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EFECTO DE LA INYECCIÓN DE CaCl2 SOBRE LA SUAVIDAD DEL 
CORTE DE SOLOMO (OUTSIDE)1

RE SU MEN

Efecto de la inyección de CaCl2 sobre la suavidad del 
corte de solomo (Outside). Con el objetivo de determinar el 
efecto del CaCl2 sobre la suavidad del corte de solomo se 
uti li za ron 100 so lo mos (out si de) con pe so me dio de 2,9 
kg, en Alajuela y San José en el año 2000. Ochen ta fue ron 
in yec ta dos me cá ni ca men te con CaCl2 (3%) en una can ti dad 
equi va len te al 5% del pe so de ca da pie za, em pa ca dos al 
va cío, ma du ra dos a 7 ºC du ran te siete días, y di vi di dos alea to-
ria men te en cua tro sub gru pos de 20 uni da des.  Un sub gru po 
se con ge ló a –25 ºC du ran te un mes.  El se gun do y ter ce ro se 
co ci na ron por in mer sión en agua ca lien te has ta al can zar una 
tem pe ra tu ra in ter na es ti ma da de 70 ºC.  Al ter mi nar la coc-
ción el ter cer sub gru po se con ge ló co mo se des cri bió an tes.  
El cuar to sub gru po so lo se ma du ró y vein te pie zas fres cas 
cons ti tu ye ron el gru po con trol.  Se de ter mi nó la fuer za de 
cor te pa ra las 100 pie zas em plean do el mé to do de la  Ame ri-
can Meat Scien ce As so cia tion.  El pH de las pie zas fres cas 
y de aque llas so me ti das a los pro ce sos de ma du ra ción fue 
de ter mi na do.  Se es ti mó la ca li dad mi cro bio ló gi ca y las pér-
di das de pe so de ca da tra ta mien to.  El so lo mo fres co pre sen tó 
un pH ba jo (5,4) que no es sig ni fi ca ti va men te in cre men ta do 
por la ma du ra ción con CaCl2 (p > 0,05).  Los tra ta mien tos 
de coc ción pre sen ta ron ma yo res pér di das de pe so y me no res 
me jo rías en la sua vi dad.  To dos los tra ta mien tos au men ta ron 
la sua vi dad ini cial del so lo mo (7,45 kg/cm2)  y pre sen ta ron 
re cuen tos mi cro bia nos acep ta bles.  La in yec ción se gui da de 
em pa ca do al va cío y ma du ra ción ge ne ró me jo res re sul ta dos 
en la sua vi dad fi nal (3,81 kg/cm2).

Pa la bras cla ve: Procesamiento, car ne, sua vi dad, clo ru-
ro de cal cio, cal pai na.

1 Recibido: 9 de diciembre, 2005. Aceptado: 5 de marzo, 2006.
2  Estación Experimental Alfredo Volio Mata.  Facultad de Ciencias Agroalimentarias, Universidad de Costa Rica. Correo electrónico: 

achaconv@cariari.ucr.ac.cr

ABSTRACT

Effect of CaCl2 injection over “Solomo” (Outside) 
meat cuts tenderness. This study took place in Alajuela 
and San José during year 2000.  With the objective to 
establish CaCl2  injection effects over tenderness a total of 
100 outside cuts (medium weight of 2.9 kg) were evaluated.  
Eighty cuts were injected with a CaCl2 solution (3%) in a 
quantity equal to 5% of every piece weight, vacuum-packed 
and then ripened (seven days / 7 ºC).  After ripening, four 
subgroups of 20 units were established randomly.  The 
first was frozen at -25 ºC during a month.  The second 
and the third were cooked by immersion in hot water until 
the internal temperature reached 70 ºC.  At the end of the 
cooking process, the third group was frozen as described. 
The fourth group only underwent ripening (seven days/ 
7 °C). The remaining twenty fresh cuts were used as 
control.  The “cut force” of the 100 pieces was evaluated 
by the methods of the American Meat Science Association.  
Microbiological quality, weight losses of every treatment, 
and the pH values for both fresh and ripened cuts were 
studied. Outside presented low pH values both fresh 
and ripened (5.4), values which did not show statistical 
differences among each other (p > 0.05).  Microbiological 
evaluation proved all treatments to be sanitarily well 
executed. Treatments involving cooking showed the highest 
weight losses and the poorest enhancement of tenderness.  
All treatments improved outside original tenderness (7.45 
kg/cm2).  The best results were obtained while ripening after 
CaCl2 injection and vacuum packaging (3.81 kg/cm2).

Key words: Processing, meat, tenderness, calcium 
chlorine, calpain.

Alejandro Chacón-Villalobos2



IN TRO DUC CIÓN

La sua vi dad es re co no ci da por una gran can ti dad 
de in ves ti ga do res co mo el pa rá me tro más im por tan te 
con que el con su mi dor juz ga la ca li dad de la car ne 
(Jo seph 1971; Stouf fer 1975; Po li do ri et al. 1996); fac-
tor que re sul ta en ton ces  fun da men tal en su acep ta ción 
(Men zies 1997).  Es te pa rá me tro es siem pre el más 
va ria ble y me nos evi den te (Wood hou se 1998), sien do 
en la ac tua li dad la ma yor preo cu pa ción en la in dus tria 
cárnica (Kooh ma raie et al. 1996).

El pro ce so por me dio del cual la car ne de sa rro lla 
su sua vi dad fi nal es com ple jo y mul ti fac to rial, de pen-
dien do de fac to res an te y postmortem de la más di ver-
sa ín do le (Pra tes 2002; Vei seth y Kooh ma raie 2005).  
El ma ne jo y ali men ta ción del ani mal an tes de la ma tan-
za, la lon gi tud fi nal del sar có me ro de pen dien te del 
gra do fi nal de con trac ción mus cu lar y de la can ti dad 
de pro teí na mio fi bri lar (du re za pri ma ria), el con te ni do 
de te ji do co nec ti vo (du re za se cu da ria), los pro ce sos 
bio quí mi cos du ran te el al ma ce na mien to pos te rior a la 
ma tan za,  las con di cio nes de es te al ma ce na mien to y el 
pro ce sa mien to pos te rior, pue den ci tar se den tro de esos 
fac to res (Jo seph 1971; Bai ley 1979; Po li do ri et al., 
1996; Kooh ma raie et al. 2002; Pé rez et al. 2005).

Al gu nos pro ce di mien tos in dus tria les sim ples o 
com bi na dos co mo el em pa ca do al va cío, la coc ción 
y con ge la ción pue den te ner un efec to im por tan te en 
la sua vi dad (Mal tin et al. 2003; Cha cón 2004).  El 
em pa ca do al va cío ha de mos tra do me jo rar no so lo la 
acep ta ción, la ino cui dad y vi da útil, si no tam bién la 
sua vi dad de la car ne (Go lov kin et al. 1984; Cos tell 
1992; Hei ne mann y Pin to 2003; Huer ta-Lei denz et al. 
2004; Váz quez et al. 2004).  La coc ción fa vo re ce ría 
más la sua vi dad de la pie za por des na tu ra li za ción y 
ge la ti ni za ción del te ji do co nec ti vo (Cha cón 2004).  El 
pro ce so de con ge la ción, ade más de su efec to pre ser-
van te de mues tra te ner un efec to me cá ni co dis rup ti vo 
so bre la in te gri dad de la car ne, lo cual pue de re per cu tir 
en una me jo ra de la sua vi dad (Whip ple et al. 1992; 
Mo li na et al. 2004).

Mu chos han si do los mé to dos sur gi dos pa ra el 
me jo ra mien to de la sua vi dad al cau sar es tos un alar-
ga mien to del sar có me ro, una rup tu ra de la in te gri dad 
de las fi bras mus cu la res o del te ji do co nec ti vo, o bien 

un cam bio fi si co quí mi co du ran te el al ma ce na mien to o 
pro ce sa mien to (Bru ce et al. 1990; Sa vell 1998).  Pue-
den ci tar se el es ti ra mien to me cá ni co (Mue ller 1990), 
el uso de ex trac tos en zi má ti cos de fru tas (Qua glia et 
al. 1992) o de ori gen bac te ria no (Ta ka gi et al. 1992), 
la es ti mu la ción eléc tri ca (Bos tan et al. 2001; Hwang 
et al. 2003), las al tas pre sio nes (Schi lling et al. 2002) 
y la in clu sión en la die ta del ani mal de vi ta mi na D 
(Mont go mery et al. 2000) y de ge les de sa les de cal cio 
(Duc kett et al. 2001). 

Da tos ob te ni dos en in ves ti ga cio nes re cien tes, su gie-
ren que la pro teó li sis postmortem de las pro teí nas mio-
fi bri la res du ran te la ma du ra ción en al ma ce na mien to de 
la car ne es el fac tor cla ve a con si de rar si se bus ca un 
me jo ra mien to de la sua vi dad (Buts 1987; Kooh ma raie 
1994; Dou mit et al. 1999; Vi seth yKooh ma raie 2005).  
Am plia evi den cia ex pe ri men tal in di ca que la rup tu ra 
de las pro teí nas cla ves res pon sa bles de la es truc tu ra 
mus cu lar ob ser va das en ese pro ce so ma du ra ti vo es tá 
aso cia da al sis te ma en zi má ti co de las de no mi na das 
pro tea sas neu tra les de pen dien tes del cal cio o Cal paí-
nas (Tay lor et al. 1995; Prin gle et al. 1996; Gee sink y 
Kooh ma raie 1998).  Es tu dios de mues tran que más del 
90% del in cre men to en la sua vi dad que ocu rre du ran te 
el al ma ce na mien to pue de ser atri bui do a la ac ción de 
es te sis te ma en zi má ti co (Ala yan 1997).

Las cal paí nas cons ti tu yen una am plia fa mi lia de 
pro tei na sas in tra ce lu la res ci to só li cas de pen dien tes del 
Ca2+, cis teí na es pe cí fi cas y ma ni fies tas en mu chas 
iso for mas, las cua les se en cuen tran om ni pre sen tes en 
los te ji dos mus cu la res de los ver te bra dos (Goll 1997; 
Goll et al. 1999). Es tas en zi mas se vin cu lan es pe cu la ti-
va men te con fun cio nes bio ló gi cas re la cio na das con el 
Ca2+ ta les co mo la mi to sis y la di fe ren cia ción ce lu lar, 
trans mi sión de se ña les, re gu la ción en zi má ti ca y pro-
ce sos pro pios de la mem bra na plas má ti ca (Goll et al. 
1992; Goll 1997; Su zu ki et al. 1998).  Mues tran una 
ac ti vi dad re gu la da a va lo res de pH fi sio ló gi cos pa ra 
un óp ti mo de en tre 7,2 y 8,2 (Goll et al. 1992; So ri ma-
chi et al. 1997; Su zu ki et al. 1998; Ono et al. 1998; 
Gilch rist 1999),  aun que a pH me no res co mo el de la 
car ne ma du ra la ac ti vi dad es aún su fi cien te pa ra pro vo-
car una me jo ra en la sua vi dad (Whee ler 20003).  
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Las cal paí nas se co no cen con nom bres de ri va dos 
a par tir de sus re que ri mien tos de cal cio: μ-cal paí na, 
μ/m-cal paí na (pre sen te so lo en aves), m-cal paí na y 
3/p94 cal paí na, ade más del in hi bi dor co mún pa ra 
to das ellas de no mi na do cal pas ta ti na (Goll et al. 1992; 
So ri ma chi et al. 1997; Goll et al. 1999; Ray naud et al. 
2005).  Es te in hi bi dor se li ga a los do mi nios IV y IV’ 
de las su bu ni da des cor tas y lar gas de las cal paí nas evi-
tan do así la po si bi li dad de que el Ca2+ pue da in te rac-
tuar con es tas re gio nes, re du cien do tan to la ve lo ci dad 
co mo la mag ni tud del efec to pro teo lí ti co (So ri ma chi 
et al. 1997; Gee sink y Kooh ma raie 1999).  Tan to las 
cal paí nas co mo la cal pas ta ti na se lo ca li zan in tra ce lu lar-
men te en for ma ex clu si va (Goll et al. 1999), ma yo ri ta-
ria men te en la lí nea Z de los sar có me ros, y en me nor 
can ti dad en la ban da I (Day ton et al. 1981; Ku ma mo to 
et al. 1992; Spen cer et al. 1992; Goll et al. 1999).

La μ-cal paí na re quie re de con cen tra cio nes mi cro-
mo la res de Ca2+ (3-50 μM) pa ra al can zar la mi tad de 
su ac ti vi dad má xi ma mien tras que la m-cal paí na ne ce-
si ta de con cen tra cio nes mi li mo la res (200-1000 μM).  
La μ/m-cal paí na es ac ti va en el ran go de 3-1000 μM y 
la cal pas ta ti na ac túa co mo re gu la dor o in hi bi dor de las 
tres for mas an tes men cio na das pa ra to das las con cen tra-
cio nes de Ca2+ (Goll et al. 1992; Ba ki et al. 1996; Goll 
1997; Ono et al. 1998; Su zu ki et al. 1998; Kin ba ra et 
al.  1998; So ri ma chi et al. 1997; Goll et al. 1999).

A pe sar de que es te sis te ma de en zi mas ha si do 
bien ca rac te ri za do, la re la ción exis ten te en tre su fun-
ción y su es truc tu ra, sus me ca nis mos de re gu la ción 
(Goll et al. 1992; El ce et al. 1997; Su zu ki et al. 1998; 
Hop kins y Tay lor 2004), su es truc tu ra tri di men sio nal y 
su pa pel fi sio ló gi co (Goll et al. 1992; Ba ki et al. 1997; 
Goll 1997; So ri ma chi et al. 1997; El ce et al. 1997; 
Ono et al. 1998), así có mo el por qué las cal paí nas 
pue den ser ac ti vas in vi vo si las con cen tra cio nes de 
Ca2+ re que ri das in vi tro son mu cho más ele va das que 
aque llas que se pue de es pe rar en una cé lu la (Goll et 
al. 1992; Goll, 1997; Su zu ki et al. 1998; So ri ma chi et 
al. 1997), son as pec tos no del to do com pren di dos hoy 
día.  El pa pel mis mo de la μ-cal paí na y la 3/p94 cal-
paí na en el pro ce so de me jo ra mien to postmortem de la 
sua vi dad es to da vía os cu ro (Hop kins y Tay lor 2004).  
Al gu nos au to res afir man que las mis mas no tie nen par-
ti ci pa ción al gu na (Gee sink et al. 2005; Ka na wa et al. 
2002), mien tras otros si les atri bu yen un pa pel en es te 
sen ti do (Huang et al. 2004).

Mu chos es tu dios han evi den cia do el pa pel de las 
cal paí nas en la de gra da ción de la ban da Z del sar có me-
ro, ri ca en ti ti na y ne bu li na, y de otras pro teí nas que 
sir ven de unión en tre las mio fi bri llas y la mem bra na 
plas má ti ca, as pec tos que es tán di rec ta men te re la cio na-
dos con el me jo ra mien to postmortem  de la sua vi dad 
(Goll et al. 1992; Tay lor et al. 1995; Sa vell, 1998; Goll 
et al. 1999).  Las cal paí nas de gra dan pau la ti na men te, 
y de ma ne ra ca si in me dia ta des pués de la ma tan za la 
tro po mio si na (Vi seth y Kooh ma raie 2005), y a las tro-
po ni nas T é I (Huang et al. 2004).  Es tos sus tra tos con-
tri bu yen con la es ta bi li dad de los fi la men tos grue sos 
y en el man te ni mien to de los mo nó me ros de ac ti na en 
la for ma fi la men to sa.  Las cal paí nas de gra dan ade más 
la ne bu li na, la des mi na (Ba ron et al. 2004), y la ti ti na, 
las cua les man tie nen la es ta bi li dad del en re ja do que 
for man los fi la men tos grue sos y del ga dos; eli mi nan 
va rias pro teí nas co no ci das co mo C y M que man tie nen 
las mo lé cu las de mio si na en sam bla das en los fi la men-
tos grue sos; y no de gra dan la ac ti na y la mio si na (Goll 
et al. 1991; Goll et al. 1999; Hop kins y Tay lor 2004; 
La metsch et al. 2004).  To do lo an te rior pro vo ca el 
me jo ra mien to ma du ra ti vo de la car ne.

Au to res co mo Ro we et al. (2004) se ña lan que 
las cal paí nas son sus cep ti bles a ser inac ti va das por 
la oxi da ción, as pec to que po dría ex pli car por qué el 
em pa ca do al va cío po dría in fluir po si ti va men te so bre 
su ac ción pro teo lí ti ca.

Ba sán do se en el po ten cial de las cal paí nas co mo 
en tes pro teo lí ti cos que me llan es truc tu ral men te a los 
sar có me ros, y ha bién do se es ta ble ci do que el gra do de 
con trac ción y la in te gri dad de los mis mos es el fac tor 
de ter mi nan te en la du re za fi nal de la car ne; la li te ra tu-
ra do cu men ta mu chas ex pe rien cias que de mues tran un 
in cre men to apre cia ble en la ac ti vi dad de las cal paí nas 
cuan do és tas se ex po nen al efec to de CaCl2 (Kooh ma-
raie 1992).  De las di fe ren tes for mas des cri tas, es la 
in yec ción me cá ni ca de una di so lu ción sa li na de CaCl2 
la que ofre ce los me jo res re sul ta dos gra cias a la dis tri-
bu ción más uni for me (Whee ler 20003).

La in yec ción me cá ni ca de clo ru ro de cal cio en pie-
zas de car ne a las 24 ho ras postmortem (una vez da da 
la re so lu ción del ri gor), pue de ser em plea da co mo un 
mé to do de ba jo cos to pa ra es ti mu lar la ac ción de las 
cal paí nas (Cha cón 2004).  La mis ma de be ser se gui da 
de un em pa ca do al va cío y sub si guien te maduración a 
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7 °C du ran te un pe río do de sie te días (Whee ler et al. 
1992; Whee ler et al. 1993), pe río do en el cual se da la 
ma yor ac ti vi dad de las cal paí nas (Boehm et al. 1998).  
El por cen ta je de in yec ción re co men da do de 5% de la 
ma sa de la pie za con una di so lu ción al 3% (m/v) en 
CaCl2 es lo su fi cien te men te re du ci do pa ra que no se 
re gis tren sa bo res y olo res in de sea bles en el pro duc to 
(Whee ler et al. 1993; Lour des et al. 1998).  Las cal paí-
nas ex pre san una me jor ac ti vi dad a me di da que de cre-
ce la fuer za ió ni ca el me dio (Mad dock et al. 2005), 
por lo cual un au men to en el por cen ta je de in yec ción 
o la con cen tra ción de la mis ma po dría te ner un efec to 
con tra pro du cen te (Pé rez et al. 2005).

En Cos ta Ri ca, el cor te de car ne co no ci do co mo 
so lo mo (out si de) es tra di cio nal men te se ña la do co mo 
el de ma yor du re za.  Es ta con di ción li mi ta su va lor 
eco nó mi co y las po si bi li da des de pro ce sa mien to (So lís 
19994).  En un es tu dio an te rior Cha cón (2005), ca rac te-
ri zó quí mi ca men te cor tes de so lo mo de ga na do ce bui no 
con una edad apro xi ma da de 3,5 años, y eva luó los efec-
tos del em pa ca do al va cío, la ma du ra ción por siete días 
a 7 °C, la coc ción hú me da a 70 °C y el con ge la mien to a 
-25 °C por 30 días so bre la du re za fi nal (es ti ma da co mo 
kg/cm2 con un tex tu róme tro).  El so lo mo fres co mos tró 
al ta va ria bi li dad en la fuer za de cor te, es ti ma da en 7,45 
kg/cm2, así co mo una com po si ción li ge ra men te al ta en 
te ji do co nec ti vo (2,9 %).  Pre sen tó así mis mo un pH 
ba jo que no fue sig ni fi ca ti va men te in cre men ta do por 
la ma du ra ción (p> 0,05).  To dos los tra ta mien tos ge ne-
ra ron re cuen tos mi cro bia nos sa ni ta ria men te acep ta bles, 
y au men ta ron sig ni fi ca ti va men te (p< 0,05) en al gún 
gra do la sua vi dad del so lo mo, a pe sar de que en mu chos 
ca sos di chos tra ta mien tos no fue ron sig ni fi ca ti va men te 
di fe ren tes en tre sí (p> 0,05).  El tra ta mien to de ma du ra-
ción du ran te sie te días a 7 ºC fue el que ge ne ró me jo res 
re sul ta dos ge ne ra les (5,51 kg/cm2). Pro ce sos co mo los 
an tes des cri tos po drían po ten ciar se con una adic ción 
de clo ru ro de cal cio por me dio de una in yec ción que 
es ti mu le a las cal paí nas.  

Se pre sen ta es te es tu dio con el ob je ti vo de eva luar 
el efec to in di vi dual y com bi na do de los pro ce sos de 
ma du ra ción, coc ción y con ge la mien to so bre el ren di-

mien to, la car ga mi cro bia na y la sua vi dad fi nal del 
cor te de so lo mo bo vi no cuan do és tos se eje cu tan con 
pos te rio ri dad a un pro ce so in dus trial de in yec ción de 
una di so lu ción de clo ru ro de cal cio.  El so lo mo fue 
es co gi do con fi nes ex pe ri men ta les da da la ba ja de man-
da co mer cial de ri va da de su al ta du re za y por el in te rés 
exis ten te en me jo rar su acep ta ción.

MA TE RIA LES Y MÉ TO DOS

Lo ca li za ción y ma te ria pri ma

La investigación se efectuó durante el primer 
semestre del año 2000.

El pro ce so de in yec ción me cá ni ca de las pie zas 
se efec tuó en la plan ta de pro duc ción de Em bu ti dos 
Zar ubi ca da en la pro vin cia de Ala jue la, Cos ta Ri ca.  
Los pro ce di mien tos de ma du ra ción, em pa ca do, coc-
ción y con ge la mien to así co mo los aná li sis de pH se 
rea li za ron en el La bo ra to rio de Con trol de Ca li dad y 
en la plan ta de pro duc ción de Coo pe mon te ci llos RL, 
ubi ca do en la pro vin cia de Ala jue la.  Los re cuen tos 
mi cro bio ló gi cos se eje cu ta ron en las ins ta la cio nes de 
La bo ra to rios Mi cro tec, ubi ca dos en la pro vin cia de 
San Jo sé, Cos ta Ri ca.   La de ter mi na ción de la fuer za 
de cor te to mó lu gar en el La bo ra to rio de Aná li sis Sen-
so rial del Cen tro Na cio nal en Cien cia y Tec no lo gía de 
Ali men tos (CI TA) de la Uni ver si dad de Cos ta Ri ca, 
ubi ca do en San Pe dro de Mon tes de Oca.

Se uti li za ron ca be zas de ga na do ce bui no (ma chos), 
con una edad apro xi ma da de 3,5 años.  Es ta ra za 
re pre sen ta la ma yor par te del ga na do sa cri fi ca do en 
Coo pe mon te ci llos R.L. (So lís 19994).  Las mues tras 
fue ron 100 pie zas de so lo mo re co lec ta das por me dio 
de un mues treo sim ple alea to rio 24 ho ras des pués del 
sa cri fi cio (re cién fi na li za do el pe río do de ri gor mor tis 
y an tes que los cam bios de gra da ti vos aso cia dos a la 
ma du ra ción ini ciaran).  Pa sa do es te tiem po, los ca na les 
al can zan una tem pe ra tu ra de 7 °C en las cá ma ras de 
re fri ge ra do y pue de eje cu tar se un des hue sa do sa ni ta ria-
men te ade cua do.  Las pie zas se ob tie nen de la me dia 
ca nal tal y co mo mues tra la Fi gu ra 1.  De ca da ca be za 
de ga na do se ob tu vo una pie za de so lo mo.  Prue bas pre-
li mi na res de fi nie ron el pe so me dio de los so lo mos en 
2,9±0,1 kg (Chacón 2005).
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Las pie zas se en cuen tran ubi ca das en la zo na de 
los cuar tos tra se ros del ani mal, y du ran te el des hue se 
se ob tie ne pre li mi nar men te en la for ma de un cor te 
en bru to, que pos te rior men te es seg men ta do eli mi nán-
do se la pun ta, que co rres pon de a otro cor te lla ma do    

“pun ta de solo mo”, y la “co la” que no for ma tam po co 
par te del so lo mo co mo tal.  Igual suer te co rre una 
pe que ña sec ción la te ral de po co va lor.  Al fi nal se 
ob tie ne en to dos los ca sos una pie za cen tral muy uni-
for me con for ma de pa ra le le pí pe do (Fi gu ra 1).
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so me ti da al des hue sa do. San José, Costa Rica. 2005.



De las 100 pie zas ex pe ri men ta les, 20 pie zas fres-
cas se re ser va ron co mo un gru po de con trol, mien tras 
que 80 se des ti na ron a los tra ta mien tos ex pe ri men ta-
les.  Es tos son los ta ma ños mues tra les ne ce sa rios pre-
via men te ca rac te ri za dos es ta dís ti ca men te por Cha cón 
(2005) en ba se a la va ria bi li dad de la fuer za de cor te 
del so lo mo.

Pro ce di mien to de in yec ción, em pa ca do y ma du ra-
ción

Se to ma ron 80 pie zas de so lo mo fres co y se pe sa-
ron pre li mi nar men te.  Se pro ce dió en ton ces a in yec-
tar me cá ni ca men te las pie zas con una di so lu ción de 
clo ru ro de cal cio al 3%, cu yo vo lu men de in yec ción 
co rres pon dió al 5% del pe so de las pie zas (Whee ler 
19985).  Pa ra es te fin se em pleó una má qui na in yec to-
ra mul tia gu jas Do rit IN JECT-O-MAT 21.  Ca da pie za 
in yec ta da re ci bió un ma sa je ex haus ti vo y asép ti co 
pa ra una me jor dis tri bu ción del fluí do.

Fi na li za do el pro ce di mien to de in yec ción, ca da 
una de las pie zas se em pa có in di vi dual men te al va cío 
em plean do una se lla do ra Ul tra vac mo de lo RA0250-
C42C-1011.  Se em pleó una bol sa pa ra em pa que y 
coc ción CR YO VAC CN-510.  Es te ma te rial po see 
una es truc tu ra mul ti ca pas de muy al ta re sis ten cia y  
ex ce len tes ca rac te rís ti cas de ba rre ra, que re du cen sus-
tan cial men te las pér di das de hu me dad.

Una vez em pa ca das to das las pie zas, se al ma ce na-
ron en una cá ma ra de re fri ge ra ción que man tu vo una 
tem pe ra tu ra de 7 ºC du ran te un pe río do de sie te días.  
Se per mi tió den tro de los ana que les una dis tan cia 
en tre pie zas de 2,5 cm en la di men sión ho ri zon tal, y 
de 10 cm en la di men sión ver ti cal con la fi na li dad de 
per mi tir una ade cua da cir cu la ción del ai re.

La ma du ra ción es co mún a to dos los tra ta mien tos 
no só lo por ser un pro ce so es tán dar en la in dus tria 
de los cár ni cos, si no por el in te rés en ca rac te ri zar 
la ac ción en zi má ti ca teó ri ca men te es pe ra da so bre la 
du re za.  En tér mi nos ge ne ra les, en la in dus tria la con-

ge la ción y la coc ción se apli can con pos te rio ri dad a la 
ma du ra ción. Ade más, la coc ción co mo pro ce di mien to 
pue de des truir irre pa ra ble men te las en zi mas in vo lu cra-
das en los cam bios es truc tu ra les ma du ra ti vos que ori gi-
nan mu cha de la sua vi dad de la car ne, y sue le ge ne rar 
bastante pér di da de fluídos en car nes muy fres cas.  Es 
por ello que se con si de ró co mo lo más pru den te es tu-
diar la co mo un pro ce so pos te rior a la ma du ra ción.

Tra ta mien tos apli ca dos al so lo mo

Se efec tua ron en to tal cua tro tra ta mien tos, don de 
ca da uno de ellos abar có 20 pie zas de so lo mo pe sa das, 
in yec ta das, em pa ca das, y ma du ra das.  Los tra ta mien-
tos fue ron: úni ca men te ma du ra ción; ma du ra ción y 
pos te rior con ge la ción;  ma du ra ción de los so lo mos y 
ul te rior coc ción, y fi nal men te, ma du ra ción, coc ción y 
pos te rior con ge la ción.

Fi na li za da la ma du ra ción, 20 pie zas fue ron se lec-
cio na das y apar ta das pa ra con for mar el tra ta mien to 
que so lo in vo lu cra ba es te pro ce di mien to.

Pa ra el pro ce so de coc ción se em plea ron en ton ces 
cua ren ta pie zas de las ochen ta to ta les que ya ha bían 
pa sa do por el pro ce di mien to pre vio de ma du ra ción.  
Es tas se co ci na ron em pa ca das al va cío en el mis mo 
em pa que en que fue ron ma du ra das (CR YO VAC CN-
510) has ta lo grar una tem pe ra tu ra in ter na es ti ma da en 
el cen tro de 70 ºC.  El pro ce so de coc ción co rres pon-
dió a un pro ce so es ca lo na do en tres tiem pos don de 
la pie za se co ci nó en una mar mi ta con agua a 65 ºC 
du ran te la pri me ra ho ra, a 70 ºC du ran te la se gun da 
ho ra y fi nal men te a 75 ºC has ta ob te ner la tem pe ra tu-
ra in ter na es ti ma da de 70 ºC.  La prác ti ca in dus trial 
re co mien da es te ti po de pro ce di mien tos pa ra aque llas 
pie zas du ras y con con te ni dos de co lá ge no im por tan-
tes (So lís 19994).  Pa ra es ti mar la tem pe ra tu ra in ter na 
fi nal, dos pie zas de so lo mo adi cio na les se in cor po ra-
ron den tro de la mar mi ta con el úni co pro pó si to de 
in ser tar en ellas un ter mo par que mi dió su tem pe ra tu ra 
cen tral a lo lar go del pro ce so. Al fi na li zar la coc ción 
es tas pie zas adi cio na les se des car ta ron.

Pa ra el pro ce di mien to de con ge la ción se uti li za-
ron 20 so lo mos que ha bían pa sa do an tes por el pro ce-
so de ma du ra ción, y un se gun do gru po de 20 so lo mos 
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que ha bían su fri do ma du ra ción y pos te rior coc ción.  
Los so lo mos, aún den tro del em pa que ori gi nal, se 
al ma ce na ron en una cá ma ra de con ge la ción a una tem-
pe ra tu ra de -25 ºC don de se man tu vie ron du ran te un 
pe río do de 30 días. 

Fi na li za do el tiem po de al ma ce na mien to, las pie-
zas se tras la da ron a una cá ma ra de re fri ge ra ción a 7 
ºC dón de se des con ge la ron du ran te las 18 ho ras an te-
rio res a las de ter mi na cio nes.

De ter mi na cio nes pre vias a la me di ción de la fuer za 
de cor te

Fi na li za dos los tra ta mien tos de ma du ra ción, coc-
ción y con ge la do apli ca dos a los 80 so lo mos en sus 
di fe ren tes com bi na cio nes, se efec tua ron las si guien tes 
de ter mi na cio nes:

a) De ter mi na ción de la pér di da de pe so du ran te 
los tra ta mien tos

Se se lec cio na ron al azar 15 pie zas em pa ca das 
de las 20 re sul tan tes de ca da uno de los cua tro tra ta-
mien tos, y se pro ce dió a abrir su em pa que, dre nan do 
cual quier lí qui do en su in te rior.  Em plean do los da tos 
de ma sa ini cial y los va lo res de ma sa fi nal des pués 
de dre nar, se cal cu ló el por cen ta je de pér di da en ca da 
pie za pa ra un in ter va lo de con fian za de 99,9%, y se 
efec tuó un aná li sis de va rian za pa ra de ter mi nar di fe-
ren cias en tre las me dias de los tra ta mien tos (Ha ber y 
Run yon 1973).

b) De ter mi na ción del pH pre vio y pos te rior a la 
ma du ra ción

La de ter mi na ción de pH se efec tuó pa ra las pie zas 
que re ci bie ron in yec ción y ma du ra ción co mo úni co tra-
ta mien to, y pa ra las del gru po con trol.

De las 15 pie zas co rres pon dien tes al tra ta mien to 
de ma du ra ción, que fue ron dre na das du ran te la de ter-
mi na ción de las pér di das de pe so, se es co gie ron al azar 
10 y se pro ce dió a ex traer una mues tra re pre sen ta ti va 
ho mo gé nea des ti na da a me dir el pH.  Se hi zo lo mis mo 
con 10 so lo mos fres cos del gru po de con trol.  Una vez 
ob te ni dos los da tos de pH, se efec tuó un aná li sis de 
va rian za con los da tos pa ra de ter mi nar si exis tía una 

di fe ren cia sig ni fi ca ti va en tre las pie zas ma du ra das y 
el gru po con trol.  Se cal cu ló el in ter va lo de con fian za 
pa ra un 99,9% de es tas me di cio nes en el tra ta mien to y 
el gru po con trol (Ha ber y Run yon 1973).  Se em pleó 
en to das las de ter mi na cio nes un pH me tro ca li bra do 
Cor ning mo de lo AA-200.

c) De ter mi na cio nes mi cro bio ló gi cas

En to dos los tra ta mien tos, se efec tua ron aná li sis 
mi cro bio ló gi cos em plean do co mo fuen te de la mues-
tra las cin co pie zas por tra ta mien to que no fue ron dre-
na das pa ra de ter mi nar las pér di das de pe so.  Ade más, 
se em plea ron cin co pie zas de so lo mo fres co del gru po 
con trol.  Se pro ce dió de es ta ma ne ra, pa ra ase gu rar 
que los re cuen tos re fle ja ran la po si ble con ta mi na ción 
du ran te los tra ta mien tos, pe ro no la po si ble re con ta mi-
na ción de bi da a la ma ni pu la ción aso cia da al dre na do 
y al pe sa je.  Los aná li sis mi cro bio ló gi cos efec tua dos 
fue ron re cuen to to tal ae ro bio, de ter mi na ción de bac-
te rias lác ti cas, de ter mi na ción de es po ru la dos anae ro-
bios me só fi los y de ter mi na ción de co li for mes, to dos 
se gún los pro ce di mien tos enun cia dos por Van der zant 
y Splitts toes ser (1992).

Du ran te su en vío al la bo ra to rio las pie zas aún en 
su em pa que ori gi nal se de po si ta ron en un bol so tér mi-
co du ran te el bre ve pe río do del tras la do al la bo ra to rio 
(45 mi nu tos).

El re cuen to to tal de mi croor ga nis mos ae ro bios 
se efec tuó, úni ca men te pa ra el gru po con trol, a fin de 
te ner una es ti ma ción de la car ga ae ro bia ini cial.

De ter mi na ción de la fuer za de cor te

De ter mi na das las pér di das de pe so, las es ti ma cio-
nes de pH y las eva lua cio nes mi cro bio ló gi cas, se pro ce-
dió a ob te ner un cor te trans ver sal de 2,54 cen tí me tros 
de gro sor (fi le te), efec tua do en el sec tor cen tral de ca da 
una de las 20 pie zas de so lo mo que in te gra ron los cua-
tro tra ta mien tos y el gru po con trol.  Un es tu dio pre vio 
(Cha cón 2005) de ter mi nó que es ta po si ción era la in di-
ca da en tér mi nos es ta dís ti cos de acuer do con la va ria bi-
li dad ob ser va da a lo lar go de las pie zas de so lo mo.

Los fi le tes ob te ni dos se em pa ca ron al va cío en 
bol sas in di vi dua les pa ra fa ci li tar su trans por te, y se 
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de po si ta ron en un bol so tér mi co a una tem pe ra tu ra de 
re fri ge ra ción du ran te el bre ve pe río do del tras la do al 
la bo ra to rio (1 ho ra).

Al arri bar, aque llos fi le tes que co mo par te del 
tra ta mien to fue ron so me ti dos a un pro ce di mien to de 
coc ción, se en con tra ban ya lis tos pa ra la me di ción de 
la fuer za de cor te.  Los que arri ba ron cru dos, se co ci-
na ron a la pa rri lla en un hor no eléc tri co a 300 ºC en 
mo do “Broil”, de acuer do al mé to do des cri to por la 
Ame ri can Meat Scien ce As so cia tion (1978), has ta que 
la tem pe ra tu ra in ter na lle gó a los 55 ºC, lue go se vol-
tea ron, y cuan do al can za ron una tem pe ra tu ra in ter na 
de 70 ºC se sa ca ron del hor no.  

Pa ra la me di ción de las tem pe ra tu ras se uti li zó 
un ter mo par in ser ta do en el cen tro de ca da fi le te, 
el cual se en con tra ba co nec ta do a un apa ra to ter mo 
re gis tra dor Co le-Pal mer mo de lo 8534-25.  Fi na li za da 
la coc ción, se per mi tió un pe río do de dos ho ras pa ra 
el en fria mien to.  Pos te rior men te, se eli mi na ron los 
bor des de ca da uno de los fi le tes y se ex tra jo alea to-
ria men te de ca da uno de ellos un mí ni mo de cin co 
mues tras ci lín dri cas de 1,27 cm de diá me tro y 2,54 
cm de lar go, pro cu rán do se que ca da una de ellas no 
pre sen ta rá irre gu la ri da des co mo ner vios, ve nas o car-
tí la gos. Di chas mues tras se ob tie nen uti li zan do una 
he rra mien ta hue ca, ci lín dri ca, afi la da, que es par te del 
tex tu ró me tro uti li za do, y con la que se efec túa el cor te 
a través de los fi le tes.  

Se de ter mi nó la fuer za de cor te en kg/cm2 de ca da 
ci lin dro em plean do pa ra ello un tex tu ró me tro Ins tron 
mo de lo 1000 fun cio nan do en el mo do “Peak”, pa ra 
una cel da de 50 kg, un ran go de 20 kg y una ve lo ci dad 
de 50 mm por mi nu to.

Aná li sis es ta dís ti co de los da tos de fuer za de cor te

A par tir de los pro me dios ob te ni dos pa ra ca da 
uno de los tra ta mien tos y  pa ra el gru po de con trol, se 
efec tuó pri me ra men te un aná li sis de va rian za to man do 
la fuer za de cor te co mo va ria ble de pen dien te pa ra ve ri-
fi car la exis ten cia de evi den cia es ta dís ti ca que de mues-
tre o re cha ce la hi pó te sis nu la de que los pro me dios de 
ca da tra ta mien to no son sig ni fi ca ti va men te di fe ren tes 

en tre sí.  Una vez de mos tra do lo an te rior, se lle vó a 
ca bo una prue ba Post Hoc de Schef fé de com pa ra ción 
múl ti ple de pro me dios pa ra la fuer za co mo va ria ble 
de pen dien te, que es una me to do lo gía de fá cil in ter pre-
ta ción, es tá es tan da ri za da pa ra can ti da des de si gua les 
de da tos, y es de las más con ser va do ras.  Es to úl ti mo 
es útil en ca sos don de la va ria bi li dad es muy acen tua-
da (Wi lliams 1959; Schef fé 1959).  Es te pro ce di mien-
to ofre ce mu chas ven ta jas pa ra los pro pó si tos de es ta 
in ves ti ga ción, co mo el ga ran ti zar que el error ex pe ri-
men tal ti po I nun ca ex ce de rá la con di ción p<0,05 sin 
im por tar la can ti dad de com pa ra cio nes a efec tuar.  La 
prue ba de Schef fé, agru pó a los tra ta mien tos en gru-
pos ho mo gé neos sig ni fi ca ti va men te di fe ren tes de los 
de más se gún la fuer za de cor te pro me dio, es de cir, 
en gru pos den tro de los cua les no exis ten di fe ren cias 
sig ni fi ca ti vas.  De es ta for ma, si los pro me dios pa ra la 
fuer za de cor te de dos o más tra ta mien tos que dan ubi-
ca dos den tro de un mis mo gru po, es to sig ni fi ca que los 
efec tos de esos tra ta mien tos en la fuer za de cor te no 
son sig ni fi ca ti va men te di fe ren tes en tre sí.

En el pro ce sa mien to de los da tos de fuer za de 
cor te, así co mo en to das las eva lua cio nes es ta dís ti cas 
rea li za das en es te es tu dio, se em pleó el pro gra ma es ta-
dís ti co SPSS ver sión 8.0 pa ra am bien te Win dows. En 
to das las de ter mi na cio nes las po ten cias de prue ba fue-
ron igua les o su pe rio res al 90% 

RE SUL TA DOS Y DIS CU SIÓN

De ter mi na ción del pH pre vio y pos te rior a los pro-
ce di mien tos de ma du ra ción.

Al efec tuar la de ter mi na ción del pH al fi nal de la 
ma du ra ción de los so lo mos in yec ta dos se tie ne que el 
mis mo es en pro me dio igual a 5,2 ± 0,1.   Al eva luar 
de la mis ma for ma los so lo mos fres cos, es tos pre sen-
ta ron un va lor pro me dio de pH ca rac te rís ti co igual 
a 5,4± 0,1.  Por me dio de un aná li sis es ta dís ti co se 
de ter mi nó que exis te di fe ren cia sig ni fi ca ti va (p<0,05) 
en tre el pH es ti ma do pa ra los so lo mos in yec ta dos y 
ma du ra dos con res pec to a los so lo mos fres cos.  En 
otras pa la bras, la aci dez de los so lo mos dis mi nu yó 
sig ni fi ca ti va men te a lo lar go de la ma du ra ción, lo cual 
evi den cia el pro ce so de res pi ra ción mus cu lar don de 
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el glu có ge no es trans for ma do en áci do lác ti co, tal y 
co mo des cri ben Be litz y Grosch (1985). 

Los va lo res de pH ob te ni dos pa ra el pro ce so de 
ma du ra ción pue den ca ta lo gar se den tro de lo con si de ra-
do co mo nor mal (Troy 1994). Al ser el so lo mo un mús-
cu lo fuer te men te vin cu la do con el mo vi mien to, po dría 
ex pli car se que el pH sea re la ti va men te ba jo al fi nal 
del ri gor mor tis, al ser más ex ten si va la pro duc ción de 
áci do lác ti co de bi do a la pre sen cia de ma yo res re ser-
vas de glu có ge no (Cha cón 2004).  La dis mi nu ción en 
el pH con fir ma los su pues tos teó ri cos enun cia dos por 
Co le y Law rie (1975), quié nes se ña lan que pa ra un 
pe río do de ma du ra ción de sie te días la va ria ción en el 
pH de una pie za de car ne pue de ser tan ba ja co mo 0,2.  
Va lo res de pH co mo los ob te ni dos po drían de he cho 
es tar re la cio na dos con un ma yor gra do de con trac ción 
mus cu lar du ran te el ri gor, lo cual uni do al con te ni do 
de 2,9% de te ji do co nec ti vo re por ta do por la bi blio gra-
fía pa ra el so lo mo (Cha cón 2005), po dría ex pli car en 
par te la du re za fi nal ca rac te rís ti ca de es te cor te.

Evi den cia ex pe ri men tal se ña la un efec to más 
acen tua do en la de gra da ción atri bui da a las cal paí nas, 
a me di da que el pH es más al to y por en de, más cer-
ca no al pun to óp ti mo in vi vo de en tre 7,2 y 8,2 (Troy 
1994; Bel trán et al. 1997; Mad dock et al. 2005).  A un 
pH más ba jo, si bien la ac ción es me nor, la mis ma es 
su fi cien te pa ra per mi tir una me jo ra apre cia ble en la 
sua vi dad, es pe cial men te si se apli ca un es tí mu lo ex ter-
no co mo la in yec ción con CaCl2 (Whee ler 20003).

Una ca rac te rís ti ca de la car ne pro fun da men te li ga-
da con el pH, es la ca pa ci dad de re ten ción de agua.  
Los va lo res de pH ob te ni dos pa ra el so lo mo ma du ra do 
en pre sen cia de CaCl2 es tán por so bre el va lor re por-
ta do de 4,7 a 5,0 (pun to isoe léc tri co) al cual la ca pa ci-
dad de re ten ción del agua es mí ni ma (Co le y Law rie 
1975).  No obs tan te, es tos va lo res se en cuen tran den-
tro del in ter va lo de 5,0 a 5,5 don de la ca pa ci dad de 
re ten ción de agua es ba ja (Be litz y Grosch 1985).

De ter mi na ción de la pér di da de pe so atri bui da a 
los tra ta mien tos

El pro ce so por me dio del cual una pie za de car ne 
pier de pe so, es tá ín ti ma men te li ga do a una dis mi nu ción 

en la ca pa ci dad de re ten ción de agua. Mu cha del agua 
exis ten te en una pie za de car ne se en cuen tra in tra ce lu lar-
men te, por lo ge ne ral ocu pan do es pa cios in tra y exo mio-
fi bi la res (Huff-Lo ner gah y Lo ner gan 2005).  Es por ello 
que cam bios  en la ar qui tec tu ra in tra ce lu lar co mo los pro-
vo ca dos por el pro ce sa mien to, pue den pro vo car pér di das 
por cen tua les de pe so, cu ya mag ni tud no só lo tie ne im pli-
ca cio nes eco nó mi cas, si no que ade más es in di ca dor de la 
mag ni tud del cam bio bio quí mi co pro vo ca do.   A pe sar de 
que en un pro ce so co mo la coc ción la ma yor par te de la 
pér di da co rres pon de al agua, mu chos otros com po nen tes 
co mo nu trien tes di suel tos o has ta gra sa y te ji do co nec ti vo 
li cua dos for man par te del to tal per di do.

En el Cua dro 1 se re su men las pér di das por cen-
tua les de pe so de ter mi na das en ca da uno de los tra ta-
mien tos ex pe ri men ta les con un in ter va lo de con fian za 
del 99,9%.

La bi blio gra fía re por ta (Cha cón 2005), que en tra-
ta mien tos ho mó lo gos a los acá en sa ya dos, pe ro que no 
in cluían la in yec ción de clo ru ro de cal cio, las pér di das 
de pe so son me no res.  En ese ca so, las mis mas co rres-
pon die ron a 2,5% pa ra la ma du ra ción, 22 % pa ra la 
ma du ra ción y coc ción, 5,0% pa ra la coc ción y 23% 
pa ra to dos los pro ce sos com bi na dos.   Las ma yo res pér-
di das son de es pe rar se, da do que el fluí do in yec ta do es 
téc ni ca men te equi va len te a "agua li bre" que fá cil men-
te se pier de en los tra ta mien tos.  A es to se su ma que 
en los tra ta mien tos eva lua dos en este ensayo, la dis-
rup ción de la in te gri dad mus cu lar es co mún en to dos 
ellos, ya sea por la ac ción pro teo lí ti ca de las cal paí nas, 
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Cua dro 1.   Pér di da por cen tual de pe so del so lo mo es ti ma da al 
fi nal de ca da uno de los tra ta mien tos ex pe ri men ta-
les pos te rio res a la in yec ción de una di so lu ción de 
clo ru ro de cal cio. San Jo sé, Costa Rica, 2005.

 Tra ta mien to Por cen ta je de 
  pér di da (%)(1)

In yec ción y ma du ra ción 4,1 ± 0,2
In yec ción, ma du ra ción y coc ción 27 ± 1
In yec ción, ma du ra ción y con ge la ción 6,3 ± 0,3
In yec ción, ma du ra ción, coc ción y con ge la do 27 ± 1

(1) Por cen ta je ma sa en ma sa.



por el efec to me cá ni co teó ri co de la con ge la ción o 
bien por la des na tu ra li za ción, con trac ción y coa gu la-
ción de la pro teí na por efec to de la coc ción (Be litz y 
Grosch 1985).  En el ca so de la coc ción, es tos efec tos 
no so lo ex pul san el agua, si no que po dría te ner im pli-
ca cio nes en la du re za fi nal (Clau sen y Las sen 2002), 
in de pen dien te men te de si el efec to tér mi co so bre el 
co lá ge no lle ga a ser acen tua do.

Al ser ma yor la can ti dad de agua li bre, da da la 
exis ten cia de los ya pre sen tes los fluí dos na tu ra les de 
la car ne su ma dos aho ra a los ar ti fi cial men te in clui dos 
al in yec tar; y al dar se una dis mi nu ción de la ca pa ci dad 
de re ten ción de agua de las pie zas de bi do a los tra ta-
mien tos,  no es de ex tra ñar que el efec to com bi na do 
ge ne re una ma yor pér di da ge ne ral en los tra ta mien tos 
que in vo lu cra ron la in yec ción.  Lo an te rior ex pli ca, a 
su vez, que la dis mi nu ción del pe so es ma yor en las 
pie zas que in vo lu cra ron in yec ción y coc ción.

A juz gar por la di fe ren cia por cen tual re gis tra da 
en tre las pie zas, un por cen ta je im por tan te del fluí do 
in yec ta do se pier de du ran te la coc ción.  No obs tan te, 
si se con si de ra que las cal paí nas son des truí das du ran te 
la coc ción, es ta pér di da no tie ne im por tan cia des de el 
pun to de vis ta de la con ti nui dad del pro ce so pro teo lí ti-
co.  Por otro la do, los por cen ta jes de pér di da de pe so 
atri bui bles a la coc ción es tán den tro de los pa rá me tros 
nor ma les que son de un 20% y un 40% (Co le y Law rie 
1975).

Se gún la ca rac te ri za ción quí mi ca del so lo mo efec-
tua da pre via men te por Cha cón (2005), su por cen ta je 
de hu me dad de 75% es el tí pi co es pe ra do en mues tras 
de car ne fres cas (Co le y Law rie 1975; Uni ver sity of 
Illi nois Ani mal Scien ces De part ment 1999).  Lo mis-
mo apli ca pa ra su 10% de pro teí nas mio fi bri la res, su 
2,3% de gra sa y 3,0 % de te ji do co nec ti vo. Lo an te rior, 
da pie a que no exis tan ar gu men tos que se ña len que 
los me ca nis mos de de gra da ción mus cu lar y pér di da de 
ca pa ci dad de re ten ción de agua, aso cia dos a los tra ta-
mien tos, pue dan te ner una di ná mi ca sig ni fi ca ti va men-
te di fe ren te a la des cri ta por la teo ría, pa ra los cor tes 
de car ne en ge ne ral.

Aun que es de sea ble que las pér di das de pe so 
de bi das a los tra ta mien tos sean lo me no res po si bles, 
és tas son acep ta bles.  No exis te un cri te rio que per-
mi ta afir mar que las pér di das de pe so ob te ni das sean 

ta les, que des ca li fi quen la ren ta bi li dad en el uso de los 
tra ta mien tos de in yec ción de di so lu cio nes de clo ru ro 
de cal cio, to do ca so que des de el prin ci pio la fun ción 
téc ni ca pri mor dial de di chos tra ta mien tos es con se guir 
una me jo ra en la sua vi dad, y no ge ne rar una ma yor 
ma sa de pro duc to fi nal.  Si es to es cier to, pa ra los tra ta-
mien tos que in vo lu cran la coc ción, lo es aún más pa ra 
los tra ta mien tos sim ples de ma du ra ción pos te rio res a la 
in yec ción, y cuan do és ta se com bi na con con ge la ción.

Al com pa rar es ta dís ti ca men te las pér di das de 
pe so por me dio de un aná li sis de va rian za, se gui do 
de una prue ba post hoc de Dun can, so la men te los tra-
ta mien tos que in vo lu cra ron la coc ción no son sig ni fi-
ca ti va men te di fe ren tes en tre sí (p> 0,05).  Es to in di ca 
que la con ge la ción sí au men ta la pér di da de pe so, en 
com pa ra ción a si la pie za só lo se ma du ra ra, pe ro que 
ese efec to de la con ge la ción no es no to rio cuan do se 
efec túa una coc ción pre via de la pie za.  La con ge la-
ción re gis tra cier ta des na tu ra li za ción do cu men ta da de 
las pro teí nas (Judd 1993), no obs tan te la mis ma evi den-
cia, por los da tos aquí ex pues tos, es muy in fe rior a la 
pro vo ca da por la coc ción.  En es te ca so, la ex pli ca ción 
más pro ba ble es que los efec tos de la coc ción son ta les 
que se eli mi nó la gran ma yo ría del agua li bre re ma nen-
te des pués del ri gor mor tis y una par te con si de ra ble 
del agua in mo vi li za da, ha cien do que cual quier efec to 
pos te rior de la con ge la ción en es te sen ti do pa se inad-
ver ti do (Be litz y Grosch 1985).

El tra ta mien to que in vo lu cró so lo in yec ción y 
ma du ra ción, ge ne ró una me nor pér di da de pe so, lo 
cual era de esperar no so lo por ser el me nos trau man te 
pa ra la in te gri dad ge ne ral del mús cu lo, si no que pue de 
tam bién fun da men tar se en el he cho de que du ran te la 
ma du ra ción, la ca pa ci dad de re ten ción de agua au men-
ta co mo con se cuen cia de la li be ra ción de pro teí na 
mio fi bri lar, co mo pro duc to de la ac ción pro teo lí ti ca 
(Be litz y Grosch 1985).   El he cho de que la ma du ra-
ción pos te rior a la in yec ción ge ne re pér di das ma yo res 
a los va lo res do cu men ta dos por Cha cón (2005) pa ra la 
ma du ra ción del so lo mo sin in yec ción, no per mi te des-
ca li fi car la afir ma ción an te rior, da do que el vo lu men 
in yec ta do ha ce que la pie za pre sen te una ma yor can ti-
dad de agua in tra mus cu lar, no aso cia da di rec ta men te 
en for ma na tu ral con el mús cu lo, y que por lo tan to, es 
más sus cep ti ble a ser eli mi na da.  De he cho, si se ana-
li za que el vo lu men per di do por es tas pie zas es muy 
si mi lar a aquel in yec ta do, y que el gra do de pro teó li sis 
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y de li be ra ción de pro teí na mio fi bri lar es pe ra do en 
ellas es ma yor da da la es ti mu la ción de las cal paí nas, 
po dría más bien es tar se evi den cia ndo un au men to en la 
ca pa ci dad de re ten ción de agua en com pa ra ción con un 
tra ta mien to de ma du ra ción sin in yec ción.

La pre sen cia de sa les po dría te ner un efec to so bre 
la ca pa ci dad de re ten ción de agua, la cual es tá en fun-
ción del pH de la car ne.  En el ca so del CaCl2, la ca pa-
ci dad de re ten ción de agua po dría ver se sus tan cial men-
te au men ta da.  Es te efec to es prin ci pal men te de bi do 
al ión Cl-, el cual co mo su ce de con el NaCl, cau sa un 
de bi li ta mien to en la in te rac ción en tre gru pos opues ta-
men te car ga dos pa ra va lo res de pH por en ci ma del pun to 
isoe léc tri co, tal y co mo el que se tie ne pa ra el so lo mo.  
La adi ción de sa les pro pi cia así una for ma ción ma yo ri ta-
ria de en la ces anió ni cos y por lo tan to un des pla za mien-
to del pun to isoe léc tri co.  Es te au men to en la ca pa ci dad 
de re ten ción po dría es tar vin cu la do al he cho de que, 
en aque llos tra ta mien tos don de se dio la in yec ción de 
CaCl2 sin que me dia ra la coc ción, la pér di da de pe so no 
fue se muy acen tua da.  La pro teó li sis que se da du ran te 
la ma du ra ción per mi te la li be ra ción de más si tios ac ti-
vos al frag men tar se la pro teí na.  Co mo con se cuen cia, se 
ge ne ran más si tios que pue den in te rac cio nar con el agua 
au men tán do se así con el tiem po la re ten ción.

De ter mi na cio nes mi cro bio ló gi cas

Los re sul ta dos mi cro bio ló gi cos ob te ni dos al eva luar 
los di fe ren tes tra ta mien tos se presentan en el Cua dro 2.

Por los re sul ta dos ob te ni dos pa ra el so lo mo 
em plea do co mo ma te ria pri ma fres ca, pue de afir mar se 
que el mis mo po see una ca li dad sa ni ta ria muy acep-
ta ble an tes de dar ini cio a los tra ta mien tos, cons ti tu-
yen do és to un ín di ce que de no ta un ade cua do con trol 
de los pro ce sos de ma tan za, de san gra do, de so lla do y 
des hue se efec tua dos co mo par te del pro ce so.

En los tra ta mien tos que in vo lu cra ron la coc ción, 
los re cuen tos en ge ne ral son co mo se es pe ra ba más 
ba jos, sien do es to par ti cu lar men te im por tan te en el 
ca so de los ba jos “Nú me ros Más Pro ba bles” (NMP) 
de co li for mes.  Es to cons ti tu ye un fuer te in di ca dor de 
que se efec tuó un pro ce so de coc ción exi to so des de 
un pun to de vis ta de la ca li dad sa ni ta ria.  Pa ra co li for-
mes, los con teos tí pi cos ci ta dos por la bi blio gra fía son 
del or den de me nos de 10/g.  Con tra ria men te a lo que 
su ce de con la coc ción, es tos mi croor ga nis mos pue den 
so bre vi vir a los pro ce sos de re fri ge ra ción y con ge la-
ción, aun que no cre ce rán mien tras la tem pe ra tu ra sea 
in fe rior a los 10 ºC (Mer mels tein 1993).  Es te he cho 
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Cua dro 2.  In ter va los de po bla ción bac te ria na de ter mi na dos pa ra el so lo mo fres co y al fi nal de ca da uno de los 
tra ta mien tos ex pe ri men ta les. San Jo sé, Costa Rica, 2005.

 Tra ta mien to apli ca do  Re cuen to to tal   Lác ti cas Coliformes(2) Anae ro bios 
 al so lo mo   ae ro bio (UFC/g)(1) (UFC/g)  me só fi los  
     (NMP/g)

Con trol  102 <10 10 UFC/g <3
Inyección y ma du ra ción  102 <10 UFC/g <3
Inyección, ma du ra ción y coc ción   [10–102] <3/g <3
Inyección, ma du ra ción y con ge la ción   102 [<3–9,1] <3
Inyección, ma du ra ción, coc ción y con ge la ción  <10 <3/g <3

1) De ter mi na do úni ca men te pa ra las mues tras fres cas don de no se em pa có al va cío.
2) En tér mi nos de UFC/g pa ra aque llos tra ta mien tos don de no se dio la coc ción ni con ge la ción, y en tér mi nos 
del NMP/g en los de más ca sos. Es to de bi do al efec to de los tra ta mien tos an te rio res so bre la flo ra que ha cen del 
NMP/g la ma ne ra más idó nea de ca rac te ri za ción.



pue de ex pli car por qué el NMP de ter mi na do al fi nal 
de los tra ta mien tos que tie nen a la con ge la ción co mo 
úl ti mo pro ce di mien to, es li ge ra men te ma yor que en 
los ca sos que in vo lu cran tra ta mien to tér mi co.

To das las de ter mi na cio nes del nú me ro más pro-
ba ble de es po ru la dos anae ro bios me só fi los arro ja ron 
re sul ta dos ne ga ti vos (< 3/g), ga ran ti zán do se así el 
buen ma ne jo de los di fe ren tes pro ce sos (De la za ri et 
al. 1980; Je re miah 19994; Dick son 20005). Pa ra es tos 
mi croor ga nis mos las po bla cio nes tí pi cas en car ne fres-
ca no em pa ca da pue den al can zar re cuen tos de me nos 
de 1 x 103/g, lle gan do a ser en car nes co ci na das me no-
res a 100/g (De la za ri et al. 1980; Dick son 20005).  
Pa ra pro duc tos em pa ca dos al va cío pue de de fi nir se 
co mo de sea ble su au sen cia (Je re miah 19994).

Nin gu no de los tra ta mien tos eva lua dos arro jó 
re sul ta dos que pu die sen evi den ciar pro ble mas de ca li-
dad de bi dos a las bac te rias lác ti cas, to do ca so que son 
ne ce sa rios re cuen tos igua les o su pe rio res a 1 x 108 
UFC/g pa ra que se pre sen ten pro ble mas de es ta ín do le 
(Dick son 20005). 

El pH fi nal es ti ma do pa ra el so lo mo an tes y des-
pués de la ma du ra ción, di fí cil men te ten drá efec to in hi-
bi to rio al gu no so bre las po bla cio nes bac te ria nas, que 
co mo las aquí eva lua das, cre cen en la car ne.  Bas ta 
con com pa rar los va lo res de pH ob te ni dos (5,2 a 5,4), 
con aque llos a los que pue de ha ber cre ci mien to de los 
mi croor ga nis mos es tu dia dos.  Los co li for mes tie ne un 
ám bi to de en tre 4,4 y 9,0, las bac te rias lác ti cas uno 
que va de 3,8 a 7,2 y fi nal men te los es po ru la dos pue-
den cre cer pa ra va lo res de pH su pe rio res a 4,8 (De la za-
ri et al. 1980; Van der zant y Spitts toes ser 1992).

So bre la ba se de los re sul ta dos ob te ni dos, no es 
po si ble afir mar que el pro ce so de in yec ción con clo-
ru ro de cal cio eje cu ta do sa ni ta ria men te, y en com bi na-
ción con los otros pro ce di mien tos, po sea al gún efec to 
ad ver so so bre la ca li dad mi cro bio ló gi ca del so lo mo.  
De la mis ma ma ne ra, no es po si ble afir mar que la     
sua vi dad de la car ne ob te ni da pa ra el so lo mo en las 

prue bas efec tua das es té ne ce sa ria men te in fluen cia da 
por al gún ti po de ac ti vi dad bac te ria na im por tan te, en 
con jun ción con la ac ción pro teo lí ti ca es pe ra da por par-
te de las cal paí nas.  Es tu dios fu tu ros de be rán es ta ble cer 
si los re cuen tos to ta les de ae ro bios re gis tra dos in clu yen 
su fi cien tes bac te rias pro teo lí ti cas co mo pa ra te ner un 
efec to apre cia ble en la sua vi dad fi nal de la car ne.

Eva lua ción de la fuer za de cor te

Un aná li sis de va rian za se ña ló la exis ten cia de di fe-
ren cias sig ni fi ca ti vas (p<0,001) en tre los pro me dios de 
la va ria ble fuer za de cor te en los tra ta mien tos efec tua-
dos.  Por es ta ra zón se eje cu tó una prue ba de Schef fé 
pos te rior pa ra com pa rar el pro me dio de fuer za de cor te 
pa ra ca da uno de los tra ta mien tos ex pe ri men ta les.  Los 
re sul ta dos ob te ni dos se presentan en el Cua dro 3.

Bo le man et al. (1997), re por tan que aque llas car-
nes con fuer zas de cor te den tro del in ter va lo 5,90-7,45 
kg/cm2 tie nen una acep ta ción de me nos de 1,8%; 
aque llas den tro del in ter va lo 4,08-5,40 kg/cm2 una del 
3,6%, mien tras que aque llas en tre 2,27–3,58 kg/cm2 

son bien re ci bi das por el 94,6% de las per so nas.

Las fuer zas de cor te pa ra el so lo mo con trol, tien-
den ha cia un va lor pro me dio al to y sig ni fi ca ti va men te 
di fe ren te (p< 0,05) de to dos los de más, el cual es igual 
a  de 7,45 kg/cm2.   Por es ta ra zón, pue de ser  con si-
de ra do co mo de ba ja acep ta ción.  So bre la ba se de la 
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4 JE RE MIAH, L.E.  1999.  Con si de ra cio nes mi cro bio ló gi cas 
so bre la coc ción al va cío. L. E. Je re miah and As so cia tes. Ala jue-
la, Cos ta Ri ca.  Co mu ni ca ción Per so nal. Co rreo elec tró ni co.

5 DICK SON, J.S. 2000.  La ca li dad mi cro bio ló gi ca de la car ne. 
Io wa Sta te Uni ver sity, Co lle ge of Agri cul tu re. Ala jue la, Cos ta 
Ri ca.  Co mu ni ca ción Per so nal.  Co rreo elec tró ni co.

Cua dro 3.  Grupos homogéneos para los promedios estimados 
de las fuerzas de corte (kg/cm2) de cada uno de los 
tratamientos según la prueba de Scheffé.  San José,  
Costa Rica. 2005.

 Tra ta mien to Nú me ro  Gru pos ho mo gé neos  
 apli ca do de me di - (α=0,05)
  cio nes 1 2 3 

Inyección, maduración y 
congelación  231 3,81   
Inyección y maduración  104 3,98  
Inyección, maduración, coc-
ción y congelación  246  4,91 
Inyección, maduración y cocción  100  5,04 
Con trol 99   7,45



di fe ren cia sig ni fi ca ti va evi den cia da, pue de afir mar se 
que cual quie ra de los tra ta mien tos apli ca dos al so lo mo 
me jo ra su sua vi dad fi nal.

Los tra ta mien tos apli ca dos al so lo mo que im pli ca-
ron la coc ción hú me da es ca lo na da en agua hir vien te, 
for ma ron par te de un gru po ho mo gé neo di fe ren te sig ni-
fi ca ti va men te al de aque llos que no in vo lu cra ron es te 
pro ce so (p< 0,05).

El tra ta mien to de ma du ra ción con in yec ción, y 
su ho mó lo go se gui do de con ge la ción ge ne ra ron las 
fuer zas de cor te fi na les más ba jas de to das tal y co mo 
se ña la el Cua dro 3.  En tre am bos tra ta mien tos no es 
po si ble es ta ble cer una di fe ren cia sig ni fi ca ti va, aun que 
el va lor pro me dio li ge ra men te me nor del tra ta mien to 
que in vo lu cra la con ge la ción po dría se ña lar in di cios de 
un le ve efec to me cá ni co en la sua vi dad. Más prue bas 
son ne ce sa rias si se de sea evi den ciar es ta dís ti ca men te 
es te efec to.  Lo an te rior, po dría ver se tam bién apo ya-
do en el he cho que du ran te los pri me ros sie te días de 
ma du ra ción, se dan la gran ma yo ría de los cam bios 
postmortem aso cia dos con la du re za fi nal, por lo cual 
es po co lo que la sua vi dad pue de me jo rar se por vía en zi-
má ti ca pos te rior men te a ese pe río do (Pa rrish 1999).  
Por otro la do, los re sul ta dos con du cen a la con clu sión 
de que el con ge la mien to pos te rior no tie ne un efec to 
tal que ha ga que la du re za ob te ni da al fi nal de una 
ma du ra ción con pre sen cia de CaCl2 des me jo re.  Pie zas 
tra ta das con CaCl2 pue den ser en ton ces con ge la das sin 
que és to afec te ad ver sa men te su sua vi dad fi nal.

La ma du ra ción en pre sen cia de CaCl2 arro ja 
me no res fuer zas de cor te que aque llas enun cia das 
por Cha cón (2005) pa ra un so lo mo ma du ra do sin pre-
sen cia de es te agen te (5,50 kg/cm2), y pa ra aque llas 
co rres pon dien tes a un so lo mo sim ple men te ma du ra do 
y pos te rior men te con ge la do (5,42 kg/cm2).  Es tos 
re sul ta dos evi den cian una es ti mu la ción de las cal paí-
nas de bi do al CaCl2, lo que se ma ni fies ta en la me jor 
sua vi dad fi nal ob te ni da.  La pro teó li sis que de bió en 
con se cuen cia ha ber se pro vo ca do, apo ya tam bién la 
hi pó te sis an tes plan tea da en tor no a la ma yor re ten ción 
de agua de las pie zas tra ta das con CaCl2 de bi do a una 
ma yor can ti dad de pro teí na li bre en con jun ción con 
una fuer za ió ni ca ma yor de bi da al con te ni do sa li no.  Si 
exis tió un efec to ad ver so de la fuer za ió ni ca so bre la 

ca pa ci dad pro teo lí ti ca de las cal paí nas co mo su gie ren 
Mad dock et al (2005) pa ra al tas con cen tra cio nes sa li-
nas, el mis mo no pro vo có un im pac to tal co mo pa ra 
que no se lo gra ra una sus tan cial me jo ra  en la sua vi dad 
co mo la evi den cia da en es te ex pe ri men to.  

Igual men te, a pe sar de que los va lo res de pH 
me su ra dos pa ra las mues tras es tán por de ba jo de ran-
go óp ti mo de ac ción de las cal paí nas, las mis mas evi-
den cia ron te ner una ac ti vi dad pro teo lí ti ca que me jo ró 
sig ni fi ca ti va men te la du re za del so lo mo.  Es tu dios 
pos te rio res, po drían eva luar el efec to de in cre men tos 
en la con cen tra ción de la di so lu ción de in yec ción en 
ám bi tos ma yo res al acá em plea do, pa ra es ta ble cer si se 
pue de lo grar una me jo ra ma yor en la sua vi dad an tes de 
que la mis ma afec te el de sem pe ño de las cal paí nas.

Es im por tan te te ner en con si de ra ción que el te ji do 
co nec ti vo no se ve afec ta do por las cal paí nas du ran te 
la ma du ra ción, y que par te de la du re za que el cor te de 
car ne ex hi be aún des pués de es te pro ce so pue de de ber-
se al con te ni do re la ti va men te ele va do de es tas pro teí-
nas es tro ma les que po see el so lo mo (Cha cón 2005).  

Por me dio de la in yec ción de CaCl2 an te rior a la 
ma du ra ción se lo gra pa ra los tra ta mien tos que no in vo-
lu cran coc ción, fuer zas de cor te pro me dio que es tán 
en el lí mi te in fe rior del gru po de acep ta ción me dia 
(Bo le man et al. 1997), por lo cual la acep ta ción del 
so lo mo me jo ra dra má ti ca men te con res pec to a la pie za 
fres ca no tra ta da.

Los tra ta mien tos que in vo lu cra ron coc ción hú me-
da en mar mi ta, pre sen tan fuer zas de cor te pro me dio 
más ele va das que aque llos que so lo in vo lu cra ron la 
ma du ra ción y con ge la ción.  El au men to en la fuer za de 
cor te pue de de ber se, co mo se de ta lló con an te rio ri dad, 
al pro ce so de con trac ción su fri do du ran te el pro ce so y a 
un efec to tér mi co ne ga ti vo so bre la frac ción de elas ti na 
del te ji do co nec ti vo.  Se gún los pro me dios de ta lla dos 
en el Cua dro 3, las fuer zas de cor te de las pie zas co ci-
na das se en cuen tran en el pro me dio del in ter va lo de 
me dia na acep ta ción (Bo le man et al. 1997), sien do apro-
xi ma da men te su pe rio res en 1 kg/cm2 a los pro ce di mien-
tos dón de no hu bo coc ción.  Aún co ci na das las pie zas, 
ex pe ri men tan un in cre men to sig ni fi ca ti vo de la sua vi-
dad con res pec to al so lo mo sin tra ta mien to al gu no.
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Si se con si de ran as pec tos co mo la sim pli ci dad, 
el tiem po y el cos to de pro ce sa mien to, el tra ta mien to 
in te gra do por una in yec ción pre via de CaCl2 se gui da 
de em pa ca do al va cío y ma du ra ción es el que ofre ce 
me jo res re sul ta dos.  Es re co men da ble pa ra el so lo mo 
el en sa yo de mé to dos al ter na ti vos don de se ajus te la 
con cen tra ción ideal de la di so lu ción de in yec ción.
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