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Introducción

La calidad de la carne se puede definir en tér-
minos de seguridad (control de patógenos, to-
xinas, residuos), aspectos tecnológicos (textura,
maduración, envasado), sensoriales (terneza, ju-
gosidad, sabor, color), dietéticos (composición
química), de imagen (raza, sistema de produc-
ción, bienestar animal, marca, denominación,
etc.). El color, precio, veteado y pieza son los
factores más importantes al comprar la carne
de vacuno, mientras que la terneza, flavor y ju-
gosidad son los más relacionados con la satis-
facción durante el consumo de carne de vacuno
(Robbins et al., 2003). En muchos países, los consu-
midores están dispuestos a pagar más por la carne de
mayor terneza (Miller et al., 2001). Las variaciones
en la terneza de la carne se deben a diversos factores.
La categoría de la carne (extra, primera, segunda y ter-
cera) viene determinada por sus características intrín-
secas tales como la proporción y las características del
tejido conjuntivo (colágeno) y del tipo de fibras mus-
culares (Geay et al., 2001; Jeremiah et al., 2003; To-

rrescano et al., 2003; Christensen et al., 2011; Panea
et al., 2011) lo que determinará el tiempo de madura-
ción y la forma de cocinado. Asimismo, también hay
que considerar que existen diferencias en la valoración
de la calidad instrumental y sensorial entre los distintos
músculos (Wheeler et al., 2001; Seggern et al., 2005;
Schreurs et al., 2008; Panea et al., 2011) e incluso den-
tro del mismo músculo (Renand et al., 2001). Además,
las modificaciones debidas al grado de madurez fisio-
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lógica del animal originará cambios en las caracterís-
ticas de cada músculo (Kirchofer et al., 2002; Schreurs
et al., 2008). Por ello el tipo de músculo influye en
una mayor proporción en la variación de la calidad
sensorial de la carne que la raza o al sexo del animal.

Durante el proceso de maduración, la proteolisis post-
mortem provoca el aumento de la terneza de la carne
por un complejo proceso multi-enzimático (Kemp y
Parr, 2012). Las calpaínas son proteasas activadas por
el calcio, y la μ-calpaína y su inhibidor, la calpastatina
regulan la degradación miofibrillar y son la principal
fuente de variación de la terneza final de los músculos
(Koohmaraie, 1996; Koohmaraie y Geesink, 2006). Al-
gunos estudios sugieren que la concentración de Ca++

a nivel celular en el músculo post-mortem es menor
que el mínimo necesario para la activación de la calpaína
(Boehm et al., 1998). Por ello el tratamiento con solu-
ciones de sales de calcio (Carr et al., 2004; Gerelt et
al., 2005) o inyecciones de calcio se ha utilizado para
mejorar la terneza de la carne (Harris et al., 2001; Law-
rence et al., 2003; Bunmee et al., 2014). La maceración
de carne en disoluciones de sales de calcio aumenta la
terneza de la carne al aumentar la actividad enzimática,
pero altera su color y puede dar sabores anómalos
(McArdle et al., 2010), lo cual condiciona su empleo.

El tratamiento con altas presiones en carnes se está
aplicando, especialmente en productos derivados del
cerdo, para reducir el recuento total de microorganis-
mos aerobios como una técnica alternativa a los trata-
mientos térmicos para alargar la vida útil de los pro-
ductos (Fernández et al., 2007) y para el control e
inactivación de patógenos como Salmonella o Listeria
(Hugas et al., 2002).

Esta tecnología de altas presiones
se está empleando comercialmente
para la inactivación de microorga-
nismos en productos cárnicos diver-
sos: jamón fileteado, salchichas y
otros productos del cerdo, pero tam-
bién steak tartar, carpaccio o ham-
burguesas (Bajovic et al., 2012). Se
sabe que el tratamiento con altas pre-
siones altera algunas características
de la carne fresca como su color, de-
bido a los cambios que sufre la mio-
globina, y aumenta la oxidación li-
pídica (Cheftel y Culioli, 1997;
McArdle et al., 2010; Clariana et al.,
2011; Ma y Ledward, 2013). Este
tratamiento también puede aumentar
la proteolisis por los cambios enzi-

máticos que origina (Cheftel y Culioli, 1997) e influir
en la mejora de la terneza final. En un reciente estudio
con carne de segunda categoría (aleta, m. pectoralis
profundus), no tratada o bien tratada a distintas pre-
siones (200 a 500 MPa), los consumidores valoraron
a la carne tratada a 200 MPa de presión como la mejor
por terneza, jugosidad, flavor y apreciación global, y
manifestaron una mayor intención de compra (Sorenson
et al., 2011).

En la bibliografía consultada no hemos hallado nin-
gún experimento en que se utilice a la vez las altas
presiones y el tratamiento con calcio para mejorar la
terneza de la carne de vacuno.

Objetivo del proyecto

El objetivo de este trabajo fue valorar la calidad final
de redondo de vacuno evaluando la variación de la ter-
neza y el color al someterse a altas presiones hidros-
táticas y al tratamiento con solución de calcio.

Material y métodos

Se utilizaron ocho redondos (m. semitendinosus) de
3,5 ± 0,39 kg de peso medio, de añojos sacrificados a
los 13 meses, con un peso medio canal de 361± 37,0
kg de conformación U y engrasamiento 2. Se planteó
un diseño factorial 2 x 2 x 2 de tratamiento de carne
con altas presiones hidrostáticas (P), soluciones de cal-
cio (Ca) y extensión de la maduración tras el trata-
miento. 

A los cuatro días del sacrificio las canales fueron
transportadas a las instalaciones de Profesionales de la

Tabla 1. Diagrama de tiempos y tratamientos: control (C), alta presión (P),
calcio (Ca) y combinado presión más calcio (PCa)

Tiempo Tiempo
Evento

post mortem de ensayo

Día 0 – Sacrificio terneros
Día 5 – Despiece canal, muestreo de 64 filetes de 3 cm 

y envasado a vacío
Día 6 – Alta presión hidrostática (32 filetes)
Día 7 Día 0 Medida del color

Lote C, envasado en bandeja con film (no P/ no Ca)
Lote P, envasado en bandeja con film (sí P/ no Ca)
Lote Ca, macerado en disolución Cl2Ca (no P/ sí Ca)
Lote PCa, macerado en disolución Cl2Ca (si P/ sí Ca)

Día 13 Día 6 Medida del color y textura
Día 20 Día 13 Medida de la textura
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Carne S.L. (Villanueva de Gállego), donde al día si-
guiente fueron despiezadas (tabla 1). Se llevaron los
redondos al laboratorio de calidad de carne del CITA
de Aragón para realizar las pruebas de calidad. De cada
redondo se cortaron 8 filetes de 3 cm de espesor per-
pendicularmente a la dirección de las fibras. El pH final
se midió con un pH-metro Crison con sonda de pene-
tración. Los filetes se envasaron al vacío y se mantu-
vieron en refrigeración a 4 ºC. Al día siguiente, 4 filetes
de cada animal fueron tratados con 600 MPa durante
6 minutos, con agua a 12 ºC de temperatura como fluido
de transmisión, en un equipo Hyperbaric Wave 6000
del IRTA de Monells, mientras que el resto se dejaron
como control.

A los 7 días post-mortem (día 0 del ensayo) se sa-
caron todos los filetes del vacío, y se midió su color,
tras 90 minutos de oxigenación, con un espectrofo-
tómetro Minolta CM-2006. Se tomó por duplicado
la claridad (L*), el índice de rojo (a*) y el índice de
amarillo (b*). A partir de estos datos se calcularon
el tono (h* = tan-1(b*/a*), la saturación (C* =
[a*2+b*2]0,5) y la relación entre los valores K/S a 572
y 525 nm que está relacionada con el contenido de
metamioglobina.

Después, se colocaron todos los filetes en bandejas
individuales. La mitad de los filetes sometidos a pre-
sión y la mitad de los no sometidos a presión se su-
mergieron en una disolución 0,1M de cloruro cálcico
y fueron mantenidos en una cámara a 4 ºC en oscu-
ridad, mientras que los otros filetes se dejaron cu-
biertos con film, en la cámara, refrigerados y en os-
curidad.

La mitad de los filetes se mantuvo hasta el día 6
de ensayo y se midió el color y la textura. El resto
estuvieron hasta el día 13, y sólo se midió su textura.
La medida de la textura instrumental se realizó en un
aparato Instron 4301 equipado con una célula War-
ner-Bratzler.

Para ello, las muestras, envasadas al vacío, se co-
cieron en un baño de agua hasta alcanzar una tempe-
ratura interna de 70 ºC. Posteriormente, una vez frías
se cortaron en paralelepípedos de 1 x 1 cm de sección,
y se midieron el esfuerzo máximo y la dureza, expre-
sados en N/cm2. En el análisis estadístico de los re-
sultados se utilizó el paquete estadístico XLSTAT
2014 (Addinsoft) usando el procedimiento Mixed y
comparando las medias por el test de Tukey con
α = 0,05.

Figura 1. Claridad (L*) croma (C*), tono (h*) y metamioglobina (MMb) de filetes de redondo de los lotes: 
control (C), altas presiones (P), macerado en solución de Calcio (Ca), o P y Ca, a dos tiempos (0 y 6 días)



Investigación

68 eurocarne
Nº 238. Julio-agosto 2015

Resultados y discusión

El pH final de los redondos medido a los 5 días fue
de 5,66 ± 0,043, que corresponde a un valor normal
de animales no estresados.

Modificación del color

El tratamiento con alta presión alteró significativa-
mente (P<0,0001) todos los atributos del color (figura
1) aumentó la claridad, el índice de amarillo, el tono y
la relación K/S 575:525 (metamioglobina) y disminuyó
el índice de rojo y el croma. La carne pasó de tener un
color rojo característico de carne fresca a un color rosado
(fotos 1 y 2) de aspecto similar al de carne ligeramente
cocida (Bajovic et al., 2012). La carne, durante el tra-
tamiento por alta presión a 600 MPa, aumenta varios
grados de temperatura por el proceso adiabático (Ma y
Ledward, 2013) lo que provoca la desnaturalización y
oxidación de la mioglobina. Marcos et Mullen (2014)
indicaron que las altas presiones disminuyen la solubi-
lidad de las proteínas sarcoplasmáticas (mioglobina) y
aumentan la de las miofibrilares, resultando un color
más pálido y una disminución de la capacidad de re-
tención de agua. La compactación provoca que los pa-
quetes de miofibrillas se separen unos de otros y que
en la superficie aparezcan proteínas coaguladas (foto
2). Cuando la presión no supera los 200 MPa el cambio

de color de la carne es ligero y los consumidores llegan
a aceptarlo (Sorenson et al., 2011). No obstante, el cam-
bio de color que sufre la carne sometida a altas presiones
hace que deba comercializarse no como carne fresca,
sino dentro de la gama de productos cárnicos.

La maceración de la carne en sales de calcio durante
6 días también modificó significativamente el color de
la carne, tanto el de la carne fresca como el de la tratada
con alta presión. La claridad y el tono aumentaron y el
croma disminuyó quedando muy por debajo de 18 (valor
umbral de aceptación de carne fresca (Ripoll et al.,
2012)). Este cambio de color da un aspecto pálido lige-
ramente rosado a la carne. En la carne que además había
recibido el tratamiento de alta presión aparecen irisaciones
verdosas, como las que se dan por oxidación de la por-
firinas de la mioglobina (foto 3). La alteración del color
de la carne por el tratamiento con sales de calcio, ya sea
cloruro, lactato o ascorbato se relacionó con la oxidación
de la mioglobina (Lawrence et al., 2003). Estos cambios
del color serían percibidos como negativos por los con-
sumidores. Además, estos tratamientos producen efectos
adversos en las cualidades sensoriales como el flavor o
la aceptabilidad del producto (Bunmee et al., 2014). Hay
que tener en cuenta que al someter la carne a un proceso
de maceración, y por tanto perder sus características, ya
no puede considerarse carne fresca y debe comercializarse
como un producto cárnico, al igual que sucedía con la
carne sometida a altas presiones.

Modificación de la textura

El tratamiento con alta presión hidrostática aumentó
significativamente (P<0,0001) el valor del esfuerzo y
la dureza (tabla 2), mientras que el tratamiento con
calcio disminuyó el valor del esfuerzo (P<0,03) aunque
que no modificó el valor de dureza. La interacción de
la alta presión y cloruro cálcico no fue significativa,
(P>0,05) por lo que sólo se discuten los efectos prin-
cipales. El tiempo extra de maduración (de 6 a 13 días)
no tuvo ningún efecto en la textura de la carne. De
estos resultados se desprende que la carne se compactó
por efecto de la presión dando un mayor esfuerzo al
corte (aumento del 71%) y mayor dureza (aumento del
33%), mientras que por efecto del calcio, la proteólisis
aumentó, haciendo disminuir el esfuerzo al corte un
6%, aunque no varió la dureza. La disminución de la
dureza de la carne por efecto del calcio también fue
obtenida en otros estudios, ya que la dureza al corte
disminuyó un 33% en carne marinada en CaCl2 y ade-
más fue más tierna y mejor valorada por un panel de
consumidores (Carr et al., 2004) y no se detectaron

Foto 1. Filetes de redondo de añojo envasados
al vacío antes y después del tratamiento
con 600 MPa de presión hidrostática
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flavores desagradables (Miller et al., 1995). Sin em-
bargo, otros estudios encontraron sabores amargos (Pé-
rez et al., 1998; Harris et al., 2001) y efectos adversos
en los parámetros de calidad de la carne (Bunmee et
al., 2014). En otros experimentos se ha visto que la
disminución de la dureza dependía de la dosis, ya que
el tratamiento con soluciones 0,3 M de sales de calcio
disminuía mucho más la dureza de la carne que las so-
luciones 0,1 M, aunque también las mayores concen-
traciones ocasionaron mayor intensidad de flavores de-
sagradables (Lawrence et al., 2003).

Las dos medidas de la textura de la carne, dureza y
esfuerzo, tuvieron diferente nivel de significación según
el tratamiento. La medida del esfuerzo al corte estaría
más correlacionada con las miofibrillas, ya que au-
mentó por la compactación sufrida por la presión, pero
disminuyó por la mayor actividad proteolítica de la so-
lución de calcio. Sin embargo, la medida de dureza se
correspondería con el alto contenido de colágeno del
redondo (>5 mg/g) (Torrescano et al., 2003; Chriki et
al., 2013) que por su estructura elástica no sufre tanta
compactación debida a la presión, pero tampoco au-
menta su degradación por efecto del calcio y las en-
zimas musculares. El aumento de la dureza de esta

carne debida al tratamiento con alta presión se debe a
la compactación y reordenación de la estructura tras
el desdoblamiento y desnaturalización de las proteínas
miofibrilares y sarcoplasmáticas (Clariana et al., 2011)
y al acortamiento del sarcómero (Jung et al., 2000).
Si el tratamiento con presión hubiese ido acompañado
de alta temperatura (60 a 70 ºC) se podía haber pro-
ducido una disminución de la dureza debido a la parcial
desnaturalización del colágeno (Ma y Ledward, 2004).

En las muestras sometidas a los tratamientos, la acti-
vidad del calcio se vio condicionada por las altas presiones
ya que estas disminuyen o inactivan la actividad de la
calpaína, aunque aumentan la actividad de la catepsina
por la rotura de los lisosomas (Ma y Ledward, 2013).

Respecto al efecto del tiempo de maduración, el au-
mento de siete días más de maduración (de 13 hasta
20 días del sacrificio) ya no tuvo efecto en la textura
de la carne, ni del control ni de la carne que fue so-
metida a los distintos tres tratamientos. Se evidenció,
como en estudios previos, que el redondo es una pieza
que madura en los primeros días y un alargamiento
del tiempo de maduración no hace disminuir su dureza
básica (debida al colágeno) y aumentar su terneza (Al-
bertí et al., 2014).

Foto 2. Filetes de redondo de añojo sin tratar y otros 
tratados con 600 MPa de presión hidrostática

Control

Presión 600 Mpa

Foto 3. Aspecto de los filetes de redondo a los 
13 días del sacrificio y 6 días del tratamiento

Control Presión

Presión + Calcio Calcio
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Conclusiones e implicaciones comerciales

La tecnología de las altas presiones se está empleando
comercialmente para la inactivación de microorganis-
mos en productos cárnicos. Algunos estudios apuntan
la posibilidad de mejorar la textura de la carne emple-
ando las altas presiones o el tratamiento con sales de
calcio para obtener carne más tierna.

Sin embargo, el empleo de altas presiones en la car-
ne fresca de vacuno no parece que vaya a tener interés
comercial de momento, ya que se altera el color y no
mejora la terneza sino que la disminuye. El tratamiento
con sales de calcio disminuye ligeramente la dureza
de la carne pero también altera su color. Además, hay
que tener en consideración que por el tratamiento con
alta presión o con soluciones de calcio, deja de ser
carne fresca y pasa a ser un derivado cárnico, según
la reglamentación actual (DOUE, 2004; BOE, 2014).
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