promedio de este indicador del color, observandose
que independientemente de la temperatura, las canales que
no son estimuladas presentan un valor promedio de a*
de 6,072 unidades, mientras que las canales estimuladas
presentan una media de 7,61 (6,02+1,58), el diferencial
es pequefio, pues es de tan solo 1,58 unidades, pero tam-
bién en este caso la significancia del coeficiente para la
variable dicotémica respalda un efecto elevador de b* de
la estimulacién eléctrica.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas para las variables L*, a*, b*, C*, H*y temperatura.

Descriptive statistics for variables L*, a*, b*, C*, H*and temperature.

Estadistica L* a* b* C* H* Temperatura
Media 39,21+0,204 11,86+0,0148 6,1+0,16 13,55+0,193 26,930,457 1,26+0,084
Minimo 27,92 6,59 0,7 6,64 5,51 -5,6
Maiéximo 48,32 17,70 13,43 21,47 44,04 5,6
Rango 20,39 11,11 12,73 14,83 38,52 11,2

Cuadro 2. Estimacién del efecto diferencial de la estimulacion eléctrica sobre a*.

Estimation of the differential effect of electrical stimulation on a*.

Variables Coeficiente Error estdndar P LC. inferior o, L.C. superior 5,
intercepto 11,5148 0,2876 <0,01 10,9483 12,0812
tcanal -0,5116 0,1010 <0,01 —-0,7104 -0,3128
eel 1,4259 0,2977 <0,01 0,8398 2,0121

Cuadro 3. Resultados de la estimacion del efecto marginal de la temperatura de la canal sobre a*.
Estimation of the marginal effect of carcass temperature on a*.

Variables Coeficiente Error estdndar P LC. inferior o, L.C. superior o5,
intercepto 12,5257 0,1928 <0,01 12,1460 12,9055
tcanal -0,7738 0,1371 <0,01 —-1,0438 —-0,5038
marg/temp 0,3820 0,1560 <0,05 0,0748 0,6893

Cuadro 4. Estimacion del efecto diferencial de la estimulacién eléctrica sobre b*.
Estimation of the differential effect of electrical stimulation on b*.

Variables Coeficiente Error estdndar P L.C. inferior o5, L.C. superior o5,
intercepto 6,0272 0,3124 <0,01 54121 6,06423
tcanal —-0,4150 0,1096 <0,01 -0,6309 —0,1991
eel 1,5851 0,3232 <0,01 0,9486 2,2216
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Los resultados de la estimacion del efecto marginal
que tiene la temperatura de canal sobre el valor de b*,
considerando la aplicacién o no del estimulo eléctrico, se
presentan en el cuadro 5 y se observa que de acuerdo con
el valor de los coeficientes de tcanal (P < 0,01) y marg/
temp (P < 0,05), se estima que el incremento unitario de la
temperatura reduce el valor de b* en 0,68 unidades, y que
ese mismo nivel de incremento pero en canales receptoras
de la EE se traduce en una reduccién del indicador hasta
0,29 (-0,6865+0,3900).

En cuanto a C¥*, los resultados de la estimacién del
efecto del estimulo eléctrico (eel) sobre la variable se
muestran en el cuadro 6.

Al igual que para los dos indicadores previos los
coeficientes fueron significativos (P < 0,01) y se observa
que independientemente de la temperatura, las canales
que no son estimuladas presentan un valor promedio de
C* de 13,14 unidades, mientras que las canales estimula-
das muestran una media de 15,04 (13,14+1,90), el valor
diferencial es pequefio, pues es de tan solo 1,90 unidades,

ESTIMULACION ELECTRICA, PH, COLOR

pero también en este caso la significancia del coeficiente
para la variable dicotémica respalda un efecto elevador
de C* de la estimulacién eléctrica.

La estimacion del efecto marginal que tiene la tem-
peratura de canal (marg/temp) sobre el valor de C*,
considerando la aplicacién o no del estimulo eléctrico,
resultd en lo que se presenta en el cuadro 3.

Considerando el valor de los coeficientes de tcanal
(P <0,01)y marg/temp (P < 0,05), es posible inferir que en
las canales no estimuladas el incremento de un grado de
temperatura disminuye el valor de C* en 1,02 unidades,
mientras que ese mismo incremento de temperatura en
las canales que reciben el estimulo provoca una baja de
0,6079 unidades (—1,0273+0,4194), 1a significancia de la
variable dummy (marg/temp) indica la presencia de una
diferencia de pendiente cuando las canales son estimuladas
y no estimuladas.

Como es posible observar en el cuadro 8, la estimacion
de los coeficientes para determinar el efecto que la EE
tiene sobre el valor promedio H* resultaron significativos,

Cuadro 5. Resultados de la estimacién del efecto marginal de la temperatura de la canal sobre b*.

Estimation of the marginal effect of carcass temperature on b*.

Variables Coeficiente Error estdndar P L.C. inferior g, L.C. superior 45,
intercepto 7,1546 0,2101 <0,01 5,4121 6,6423
tcanal —-0,6865 0,1494 <0,01 -0,6309 —-0,1991
marg/temp 0,3900 0,1700 <0,05 0,9486 2,2216

Cuadro 6. Estimacion del efecto diferencial de la estimulacién eléctrica sobre C*.

Estimation of the differential effect of electrical stimulation on C*.

Variables Coeficiente Error estandar P LC. inferior o, L.C. superior 5,
intercepto 13,1407 0,3684 <0,01 12,4151 13,8662
tcanal -0,7293 0,1293 <0,01 —0,9839 —0,4747
eel 1,9057 0,3813 <0,01 1,1549 2,6565
Cuadro 7. Resultados de la estimacion del efecto marginal de la temperatura de la canal sobre C*.
Estimation of the marginal effect of carcass temperature on C*.

Variables Coeficiente Error estdndar P L.C. inferior o5, L.C. superior 45,
intercepto 14,5010 0,2487 <0,01 14,0114 14,9907
tcanal -1,0273 0,1768 <0,01 -1,3755 -0,6791
marg/temp 0,4194 0,2012 <0,05 0,0232 0,8156

Cuadro 8. Estimacion del efecto diferencial de la estimulacién eléctrica sobre H*.

Estimation of the differential effect of electrical stimulation on H*.

Variables Coeficiente Error estandar P L.C. inferior o, L.C. superior 45,
intercepto 25,1615 0,9319 <0,01 23,3263 26,9966
tcanal —-0,7094 0,3271 <0,05 -1,3535 -0,0654
eel 3,8175 0,9644 <0,01 1,9185 5,7166
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respaldando la confiabilidad de la estimacién de la dife-
rencia de este indicador entre canales estimuladas y no
estimuladas. En este caso se observé que la media de H*
para canales no estimuladas fue de 25,16 y que en las
canales que si recibieron el estimulo el valor promedio se
incrementa hasta 28,9 unidades (25,16+3,81).

En cuanto al efecto marginal de la temperatura para este
indicador, los resultados que se presentan en el cuadro 9
permiten establecer que una mas baja temperatura de la
canal tendrd un mayor efecto sobre este indicador colori-
métrico si la canal no es estimulada, ya que en este caso
el cambio marginal equivale a una disminucién de 1,47
unidades por cada incremento unitario de temperatura y
como resultado del estimulo el cambio marginal negativo
se ubica en tan solo 0,34 (—1,4751+1,1337).

DISCUSION

En concordancia con lo reportado en la literatura
(Roeber y col 2000, Savell y col 2005), los resultados de
este trabajo indican que existe una relacion entre la EE y
color de la canal. En el caso de la tonalidad de la carne se ha
reportado que la carne de bovino estimulada eléctricamente
presenta un rojo mads intenso a las 24 horas (Eikelenboom
y col 1985) y este mismo resultado se ha reportado para
la carne de camello (Kadim y col 2009), lo que coincide
con los hallazgos de esta investigacion, pues se encontrd
evidencia de que la EE increment6 el valor de H* como de
C* medidos a las 24 horas después del sacrificio.

La recomendacién de enfriar lo mas rapidamente po-
sible las canales para disminuir el efecto negativo que el
frio tiene sobre el color resulta en efectos contrarios sobre
la suavidad de la carne (Young y col 1999), y ademads
respalda evaluar la relacion que existe entre esta practica
con temperatura de la canal y el color.

Debido a que la variable EE es de naturaleza cualitativa,
el uso de modelos que permitan su medicién hace reco-
mendable el uso de estimaciones con minimos cuadrados
con variables dicotémicas (Gujarati y Porter 2009), y los
resultados de este trabajo confirman su utilidad, ya que
fue posible tanto establecer los valores diferenciales que
se observan en la colorimetria de la carne ante la ausencia
o presencia de la estimulacion eléctrica, como definir el
efecto marginal que la temperatura tiene sobre a*, b*, C*
y H* en canales estimuladas o no. El incremento de a*
como resultado de la estimulacién eléctrica observado

en el presente trabajo ha sido reportado también tanto en
carne de bovino (Roeber y col 2000) como en carne de
cabrito (King y col 2004) y también se ha reportado que
este estimulo incrementa b* y C* y reduce H* (Franco y
col 2009). Adicionalmente se han reportado incrementos
de a* y b* en el musculo Longissumus dorsi después de
su estimulacién temprana (Hwang y Thompson 2001), ello
implica que C* sufre el mismo efecto, esto en coincidencia
con lo obtenido en esta investigacion, pues se encontrd que
la carne de las canales estimuladas presenté una mayor
intensidad del rojo y mayor brillo. Es importante hacer
notar que tomando en consideracion lo reportado en cuanto
a valores deseables (Schmidhofer 1994), las diferencias que
presentaron a* y C*, aunque pequeiias, son consideradas
como perceptibles, ademads es relevante considerar que los
resultados obtenidos fueron 24 horas post mortem, esto
no asegura que los mejores valores de color se mantengan
durante periodos mds largos, ya que se ha reportado que
tanto la carne de bovino (Li y col 2011) como en la de
borrego (Toohey y col 2008) estimuladas eléctricamente
no mantuvieron la estabilidad del color inicial.

En cuanto a la relacién que presenta la temperatura con
las variables colorimétricas seleccionadas, el resultado de
la estimacion indica que esta existe y la significancia de
los coeficientes y el valor del estadistico F respaldan la
bondad de ajuste del modelo.

Lo reportado en la bibliografia respecto de que la
disminucién de la temperatura en canales estimuladas
eléctricamente provoca un incremento de C* y H* (Aalhus
y col 2001) fue respaldado por el presente trabajo mediante
la medicion del efecto marginal, el que mostré una relacién
inversa entre temperatura y la variable colorimétrica supe-
rior a esta misma relacion cuando no se aplica el estimulo,
este comportamiento fue observado para b* y a*, aunque
en estos casos fue mds pequefio.

Tomando en cuenta los bajos valores colorimétricos
medios que se observan en la carne de las canales pro-
cesadas en la planta donde se desarroll6 el estudio, es
posible clasificarla como corte oscuro, y considerando lo
reportado en la literatura, la oscuridad y los bajos valores
de C* y a* pudieran ser explicados por el enfriamiento
rdpido que utiliza la planta y la temperatura alcanzada a
las 24 horas, pues la literatura reporta disminuciones de
a*, b* y C* conforme la temperatura aumenta (Young y
col 1999, Janz y col 2002), como respaldo de este com-
portamiento puede considerarse que en la prevencién del

Cuadro 9. Resultados de la estimacién del efecto marginal de la temperatura de la canal sobre H*.

Estimation of the marginal effect of carcass temperature on H*.

Variables Coeficiente Error estdndar P L.C. inferior o, L.C. superior 4,
intercepto 27,8568 0,6176 <0,01 26,6406 29,0730
tcanal -1,4751 0,4392 <0,01 —2,3400 -0,6102
marg/temp 1,1337 0,4997 <0,05 0,1496 2,1177

298



acortamiento por frio de las canales se ha encontrado que
un método eficiente es el retraso del enfriamiento, sin em-
bargo los posibles efectos sobre la calidad sanitaria de la
carne restringe su uso (Savell y col 2005) e incrementa la
utilidad de la EE como elemento de mejora de la calidad
de la carne enfriada con bajas temperaturas.

Si bien existe amplio respaldo bibliografico respecto
de larelacion entre temperatura y color de la carne, resulta
interesante poder llevar a cabo una medicién y compara-
cién de esta relaciéon mediante un modelo cuantitativo,
pues se requieren mas trabajos que midan la influencia
de la EE sobre la calidad (Simmons y col 2008), en ese
sentido es importante considerar que el modelo utilizado
permite incluir una variable cualitativa, ya que entonces
es posible no solo medir el efecto de esta variable, sino
ademds estimar si este es suficientemente grande para
tener una aplicacién préctica.

Los resultados de este trabajo corroboran los reportes
en cuanto a los efectos benéficos de la EE sobre el color
de la carne, no obstante también indican que el tamafo de
estos es pequefio y por ello no modifican la justificacién
principal de la EE, que es mejorar la suavidad de la carne.

El nimero de variables cualitativas que afectan la
calidad de las canales es amplia, pues se encuentran tanto
en el periodo de pre como de postsacrificio y por ello es
importante medir su efecto, la construccién de modelos
de estimacion con variables dicotémicas puede ser vista
como un procedimiento util para este efecto, con la ven-
taja de que su complejidad es baja y la informacién que
proporciona es amplia y de aplicacién préictica.
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