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RESUMEN

La finalidad de este Trabajo Fin de Carrera ha sido caracterizar el perfil de compuestos volatiles
de la carne de terneros de Raza Pirenaica en funcidn de la alimentacion, el espesor de grasa
dorsal (tiempo en cebo final 0 edad de sacrificio) y la congelacion de la carne en el perfil de
compuestos volatiles.

Para ello se empled el musculo longissimus dorsi de la altura de la 72 vértebra toréacica de 22
terneros de Raza Pirenaica sometidos a tres diferentes tipos de alimentacion: testigo (6), lino (8)
y lino + Vit E (8). Ademas los 22 terneros se clasificaron en dos lotes, 11 de ellos fueron
sacrificados con un espesor de grasa de 3 mm y los otros 11 con un espesor de grasa de 4 mm,
y con 289 y 350 dias de edad al sacrificio respectivamente.

Por lo que respecta a la metodologia de trabajo, se realizd la extraccién de los compuestos
volatiles mediante la técnica de espacio de cabeza dindmico en un concentrador de muestras de
purga y trampa. La separacién e identificacion de los compuestos volatiles se realizd por
cromatografia gaseosa capilar acoplada a un espectrometro de masas. De cada muestra se
realizaron dos repeticiones.

Para el anélisis instrumental las muestras fueron descongeladas 24 horas antes de su analisis y
posteriormente se picaron y se analizaron.

Se han identificado un total de 24 compuestos volatiles, de los cuales 14 han sido detectados en
la mayoria de las muestras analizadas, correspondientes a las siguientes familias: Hidrocarburos
Alifaticos, Aldheidos Alifaticos, Cetonas Alifaticas, Compuestos Azufrados, Alcoholes Alifaticos, y
Terpenoides. Los compuestos volatiles que mayor contenido mostraron fueron: 2-propanona, 2-
butanona, 2-tiapropano (dimetilsulfuro), etanal y etanol.

Entre los resultados obtenidos cabe destacar que si se dieron diferencias en el perfil de los
compuestos volatiles debidas a la alimentacion y al tiempo en cebo (Espesor de Grasa Dorsal 0
EDG). Pero las mayores diferencias se detectaron debido al efecto tiempo en cebo o EDG, ya
que el perfil de compuestos volatiles presenta un mayor numero y variabilidad de compuestos
para un EDG de 4 mm que para un EDG de 3 mm. Unicamente en los terneros de 4 mm de EDG
se detectd la presencia de 2,2,4,6,6-pentametilheptano y el octano (Hidrocarburos Alifaticos),
,2,3-butanodiona (Cetonas Alifaticas),y 2-pentilfurano (Furano) En los terneros de 3 mm de EDG,
se detectd, el 2- butanol, perteneciente a la familia de los Alcoholes Alifaticos.

Ls existencia de interaccion entre la alimentacion y la edad de sacrificio, para el etanal y la 2-
butanona mostrd un menor contenido de etanal y un mayor contenido de 2-butanona para la
carne de los terneros de 4 mm de EDG, que podria relacionarse con una mejor perfil aromatico
de la carne de los terneros sacrificados con mayor edad, y sometida a un largo periodo de
tiempo de conservacion en congelacion.

En cuanto al efecto de la congelacion, se han observado diferencias importantes en el perfil de
compuestos volatiles antes y después de la congelacion. Cabe destacar la aparicion del hexanal
y el 2-tiapropano (DMS), indicadores de que la carne no es fresca y responsables de dar malos
olores a la misma; la disminucion de PRA de la 2-propanona y de la 2-butanona el aumento del
PRA de etanol y de carbono disulfuro tras la congelacion.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, los habitos de consumo de carne de vacuno de la sociedad moderna han
evolucionado, traduciéndose en una menor demanda. Por otra parte la denominada “crisis de las
vacas locas” ha provocado un notable descenso del consumo de estas carnes, por desconfianza
del consumidor que exige mayores garantias a la hora de comprar. A partir de los afios 80 fue
cuando se detecto un mayor descenso del consumo de carne de vacuno como consecuencia
fundamentalmente de los nuevos habitos de consumo, el envejecimiento de la poblacién que
demanda alimentos mas ligeros y con menos grasa.

Las Denominaciones de calidad han surgido como un mecanismo de defensa y para garantizar
la calidad del producto, mediante controles estrictos y sistemas de etiquetado.

En este contexto, Navarra cuenta con los medios necesarios para satisfacer la demanda del
consumidor de carne de vacuno al disponer de una produccion propia que ha realizado un
esfuerzo de modernizacion y adecuacion en sus instalaciones ganaderas.

Dentro del entorno de las Marcas de Calidad, recientemente, y por Orden Foral de 19 de Junio
de 2000 se ha reconocido en Navarra como Indicacién Geografica Protegida, la marca de
Calidad “Ternera de Navarra-Nafarroako Aratxea”, que es el mas alto nivel de reconocimiento
Europeo dentro de las Denominaciones de Productos de Calidad.

Los objetivos prioritarios de la IGP son:

-ldentificar, diferenciar y prestigiar el producto
-Garantizar la Calidad al Consumidor

-Contribuir a la Organizacién y Estructuracion del sector,
-Homogeneizar el producto a nivel de venta

Para garantizar la calidad de la carne Ternera de Navarra se exige a las ganaderias inscritas una
serie de requisitos, entre ellos que las razas sean: Pirenaica, Parda Alpina, Charolais y sus
cruces.

Hoy en dia la carne de ternera es muy apreciada tanto a nivel domeéstico como a nivel
gastrondmico y es aqui donde representa una notable fuente de ingresos para los criadores.
Actualmente, en Navarra, los planes de mejora se centran en buscar una mayor produccion de
carne, aumentando la prolificidad.

Si bien la introduccién de la IGP de calidad va a contribuir seguramente a una mejor y mayor
comercializacion de la carne de vacuno, no son los Unicos pasos que se estan dando en la
mejora de la calidad de esta carne. El mercado es dindmico y hoy en dia existe demanda de
productos de alta calidad nutricional. En este sentido, se estan desarrollando todo tipo de
productos. Por lo que se refiere a la carne de vacuno, se estan buscando canales con menor
estado de engrasamiento, engrasamiento que produce un cierto rechazo entre los consumidores
debido a su intenso sabor a bovino. Dietas con mayores aportes de &cido linoléico conjugado
(CLA), o la inclusion de concentrados a base de pescados y algas son estudios que se estan
realizando con el objetivo de reducir la cantidad de grasa y obtener canales de mayor aceptacion
entre los consumidores.
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En este sentido, en el presente trabajo se va a estudiar el perfil aromatico de la carne de vacuno
mediante analisisis instrumentales y posteriores analisis estadisticcos. De esta manera se
intentara describir el perfil aromatico caracteristico de la carne de vacuno de Raza Pirenaica.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1, LA RAZA PIRENAICA

La raza bovina pirenaica, es una raza autdctona, que en la actualidad y a pesar de que se
encontrd al borde de la desaparicion, se encuentra en auge; esto es debido gracias al enorme
esfuerzo realizado por ganaderos y administraciones durante los dltimos afios.

La raza pirenaica a pesar de haber sido casi la Unica raza vacuna existente en la Cordillera
Pirenaica durante siglos, sufri6 durante décadas la invasion de razas fordneas que sin ser
mejores que ella, la llevaron por distintas razones hasta el borde de la desaparicion.

Hoy en dia, no sdlo se ha recuperado una vaca perfectamente adaptada al medio natural, si no
un animal de gran belleza y extraordinarias cualidades que se muestra con un enorme futuro
debido a excelentes pardmetros reproductivos y productivos.La raza pirenaica debido a las
condiciones en las que ha vivido desde siempre, es un animal capaz de aprovechar una serie de
recursos que de otra manera se perderian y degradarian; debido a esa rusticidad y adaptabilidad
puede aprovechar recursos que no lo son por otras razas de ganado vacuno.
Una serie de ventajas caracterizan a esta raza:
-Adaptacién al medio (es criada a lo largo de toda la Cordillera Pirenaica y de toda la Comunidad
Autonoma de Aragon en muy distintos sistemas de explotacion y en muy diferentes medios
debido al elevado numero de ecosistemas presentes en nuestra Comunidad Auténoma).
-Rentabilizacion de pastos impidiendo la degradacion de estos.
-Aprovechamiento de pastos de altura donde otras razas vacunas no llegan.
-Excelentes parametros reproductivos y productivos.

2.1.1. Caracteristicas de la raza pirenaica
La raza vacuna pirenaica puede definirse desde los caracteres generales de ortoidismo, tamafio
medio y proporciones longilineas; es una raza de perfiles rectos dominantes y con una aptitud
carnica predominante, olvidando los caracteres subhipermétricos que dominaban en la vaca
pirenaica primitiva.

- La cabeza es de proporciones medianas, expresiva y ligera. Perfil subconcavo. Morro ancho,
cuernos en lira y espiral de color blanco nacarado con puntas amarillentas.

- Cuello musculado, bien unido a la cabeza y al tronco, de linea superior recta e inferior con
papada.

- Linea dorsolumbar recta, con costillar arqueado y grupa larga y horizontal.

- Muslos y nalgas muy desarrollados y aplomos correctos, con pezufias de color claro con visos
de color amarillento.

- Esqueleto fino y compacto; pezufias bien desarrolladas y puestas, duras y resistentes.

13



- Capa monocolor, de color triguero mas o menos claro; presenta decoloraciones alrededor de
los ojos (ojos de perdiz), de las axilas y bragadas. Mucosas de color carne, sonrosadas.

- Ubre bien formada en tamafio, separacion, insercion y longitud de los pezones.
2.1.1.1. Sistemas de explotacion

Debido a la elevada rusticidad, la raza vacuna pirenaica es capaz de adaptarse no solo a la
extensa geografia navarra pasando desde explotaciones que se encuentran en los Pirineos
hasta aquellas que se explotan en zonas proximas a las Bardenas reales si no a un gran nimero
de sistemas de explotacion ; del tamafio de explotacién familiar con un tamafio medio en torno a
diez animales se esta pasando (siguiendo una tendencia actual que también ocurre en otras
razas) a explotaciones de un tamafio mayor.

2.1.1.2. Caracteres productivos

Uno de los aspectos mas destacables de la raza pirenaica son los excelentes datos que
obtenemos sobre parametros reproductivos; esto es debido a la gran RUSTICIDAD gracias a la
cual es capaz de adaptarse a medios y climatologias dificiles.

- Edad al primer parto: varia segun la explotacion , rondando los 30-36 meses. Posee una
elevada precocidad sexual aunque el criador las dispone para la cubricion entre los 18 y 24
meses.

varia segun la explotacion , rondando los 30-36 meses. Posee una elevada precocidad sexual
aunque el criador las dispone para la cubricién entre los 18 y 24 meses.- Fertilidad: Con una
buena alimentacion y un manejo adecuado se consigue un ternero al afio. Se trabaja en nivel
sanitario y en Inseminacion Artificial para mejorar estas medias.

Con una buena alimentacion y un manejo adecuado se consigue un ternero al afio. Se trabaja en
nivel sanitario y en Inseminacion Artificial para mejorar estas medias.- Facilidad de parto: Este
parametro es uno de los que mas destacan los ganaderos “la tranquilidad de que la vaca para
sola”, y esto se debe a que es un animal longilineo y con un esqueleto amplio.

Este parametro es uno de los que mas destacan los ganaderos “la tranquilidad de que la vaca
para sola”, y esto se debe a que es un animal longilineo y con un esqueleto amplio.- Como
madre produce una abundante cantidad de leche, suficiente para la cria del ternero hasta el
destete. En 305 dias de lactacion produce 2900 kilos de leche con el 3,7% de grasa.

- Es una raza longeva con una vida reproductiva de entre 15y 20 afios.

- Posee un gran indice maternal, siendo capaz de modificar sus reservas corporales sin dejar
que el ternero reduzca su crecimiento normal.

2.1.2. Caracteres reproductivos

Se realiza el control de las explotaciones, gracias a las cuales se pueden mostrar buenos indices
e ir mejorando dia tras dia los caracteres productivos de la raza Pirenaica.
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Se realiza el estudio de estos caracteres:
- Peso nacimiento: Por su gran relacion con la dificultad al parto.
- Peso 120 dias: Indica la capacidad de cria de la vaca y su produccion de leche.

Peso 120 dias: Indica la capacidad de cria de la vaca y su produccién de leche.- Peso a los 210
dias: Indicador de los rendimientos posteriores del ternero ya que a esta edad un gran nimero
de los terneros se encuentran en las explotaciones y es un dato que guarda una gran correlacion
con el peso al sacrificio.

Peso a los 210 dias: Indicador de los rendimientos posteriores del ternero ya que a esta edad un
gran numero de los terneros se encuentran en las explotaciones y es un dato que guarda una
gran correlacion con el peso al sacrificio.- Peso al sacrificio y peso canal: Indica el valor real del
animal.

Peso al sacrificio y peso canal: Indica el valor real del animal.Con los datos obtenidos en
nuestras explotaciones podemos hablar de los siguientes resultados:

- Peso nacimiento:42-43 kgs.
- Peso destete: (a los 5-6 meses): entre 250-300Kgs.
- Ganancia media diaria: 1,600 kgs.
- indice de conversién: 4,5
- Peso vivo sacrificio (365 dias): 550 kgs.
- Peso canal fria: 350 kgs.
- Rendimiento de la canal: 63%.
En general, las canales se caracterizan por su color rosado, de buena a muy buena
conformacion y poco cubiertas de grasa. La calidad de la carne se caracteriza por su terneza y
jugosidad.

2.2. CALIDAD DE LA CARNE DE VACUNO
La Real Academia de la Lengua Espafiola define el término “carne” como “la parte muscular del
cuerpo de los animales”. No obstante, desde un punto de vista bromatolégico este concepto es
distinto del de “musculo”. Asi, mientras que este ultimo alude a la parte viva del organismo de un
animal, el término “carne” hace referencia al producto que se obtiene cuando, tras el sacrificio, se
somete la canal a maduracién durante un periodo de tiempo en el que tienen lugar los cambios
bioquimicos y estructurales necesarios que daran lugar a la transformacion del musculo en
carne.
Una de las definiciones méas extendidas desde el punto de vista del consumidor del término

‘calidad” ha sido la propuesta por Hammond en 1995: “Aquello que gusta al consumidor y por lo
que esta dispuesto a pagar mas que el precio medio”. No obstante, desde el punto de vista de la
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carne, esta definicion puede tener varias interpretaciones para el consumidor, el cual puede
atender a diferentes criterios como son el valor nutritivo o las cualidades higiénico-sanitarias,
tecnoldgicas y sensoriales u organolépticas del producto a consumir. En definitiva, la calidad de
la carne va a depender de diversos factores en funcion del criterio establecido (Andersen et al.,
2005; Brunsg et al., 2005).

Ademas, el término de calidad de carne es un concepto complejo y dificil de definir ya que puede
tener distintas interpretaciones en funcion del eslabdn de la cadena de comercializacion en que
el producto se encuentre: produccién, procesado, distribucién o consumo. Asi por ejemplo, el
estado de engrasamiento parametro que mide el valor comercial de la canal, puede ser
considerado referente de calidad para el ganadero, ya que es uno de los factores determinantes
que reflejan el precio que un ganadero va a percibir en el momento del sacrificio de un animal
(Alberti et al., 2005; Campo et al., 2005).

Profundizando en el tema de calidad, conviene sefialar que el engrasamiento de la canal puede
no estar relacionado con la calidad de la carne que percibe el consumidor. A éste le interesa
disponer de informaciéon desde el punto de vista nutritivo, higiénico-sanitario, tecnoldgico y
sensorial u organoléptico, para poder tomar ciertas decisiones en el momento de la compra
(Beriain y Lizaso, 1998). A este respecto cabe sefialar que la determinacion de pardmetros
quimicos (proteina, grasa, agua, etc.) es importante para establecer la calidad de la carne desde
el punto de vista nutritivo, asi como la proporcion y el tipo de acidos grasos -especialmente la
proporcion de acidos grasos saturados- ya que suscita un especial interés por la repercusion
negativa que tiene en la salud del consumidor (Keys, 1970; Jiménez- Colmenero et al., 2001).
Ademas, pardmetros como el pH, el color, la capacidad de retencion de agua y la textura son
parametros que, tanto la industria como el consumidor, tienen en consideracion a la hora de
valorar un tipo de carne y que, por lo tanto, determinan la calidad de la misma.

La calidad de la carne puede ser considerada desde distintos puntos de vista:

-Calidad nutricional: Hace referencia a la contribucion del alimento al aporte total de nutrientes a
la dieta, tanto de un modo cualitativo como cuantitativo.

-Calidad sensorial: Viene determinado por aquellos atributos del alimento que son percibidos por
los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el oido y el tacto. Suele estar muy relacionada con su
mayor 0 menor aceptabilidad.

-Calidad higiénico-sanitaria: Hace referencia a la ausencia tanto de sustancias potencialmente
toxicas como de microrganismos patogenos. También asegura que los recuentos de su carga
microbiana responden a los niveles de microrganismos, tanto alterantes como potencialmente
patogenos, admitidos por la legislacidn alimentaria.

-Calidad tecnoldgica: Hace referencia a las caracteristicas funcionales que permiten ser del
alimento un agente apropiado para contribuir a determinadas cualidades necesarias para llevar a
cabo sin problemas ciertos procesos tecnolégicos.

-Calidad econdmica: Hace referencia a la relacion que existe entre su costo de produccion y el
grado de aceptabilidad que consigue.

-Calidad estable: Hace referencia a la aptitud del alimento para no sufrir alteraciones inmediatas,
lo que permite una vida comercial relativamente prolongada.
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Sin embargo, el aspecto que mas nos interesa, objeto de nuestro estudio, es la calidad
organoléptica o sensorial (Romans y Norton, 1989; Ingr, 1990; Wal, 1991; Boccard, 1992), que
puede definirse como las caracteristicas percibidas por los sentidos en el momento de la compra
o del consumo, que influyen en la satisfaccion sensorial (Safiudo, 1992). La caracterizacion de
los factores determinantes de la calidad de la carne (Oliver y col., 1990) esta adquiriendo una
importancia creciente, en gran parte debida al interés de los consumidores por adquirir productos
de calidad controlada, lo que ha desembocado en el incremento de las denominaciones de
origen o de los distintivos de calidad en los productos alimenticios, que aseguran unas
condiciones de produccion y obtencion controladas por instituciones oficiales (Garcia, 2000).

2.2.1. Parametros que determinan la calidad de la carne de vacuno
2.2.1.1. Composicion quimica

La composicién quimica de la carne es de vital importancia no sélo desde un punto de vista
nutritivo, sino también en lo referente a las propiedades tecnoldgicas, higiénico-sanitarias y
sensoriales. En términos generales, la carne de los mamiferos presenta un contenido de agua en
torno al 65-80%, de proteina del 16-22%, de grasa intramuscular del 1,5-13,0% y alrededor de
un 1,0% de cenizas. El resto lo constituyen carbohidratos, nitrogeno de origen no proteico y
compuestos no nitrogenados que, aunque cuantitativamente tienen poca importancia, son de
gran valor desde el punto de vista nutritivo de la carne (Lawrence y Fowler, 1997; Lawrie, 1998).
En el caso concreto de la carne de vacuno los valores oscilan alrededor del 75% de agua, 22%
de proteina y 3% de grasa intramuscular sobre una base de materia fresca (Maher et al., 2004;
Delgado et al., 2005). Para la determinacion de estos valores generalmente se utiliza el masculo
longissimus thoracis, ya que éste es un buen indicador de la composicion quimica de los
principales musculos de la canal (Safiudo et al., 2001).

Estos resultados reflejan que el agua es, cuantitativamente, el componente mayoritario de la
carne, llegando a representar en carnes magras hasta un 80% del peso de la materia fresca. La
proporcion en la cual se encuentra el agua en los diferentes musculos va a estar condicionada
por la cantidad de grasa intramuscular, ya que se sabe que ambos componentes estan
inversamente relacionados (Swatland, 1991; Wismer-Pedersen, 1994). En este sentido, Downey
y Hildrum (2004) observaron, en carne de vacuno, una relacion inversa entre los contenidos de
grasa y agua del musculo. A su vez, Wismer-Pedersen (1994) manifestd que, dentro de un
amplio rango de contenido graso, la proporcion entre proteina y agua es casi constante. No
obstante, y segun este autor, esta regla se aplica a la carne de vacuno con pesos vivos
superiores a 450 kg, ya que, en animales de menor peso y edad, esta relaciéon es menor.

En cuanto a las proteinas presentes en la carne, son de especial interés, en lo que a la calidad
de la carne se refiere, las proteinas miofibrilares del tejido muscular. De éstas, las mayoritarias
son la actina y miosina, con proporciones que representan hasta el 20 y 40% de las proteinas
miofibrilares, repectivamente. No obstante, el resto de las proteinas miofibrilares, aunque se
encuentren en menor cantidad (actinina, tropomiosina, tinina, desmina y troponina T, entre
otras), también desempefian un papel importante tanto en la estructura del sarcomero o
miofibrilla y en su contraccion y relajacién como en los procesos de maduracion de la carne.

Por otra parte, el colageno, proteina mayoritaria del tejido conjuntivo o conectivo, ejerce una gran
influencia sobre las caracteristicas de la textura de la carne, por lo que tanto su contenido como
su solubilidad, son caracteristicas que determinaran, en gran medida, la calidad de la carne
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(Takahashi, 1996; Tornberg, 1996), tal y como se estudiara con mayor detalle en el apartado
correspondiente a dicho parametro.

La fraccion lipidica es, generalmente, el componente méas variable de la came ya que su
contenido depende de diversos factores, entre los que cabe destacar la raza (Cerdefio et al.,
2001; Scollan et al., 2005), el sexo (Varela et al., 2003), la edad (Renand et al., 2001) y el tipo de
alimentacion (O'Sullivan et al., 2003). Las caracteristicas de la grasa de la carne son de gran
interés desde el punto de vista sanitario, tecnoldgico y gastronémico.

Los distintos tipos de acidos grasos y su proporcion, asi como el contenido de colesterol de la
carne, tienen diferentes efectos sobre la salud del consumidor. Por ejemplo, se sabe que las
carnes con un alto contenido en &cidos grasos insaturados (monoinsaturados y poliinsaturados)
son mas beneficiosas para la salud humana que aquéllas con un exceso de grasas saturadas, ya
que estas Ultimas favorecen la aparicidn de aterosclerosis y el desarrollo de problemas
cardiovasculares (Capillo y de Arcos, 2001; Corl et al., 2003). Segun Scollan et al. (2005), el
contenido de grasa intramuscular en carne de vacuno suele ser inferior al 5%, con
aproximadamente un 47, 42 y 4% del total de acidos grasos como acidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados, respectivamente.

De los &cidos grasos presentes en la grasa intramuscular de la carne de vacuno, los mas
abundantes entre los saturados son el estearico y palmitico, y en cuanto a los insaturados, el
oleico (Calvo, 2000; Dios, 2000; Varela et al., 2003). El acido palmitico aumenta la concentracion
de colesterol sanguineo; sin embargo, los acidos estearico y oleico parece que no tienen ningun
efecto sobre el mismo (Grundy, 1986). Por otra parte, en los ultimos afios se han llevado a cabo
extensas investigaciones sobre varios isémeros del &cido linoleico conjugado que, a pesar de su
baja proporcion en carne de vacuno, parece ser que tienen efectos anticarcinogénicos,
antiterogénicos y contra la obesidad (Scollan et al., 2005).

En cuanto al punto de vista tecnoldgico, el contenido y la estructura quimica de los acidos grasos
determina que la grasa en cuestién sea mas o menos fluida, aspecto de gran importancia en el
proceso de industrializacion. Por ejemplo, la grasa constituida por un porcentaje méas elevado de
acidos grasos insaturados presenta un punto de fusion mas bajo y, por lo tanto, una consistencia
mas blanda y oleosa que aquélla mas rica en acidos grasos saturados (Martin, 2001).

Desde el punto de vista gastronémico, parece ser que existe una relacién positiva entre la
cantidad de grasa intramuscular infiltrada en el musculo y las caracteristicas sensoriales que el
consumidor percibe, como son la terneza, la jugosidad y el flavor (Capillo y de Arcos, 2001).

Con respecto al contenido de minerales en la carne cabe destacar el hierro, elemento del que las
carnes rojas constituyen una fuente muy importante de la dieta humana. Este mineral es
fundamental para la salud humana ya que participa en numerosas funciones, como la formacion
de los pigmentos heminicos y de los glébulos rojos, asi como en el transporte de oxigeno. Las
carnes también son ricas, aunque en menor medida, en macrominerales como el potasio
(interviene en la mayor parte de las funciones vitales y regula el equilibrio del agua en el
organismo junto con el sodio), el fosforo (necesario tanto para el buen funcionamiento de las
células cerebrales como para la formacion de la estructura 6sea), el calcio (necesario para la
formacion de la estructura 0sea y los dientes, para la coagulacion de la sangre, para la
transmisién de los impulsos nerviosos, las pulsaciones, el ritmo cardiaco...) y el magnesio
(favorece la fijacién del calcio en los huesos y actua como tranquilizante del sistema nervioso)
(Capillo y de Arcos, 2001). Ademas, la carne también contribuye a la dieta con cantidades
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apreciables de microminerales o elementos traza como son el cobre y el selenio, que resultan
indispensables debido a que el primero favorece la absorcion del hierro, mientras que el segundo
protege a las células de la oxidacién (Pearson, 1999).

Por otra parte, la carne también es una fuente importante de vitaminas hidrosolubles en la dieta
del consumidor, fundamentalmente del grupo B, como la tiamina, riboflavina, niacina y acido
pantoténico (Windham et al., 1990). Ademas, también puede aportar una pequefia parte de
vitaminas liposolubles, sobre todo A y E (retinol y tocoferol, respectivamente) (Smith, 1990;
Pearson, 1999).

2.2.1.1.1. Factores antemortem
2.2.1.1.1.1. Raza

Una de las mayores diferencias de tipo racial, en cuanto a la composicién quimica de la carne se
refiere, se observa cuando comparamos razas de madurez precoz (ej. Frisona) con razas de
madurez tardia (eg. Azul Belga, Limusin, Rubia de Aquitania) ya que, en animales de la misma
edad, las primeras presentan una proporcidn mas baja de musculo y més alta de grasa y, por lo
tanto, un menor contenido en agua que las razas de madurez tardia.

Esta menor proporcion de grasa intramuscular en los animales de desarrollo tardio (razas
carnicas) va en detrimento del flavor y de la jugosidad, especialmente en animales jovenes
sacrificados a los 15-18 meses de edad (Hocquette et al., 2005). Por el contrario, la precocidad
de los animales de aptitud lactea favorece el depdsito de grasa intramuscular, por lo que
sacrificados a la misma edad presentaran una carne mas jugosa que las razas carnicas (Beriain
y Lizaso, 1998).

Con respecto a las razas de aptitud carnica que pueden encontrarse en la provincia de Ledn, en
la bibliografia existente aparecen trabajos como el de Cerdefio et al. (2001), en el que se
compard la composicién quimica de la carne de buey pertenecientes a las razas Asturiana de los
Valles, Limusin y Parda. Los resultados demostraron que esta ultima presentaba un porcentaje
mas bajo de agua, proteina y cenizas, y un mayor contenido de grasa intramuscular y energia
que las otras dos razas.

Cabe sefalar, no obstante, que la raza no es el factor mas importante de todos los que
determinan la calidad de la carne. En este sentido, y segun la bibliografia consultada, las
diferencias entre animales de diferentes razas (eg. Aubrac, Charolés, Limusin y Salers) son, a
menudo, menores que entre animales dentro de la misma raza, y generalmente son anuladas
por las grandes diferencias que existen entre musculos o piezas comerciales dentro de un mismo
animal y por las interacciones con la edad y peso al sacrificio (Wulf et al., 1996; Dransfield et al.,
2003).
2.2.1.1.1.2. Edad-Peso

La edad es otro factor que influye sobre la calidad de la carne, en general, y sobre la
composicion quimica, en particular. Sin embargo, en este apartado es preciso diferenciar entre la
edad cronoldgica (dias desde el nacimiento) y edad fisiolégica (porcentaje de peso vivo adulto
alcanzado) que determina el estado de desarrollo del individuo, ya que esta ultima influye
notoriamente en la diferencia entre razas, determinando su precocidad y su peso al sacrificio
(Santolaria, 1993).
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Ya en los afios 50 se sabia que el porcentaje de agua en el musculo disminuye conforme el
animal crece, mientras que la concentracion de proteina, minerales y contenido lipidico aumenta
(Callow, 1947; Lawrie, 1961). Asi, Berg y Butterfield (1979) indicaron que, en ganado vacuno,
cuando el peso vivo del animal aumenta de 150 a 1200 kg, el contenido graso del peso vivo
vacio aumenta del 6 al 36%, mientras que el de agua disminuye del 50 al 37%. Posteriormente,
resultados similares fueron observados en carne de vacuno por varios autores (Vestergaard et
al., 2000; Renand et al., 2001).

Cuantitativamente, la grasa intramuscular es el constituyente quimico mas variable en el musculo
de manera que la proporcion de este componente se incrementa conforme aumenta la edad o
peso del animal, ya que es un depdsito de desarrollo tardio (Aberle et al., 2001a). Asi, Bruns et
al. (2004) en un estudio realizado con machos castrados repartidos en 5 grupos segun el peso
de la canal caliente (204; 250; 295; 340 y 386 kg), observaron un incremento gradual en el
contenido de la grasa intramuscular (2,58; 3,65; 4,98; 6,50 y 8,20% de grasa intramuscular sobre
MS) a medida que aumentaba el peso de la canal.

2.2.1.1.1.3. Sexo

En general, en el ganado bovino, los machos castrados y las hembras suelen tener un desarrollo
mas precoz que los machos enteros, por lo que sacrificados a la misma edad cronolégica
presentan mayor cantidad de grasa intramuscular y menor contenido de agua y cenizas que
estos ultimos (Beriain y Lizaso, 1998; Aberle et al., 2001a; Varela et al., 2003).

Por otro lado, la castracién influye en la composiciéon quimica de la grasa intramuscular del
ganado bovino provocando un incremento de la proporcion de &cidos grasos monoinsaturados y
saturados, por una parte, y una disminucion de la de poliinsaturados, por otra (Varela et al.,
2003). Estos autores observaron un menor aumento de los acidos grasos saturados con
respecto a los insaturados y, que entre los acidos grasos monoinsaturados, se producia un gran
aumento del &cido oleico (C18:1).

En estudios con ganado bovino en los que se han comparado machos castrados frente a
hembras con un contenido similar de grasa intramuscular, se ha encontrado un mayor porcentaje
de &cidos grasos monoinsaturados, fundamentalmente oleico, y una menor proporcion del acido
palmitico (saturado), en las hembras que en los machos castrados; mientras que en lo que
concierne a la proporcion de acido linoleico conjugado, no se han apreciado diferencias entre
ambos sexos (Zembayashi et al., 1995; Kazala et al., 1999 y Elias et al., 2000).

En cuanto al contenido de proteina en el musculo, las diferencias entre sexos no estan tan
claras. De esta forma, Varela et al. (2001) no observaron diferencias significativas, entre machos
y hembras, en carne de ternero de raza Rubia Gallega sacrificados sin destetar antes de los 10
meses de edad. No obstante, Destefanis et al. (2003) reflejaron, en carne de ganado bovino
perteneciente a la raza Piamontesa, un mayor contenido de proteina en los machos castrados
que en los enteros.

2.2.1.1.1.4. Alimentacion

La alimentacion es uno de los factores que mas influye en la composicion quimica de la carne.
En general, aquellos animales que han consumido dietas ricas en piensos concentrados
presentan una mayor proporcion de grasa que los que se han alimentado con forrajes (O’Sullivan
etal., 2003).
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Por otro lado, es bien conocido que los forrajes representan una rica fuente de &cido linolénico
(C18:3), con lo cudl, administrados en la dieta de los rumiantes, aumentaran el contenido de
acidos grasos poliinsaturados (PUFA) en la carne de los mismos. De este modo, Lorenz et al.
(2002) constataron un incremento de los &cidos grasos poliinsaturados n-3 en ganado bovino
cuyo periodo de acabado estuvo basado en el pastoreo, en comparaciéon con los animales
alimentados con raciones ricas en concentrado. Similares resultados fueron descritos por
Nurnberg et al. (2002) en machos castrados Holstein y machos enteros Simmental, y por Yang et
al. (2002) en machos castrados Hereford.

Por otra parte, los forrajes también proporcionan antioxidantes, incluyendo la vitamina E, a la
camne de los animales que los ingieren, lo cual, mantiene los niveles de PUFA en carne y
disminuye la oxidacion lipidica previniendo, de este modo, el deterioro de la calidad de la carmne
durante su almacenaje y procesado (Yang et al., 2002; Wood et al., 2003). Las semillas de
oleaginosas también presentan un contenido elevado de acidos grasos poliinsaturados y, por
ello, también pueden emplearse para modificar la composicién de la grasa en los rumiantes. Asi,
por ejemplo, la semilla de colza y el haba de soja son alimentos ricos en oleico y linoleico,
respectivamente, por lo que animales alimentados con esos productos, generalmente, daran
lugar a carnes ricas en los correspondientes acidos grasos (Scollan et al., 2005).

2.2.1.1.2. Factores post mortem

Segun Beriain y Lizaso (1998) y Ruiz de Huidobro et al. (2003), el contenido de agua en la carne
de vacuno no cambia significativamente durante el periodo de maduracion. Daszkiewicz et al.
(2003), en un estudio realizado con carne de vacuno madurada durante diferentes periodos de
tiempo (3, 7, 10 y 14 dias), observaron que los cambios en el porcentaje de materia seca durante
el almacenaje en frio (0-2° C) fueron apenas considerables, observando un incremento
estadisticamente no significativo a partir de los 14 dias de maduracion. Aunque las variaciones
también fueron pequefias, estos autores observaron un incremento en el contenido de cenizas,
proteinas solubles y nitrdgeno de origen no proteico, siendo sus proporciones significativamente
mas altas en la carne después de 10 y 14 dias de maduracion que después de 3y 7 dias. Este
incremento de la cantidad de proteina soluble es causa de la degradacion gradual de las
proteinas musculares, incluyendo las miofibrilares, que se fragmentan aumentando, por lo tanto,
su solubilidad durante el periodo de maduracién.

2.2.1.2.pH

El pH es el logaritmo negativo de la concentracién de protones de una disolucion y su valor se
expresa en una escala de 0 (4cido) a 14 (basico). En lo que a esta revision se refiere, este valor
es un atributo determinante de la calidad de la carne, ya que esta relacionado con los procesos
bioquimicos que tienen lugar durante la transformacion del musculo en carne, e influye
directamente en las caracteristicas fisico-quimicas de este producto.

En términos generales, el pH muscular de los animales vivos se encuentra en un rango
comprendido entre 7,08 y 7,30. En el caso de los bovidos, una vez sacrificado el animal, el pH
inicial del musculo longissimus thoracis es de 7,08, y generalmente alcanza valores de 5,4 -5,8 a
las 48 horas post mortem (Pearson y Young, 1989; Beriain y Lizaso, 1998). Valores fuera de ese
rango indican una posible merma de las cualidades de la carne en lo que a la calidad se refiere.
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Como ya se comentd anteriormente, tras el sacrificio del animal y como consecuencia del fallo
circulatorio y respiratorio, se produce un cese del aporte sanguineo de oxigeno y nutrientes al
musculo. Como consecuencia, el tejido muscular, con el objetivo de mantener su temperatura e
integridad estructural, utiliza sus reservas de energia en forma de glucdgeno para sintetizar ATP
a través de la glucolisis anaerobia. Conforme se reducen los niveles de ATP, se genera fosfato
inorganico que a su vez estimula la degradacion de glucégeno a acido lactico. De este modo se
incrementan los niveles de &cido lactico en el musculo, lo que provoca un descenso gradual del
pH muscular que continlia hasta que se agotan las reservas de glucdgeno o se inactivan los
enzimas que rigen el metabolismo muscular (Beriain y Lizaso, 1998). Por lo tanto, este descenso
del pH es una de las modificaciones fisico-quimicas que sufren los musculos durante el periodo
post mortem y que conducen a la instauracion del rigor mortis. El desarrollo del rigor mortis
constituye la primera etapa de transformacion del musculo en carne y comienza inmediatamente
después del sacrificio del animal. Su instauracion depende de numerosos y variados factores
(especie, raza, individuo, musculo, etc.) pero, en condiciones normales, el tiempo necesario para
alcanzar el rigor mortis en vacuno oscila de 15 a 30 horas aunque, a efectos préacticos, se
considera que la carne ha alcanzado el rigor mortis a las 24 horas post mértem, habitualmente
(Roncalés, 2001).

No obstante, la caida del pH, ademas de otros factores que veremos a continuacion, depende
del tipo de fibras musculares predominantes en un musculo dado, de manera que los musculos
con predominio de fibras de contraccion rapida (blancas), al tener mayor contenido de glucogeno
que los musculos con predominio de fibras de contraccién lenta (rojas), alcanzan valores finales
de pH menores (5,5-5,6 vs. 5,6-5,8) (Ordofiez et al., 1998; Roncalés, 2001).

2.2.1.2.1. Factores antemortem que influyen en el ph
2.21.21.1. Raza

Segun la bibliografia consultada, la mayoria de los trabajos coinciden en afirmar que la raza no
es un factor de variacién importante en el pH final de la carne de vacuno, y que éste depende
mas de otros factores como, por ejemplo, el manejo de los animales antes del sacrificio (Safiudo
et al.,1999; Lively et al., 2005; Monson et al., 2005b).

No obstante, en un estudio reciente llevado a cabo con machos de ganado bovino de diferentes
razas europeas, Hocquette et al. (2005) encontraron que las razas de aptitud carnica (eg.
Piamontesa) presentaban un pH méas bajo que las razas rusticas (eg. Asturiana de la Montania,
Avilefia), en muestras de carne maduradas durante 10 dias. Estas diferencias en el pH entre
razas probablemente sean debidas a un metabolismo oxidativo mas elevado en el musculo de
las razas rusticas, como consecuencia de una mayor proporcion de fibras rojas, las cuales, como
ya se ha comentado anteriormente, se caracterizan por poseer concentraciones de glucdgeno
bajas, con lo cudl, el pH final alcanzado es relativamente alto (Jurie et al., 2004).

2.2.1.2.1.2. Edad-Peso

Son varios los autores que han observado una correlacion negativa entre el engrasamiento de la
canal de ganado bovino y el pH del masculo, de manera que los valores de pH mas altos son
més frecuentes en carne de ternero jovenes con bajos niveles de engrasamiento (Wulf et al.,
1997; Page et al., 2001). Ademas, Page et al. (2001) demostraron que en canales de ganado
bovino con menos de 0,76 cm de profundidad de grasa subcutanea, el pH fue mas alto que en
aquéllas con mayor grosor de cobertura grasa. Estos autores atribuyeron este hecho a un
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enfriamiento mas répido de las canales ligeras con una menor cobertura grasa que actua de
aislante, lo que determina que las reacciones glucoliticas post mértem sean mas lentas, por lo
que el valor del pH final alcanzado es mas alto.

2.21.2.1.3. Sexo

Generalmente, en el ganado bovino, los machos enteros presentan un valor de pH final més
elevado que los machos castrados y las hembras, y no se suelen encontrar diferencias
significativas en el pH de estos dos ultimos (Pageet al., 2001; Varela et al., 2003).

Segun Tarrant (1981), el pH mas alto en la carne obtenida de machos enteros también puede ser
debido a que poseen un temperamento mas excitable y un comportamiento mas agresivo que se
pone de manifiesto, sobre todo, durante el transporte y la espera en los corrales previa al
sacrificio, fundamentalmente debido a la mezcla de animales de distinta procedencia. Todo ello,
provoca que estos animales consuman las reservas de glucogeno presentes en el musculo antes
del sacrificio, lo cual limita la glucolisis post mortem que produce el &cido lactico. Ello puede dar
lugar a canales con valores de pH elevados (pH>6), lo que se conoce con la denominacién de
carnes DFD (“Dark” Oscuras, “Firm” Firmes, “Dry” Secas).

2.21.2.1.4. Estrés

Sin lugar a dudas, uno de los factores que determina cambios en el pH de la carne es el estrés
que sufren los animales antes del sacrificio. Son muchos los agentes que causan estrés a los
animales entre los que cabe citar el ruido, los movimientos bruscos, los olores nuevos, la
privacion de agua y alimento, las temperaturas extremas, las instalaciones inadecuadas, los
tiempos prolongados de espera, la ruptura de grupos sociales establecidos y la reagrupacion de
animales de distinta procedencia. En definitiva, tanto las condiciones y duracién del transporte
desde las explotaciones de origen hasta el matadero, como las condiciones en que se realicen la
carga y descarga de los animales y el tiempo de espera previo al sacrificio pueden producir
estrés a los animales.

El estrés, como ya se ha comentado anteriormente, provoca que el animal consuma las reservas
de glucdgeno presentes en el musculo, antes del sacrificio. Esto determina la aparicién de
carnes DFD, con un pH elevado (pH b 6), y unas caracteristicas como el color, la capacidad de
retenciéon de agua o la textura que no son las deseables (Beriain y Lizaso, 1998). En este
sentido, muchos han sido los autores que han confirmado la aparicién de carnes DFD, en
ganado bovino, a causa del estrés ante mortem sufrido por los animales (Dransfield, 1981;
Viljoen et al., 2002; Wulf et al., 2002)

2.2.1.2.2. Factores post mortem

La maduracién de la carmne es un proceso decisivo en el descenso del pH, de manera que
durante este periodo de tiempo el pH desciende desde valores comprendidos entre 7,08-7,30
hasta valores de 5,4-5,8 a las 48 horas post mortem (Beriain y Lizaso, 1998). En este sentido,
Ruiz de Huidobro et al. (2003) observaron en vacuno un descenso significativo en el pH del
musculo longissimus thoracis y lumborum desde 6,5 a los 45 minutos post mértem, hasta 5,5 a
las 24 horas, valor que se mantuvo estable a lo largo de los siguientes cinco dias de maduracion.

Otro factor post mortem a tener en cuenta es la temperatura del musculo, que también modula la
velocidad de la glucolisis, de modo que temperaturas elevadas, es decir, temperaturas alrededor
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de los 40° C, aceleran el descenso del pH, siendo necesarias menos horas para alcanzar el pH
final que cuando las canales son sometidas a bajas temperaturas (Pearson y Young, 1989).

Por otro lado, las condiciones de envasado pueden modificar el descenso normal del pH de una
canal. Asi, Daszkiewicz et al. (2003), en un trabajo llevado a cabo con carne de vacuno
envasada al vacio en bolsas de polietileno a las 48 horas post moértem y conservada a una
temperatura de entre 0-2° C durante diferentes tiempos de maduracién (3, 7, 10 y 14 dias),
observaron que los valores de pH recogidos a los 3, 7, y 10 dias de maduracién fueron
relativamente bajos (5,37, 5,35 y 5,37, respectivamente) y no cambiaron mucho durante el
almacenaje. Sin embargo, si se produjo un ligero incremento del pH a los 14 dias de maduracion
(5,43), que pudo ser resultado de la acumulacion de productos alcalinos generados durante la
autolisis de la carne.

2.2.1.3.Capacidad de retencion de agua (CRA)

Como ya se ha mencionado en el apartado de la composicién quimica, la parte muscular de los
mamiferos recién sacrificados contiene una media de un 75% de agua, porcentaje que varia
dependiendo de la especie y del musculo en cuestion (Lawrence y Fowler, 1997; Lawrie, 1998).
No obstante, este porcentaje de agua disminuye debido a pérdidas por evaporacién durante el
enfriamiento de las canales, pérdidas por presion debido a fuerzas externas, pérdidas por goteo
como consecuencia de la seccion de los tejidos, pérdidas por descongelacion, o pérdidas por
coccion tras el cocinado de la carne.

Estas pérdidas de agua son importantes no sélo desde un punto de vista econdmico (pérdida de
peso de la carne fresca) y tecnoldgico (carnes con baja CRA tendran mayores pérdidas de agua
por goteo durante el almacenaje, mientras que aquéllas con alta CRA se caracterizaran por un
‘hinchamiento” de las mismas), sino también, desde la perspectiva de la calidad de la carne a la
hora del consumo, ya que del agua dependen aspectos tan importantes como la apariencia,
jugosidad y dureza durante la masticacidn. Por esta razon, el estudio de la capacidad de la carne
para retener el agua es de gran importancia (Offer y Knight, 1988). En este sentido, la capacidad
de retencion de agua (CRA) viene definida como “la aptitud de la carne -0 mas generalmente de
los sistemas carnicos- para retener el agua de constitucion y/o agua afiadida” (Honikel y Hamm,
1999).

Una parte del agua que reside en el musculo se encuentra ligada a las proteinas actina y
miosina, con las que establece puentes de hidrogeno. Esta parte del agua se encuentra, por
tanto, localizada dentro de las miofibrillas, entre los filamentos finos (filamentos de actina:
formados por una doble hélice de moléculas proteicas globulares de actina, ademas de otras
proteinas como

la troponina y tropomiosina) y gruesos (filamentos de miosina: formados por moléculas de
miosina), y supone hasta un 5% del total de agua en el musculo. También hay una pequena
parte de agua inmovilizada dentro de las miofibrillas, no ligada, pero orientada a los grupos
hidréfilos de las proteinas. Sin embargo, la mayor parte del agua existente en el musculo
(aproximadamente un 95%), se encuentra de forma “libre” entre las fibras musculares, en el
espacio extracelular (Mckeith et al., 1994; Honikel y Hamm, 1999).

Son varias las técnicas que se utilizan para medir la capacidad de retencion de agua de una
muestra de carne. Las mas utilizadas se clasifican en relacién con el tipo de tratamiento al que
se somete la muestra:

24



a) Pérdidas por goteo, que no aplican ningun tipo de tratamiento a la carne.
b) Pérdidas por presion, que aplican una fuerza externa.
c) Pérdidas por coccion, que aplican un tratamiento térmico.

En el primer caso la Unica fuerza aplicada a las muestras es la gravedad, de modo que las
pérdidas de agua que sufre la carne por goteo, evaporacién o descongelacion se determinan por
diferencia entre el peso inicial y el peso final. En todas ellas, el agua perdida procede
exclusivamente del espacio extracelular.

En el segundo caso, las muestras de carne son sometidas a una fuerza externa que puede ser
de diferente naturaleza. De esta forma, existen técnicas basadas en la presion en papel de filtro,
en la centrifugacion o en volumetria capilar. En cualquier caso, la fuerza aplicada provoca la
liberacion del fluido desde los espacios extracelular e intracelular.

Por ultimo, las pérdidas de agua que tienen lugar durante el cocinado se determinan después de
calentar la carne durante un determinado periodo de tiempo. Existen diferentes métodos para su
medicién que difieren principalmente en la temperatura y en el tiempo de cocinado, y en los que
se registran pérdidas de agua de hasta un 40% (Offer y Knight, 1988). En este caso, el liquido
liberado proviene del agua procedente de los espacios extracelular e intracelular.

Como puede observarse, la procedencia del agua liberada difiere segun el método a seguir, por
lo que los resultados obtenidos a partir de los métodos descritos no son comparables entre si.
Ademas, la cantidad de agua liberada varia dependiendo del método y del periodo post mortem.
Asi, en la misma pieza de carne tras 24 h post mértem puede haber un 3% de pérdidas por
goteo, un 25-35% de pérdidas por coccidn, y hasta un 40% de pérdidas por presion (Honikel y
Hamm, 1999).

2.2.1.3.1. Factores antemortem que influyen en el CRA
2.21.3.1.1. Raza

Uno de los factores que influye significativamente en la capacidad de retencién de agua de la
carne es la raza del animal. Este hecho queda patente en un estudio llevado a cabo por
Chambaz et al. (2003), autores que estudiaron la diferencia en la calidad de la carne en animales
de cuatro razas distintas de ganado bovino (Angus, Simmental, Charolés y Limusin) con
diferentes grados de precocidad. En lo que a la CRA se refiere, la raza Limusin fue la que mostro
las mayores pérdidas por goteo; sin embargo, fue la raza con menores pérdidas por cocinado,
posiblemente debido a un contenido de grasa intramuscular mas alto.

También se han observado diferencias en la CRA entre razas de aptitud carnica y razas rusticas.
Asi, Hocquette et al. (2005), en un estudio llevado a cabo recientemente con 243 machos de 8
razas bovinas europeas de Espafia, Italia y Francia, encontraron que las razas con aptitud
carnica, como por ejemplo la Piamontesa, presentaron mayores pérdidas por goteo que las razas
rusticas como la Asturiana de la Montafia y Avilefia, posiblemente debido a que estas Ultimas
posean, como ya menciond Jurie et al. (2004), un mayor metabolismo oxidativo muscular,
consecuencia del predominio de fibras rojas en el musculo. Esta circunstancia, como ya se
comentd en el apartado del pH, tiende a favorecer en la carne pH altos.

Por otro lado, Lively et al. (2005) observaron que las pérdidas por coccion fueron
significativamente superiores en machos castrados menores de tres afios pertenecientes a la
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raza Charolés que en aquéllos de raza Frisona, posiblemente debido a que las razas lecheras
tienen un metabolismo oxidativo mas alto, y por tanto, las pérdidas de agua son méas bajas. Sin
embargo, Monsén et al. (2005b) no observaron diferencias entre terneros, con una edad media
entre 7 y 8 meses y de diferentes razas (Frisona, Parda Alpina, Limusin y Rubia de Aquitania),
en la CRA medida como pérdidas de agua por presion.

Por lo tanto, las mayores diferencias entre animales de la misma edad pero de razas diferentes,
se observan al medir las pérdidas por coccion. Estas diferencias radican, posiblemente, en la
variabilidad que existe entre razas en cuanto al predominio del tipo de fibras musculares o al
contenido de grasa intramuscular se refiere. En cuanto al tipo de fibra, Wismer-Pedersen (1994)
sugirieron que parte de estas diferencias podrian estar causadas por un mayor predominio de
musculos en los que abundan las fibras rojas y que, por tanto, tiende a favorecer pH altos. Con
valores de pH elevados, alejados del punto isoeléctrico de las proteinas (5,1), éstas presentan
radicales libres para la captacion de moléculas de agua, por lo que las repulsiones
electrostaticas entre las proteinas y el agua aumentan, lo que da lugar a una estructura cerrada
que implica una elevada CRA en razas como la Asturiana de la Montafa y la Avilefia. Por otro
lado, Hornstein et al. (1960), manifestaron que animales pertenecientes a razas con un contenido
de grasa intramuscular mas alto poseen una mayor CRA por coccién, ya que al calentar la carne,
la grasa se funde y se situa a lo largo de las bandas de tejido conectivo perimisial, donde actta
como una barrera frente a las pérdidas por humedad

2.2.1.3.1.2. Edad-Peso

Segun los datos aportados por varios autores (Hamm, 1960; Asenjo, 1999) los animales adultos
tienen una mayor capacidad para retener el agua de constitucién que los animales mas jovenes,
debido a la presencia de una mayor cantidad de grasa intramuscular que se incrementa con la
edad del animal, y que, como se ha comentado previamente, puede afectar a la microestructura
del musculo.

Estos resultados coinciden con los descritos por Moss et al. (2005), autores que obtuvieron en el
musculo longissimus thoracis de machos de raza Frisona de la misma edad, con pesos vivos
comprendidos entre 300-550 kg, un descenso significativo de las pérdidas por coccion a medida
que aumentaba el peso del animal.

2.2.1.3.1.3. Sexo

Varela et al. (2003) no apreciaron diferencias estadisticamente significativas en las pérdidas de
agua por goteo y presion del musculo longissimus thoracis entre machos enteros y castrados,
pertenecientes a la raza bovina Rubia Gallega y sacrificados con 24 meses. Sin embargo, si
observaron que las pérdidas de agua por cocinado a las 24 horas post mértem fueron mas bajas
en los animales castrados que en los enteros, resultados que coinciden con lo descrito por otros
autores (Dikeman et al., 1986; Seideman et al., 1986). Para explicar estas diferencias, Varela et
al. (2003) se apoyaron en la explicacion de Hornstein et al. (1960), manifestando que los
animales castrados tienen un contenido de grasa intramuscular mas alto de modo que, como se
ha comentado previamente, al calentar la camne, la grasa fundida se sitta a lo largo del perimisio
impidiendo las pérdidas de agua.

Por otra parte, Ruiz de Huidobro et al. (2003) constataron en ganado bovino, de padre Limusin,
Charolés o Parda Alpina y de madre Avilefia-Negra Ibérica, que las pérdidas de agua por coccion
en el musculo longissimus thoracis eran mas bajas en las hembras (1 afio de edad) que en los
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machos enteros (16 meses de edad), posiblemente debido a que las primeras mostraron
contenidos de grasa intramuscular més elevados.

Sin embargo, Destefanis et al. (2003) no observaron diferencias estadisticamente significativas
en la CRA cuando midieron las pérdidas de agua por goteo o por coccion en el musculo
longissimus thoracis de machos enteros y castrados de 405 dias de edad media y pertenecientes
a la raza bovina Piamontesa. Del mismo modo, Varela et al. (2001) tampoco encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la CRA (medida como pérdidas por coccion, goteo
0 presion a las 24 horas post mortem) del musculo longissimus thoracis de machos y hembras
de raza Rubia Gallega sacrificados sin destetar antes de los 10 meses de edad, quizas debido a
que tanto los valores de pH como los de grasa intramuscular fueron muy similares.

2.2.1.3.2. Factores post mortem

Durante el rigor mortis se producen cambios en las propiedades de la carne como la CRA.
Durante este periodo, el pH va disminuyendo hasta que se aproxima al punto isoeléctrico de las
proteinas miofibrilares (5,1). Con este valor de pH, las repulsiones electrostaticas entre las
proteinas disminuyen, por lo que la CRA se ve reducida. Por otro lado, la desaparicion del ATP,
que tiene lugar con la instauraciéon del rigor mortis, impide que se mantenga la integridad
estructural, tanto de las proteinas, por lo que éstas sufren fendmenos de desnaturalizacién que
reducen aun mas la cantidad de agua retenida por la carne, como del musculo, provocando una
lenta despolarizacion de las membranas, lo que ocasiona la salida de Ca2+ del reticulo
sarcoplamico al espacio miofibrilar. Asi, esta falta de ATP junto con la presencia de una
concentracion creciente de Ca2+ provoca una union irreversible de los filamentos de actina y
miosina y, por tanto, un acortamiento de los sarcomeros. Llegado este momento los filamentos
no pueden separarse entre si y el agua no tiene cabida en el interior de la miofibrilla, de modo
que se produce una acusada disminucion de la CRA (Roncalés, 2001), lo que provoca un
aumentodel jugo expelido (Sellier, 1988; Garrido y Bafion, 2001).

Sin embargo, parece claro que la CRA mejora ligeramente durante el periodo de maduracion. Asi
lo reflejaron Daszkiewicz et al. (2002) en su estudio, quienes observaron que la carne de vacuno
madurada durante 10 dias presentaba una CRA (medida como pérdidas por presion) superior
que esa misma carne a los 3 y 7 dias de maduracién y, esa CRA mejoraba aun méas a los 14
dias del periodo de maduracion. Similares variaciones en la CRA a lo largo del periodo de
maduracién han sido descritas en trabajos previos (Meller et al., 1998; Litwinczuk et al., 2001).
En este sentido, Ruiz de Huidobro et al. (2003) observaron un incremento significativo de la CRA
en un trabajo realizado con carne de hembras de vacuno a lo largo del periodo de maduracién,
de modo que el porcentaje de agua expelida disminuy¢é significativamente entre el primer y tercer
dia de maduracion, y permanecio practicamente invariable hasta el ultimo dia objeto de estudio
(sexto dia).

2.2.1.4.Textura

Actualmente existen muchas definiciones de textura, pero una de las mas utilizadas es la
descrita por Szczesniak en 1963, quién definid esta caracteristica como “la manifestacion
sensorial de la estructura del alimento y la forma de reaccionar de éste frente a la aplicacion de
fuerzas®. Por lo tanto, la textura es una propiedad que engloba el atributo de terneza, o su
inverso, la dureza (Chrystall, 1999). Segun Lawrie (1991), la sensacion de terneza al paladar
durante la masticacion se debe a la facilidad o dificultad de la penetracién de los dientes y de la

27



fragmentacidn del alimento en cuestién, asi como a la cantidad de residuo generado al término
de la masticacion.

La textura es de méxima importancia en lo que a la calidad de la carne se refiere, ya que es un
parametro que influye en gran medida sobre la aceptabilidad de este producto por parte del
consumidor (Tornberg, 1996; Beriain y Lizaso, 1998). Ciertos estudios han llegado incluso a
demostrar que los consumidores consideran la terneza como el componente mas importante de
la calidad de la carne (Koohmaraie et al., 2005).

El consumidor confiere una mayor importancia a la dureza como principal atributo de la textura,
siendo uno de los criterios determinantes de la calidad de la carne (Lawrie, 1998; Ouali, 1991).
Chambers y Bowers (1993) afirman que la dureza decide el valor comercial de la carne, y
Boleman y col. (1997) confirman que el consumidor paga por una carne menos dura. En este
sentido también coinciden Dransfield y col. (1984a) y Seideman y col. (1989), que afirman que el
elemento prioritario considerado por los consumidores al valorar la calidad de la carne es la
dureza (su ausencia, claro esta). Otros autores sefialan que tanto la dureza como el color de la
carne son los parametros principales que determinan las preferencias del consumidor (Pearson,
1966; Prescott y Hinks, 1968). Mientras que otros autores opinan que la dureza y el flavor son
considerados por los consumidores como los elementos mas importantes de la calidad sensorial,
mientras que el color es el principal atributo valorado en el punto de compra (Glitsch, 1997).

El conjunto de sensaciones ligadas a la textura son dificiles de medir mediante técnicas
instrumentales; por ello, las técnicas sensoriales de momento son las mas validas para valorar
este complejo atributo. Algunos investigadores han intentado relacionar el analisis instrumental
de la textura con el analisis sensorial (Costell y Duran, 1981), y de todos los pardmetros
instrumentales propuestos, la medida de la dureza es el que suele obtener mejores correlaciones
el andlisis sensorial.

Segun Smith (2001), la terneza de la came la determinan cinco diferencias estructurales e
histolégicas: la cantidad de tejido conectivo; el grado de complejidad del colageno, proteina
mayoritaria constituyente del tejido conectivo por el cruce de sus enlaces quimicos; la longitud de
los sarcdmeros, unidad de la fibra muscular que en todo su conjunto permite la contraccién y
relajacion de los musculos; el tamafio y los depositos de grasa intramuscular y la actividad de
enzimas proteoliticas endogenas.

En lo que al tejido muscular se refiere, cabe decir que esta formado por células musculares -
también llamadas fibras musculares-, las cuales, estan dotadas de estructuras contractiles,
denominadas miofibrillas, que son las responsables de la contraccion y relajacién del musculo en
cuestion. A su vez, la miofibrilla estd formada por proteinas miofibrilares (actina, miosina,
actinina, tropomiosina, tinina, desmina y troponina T, entre otras) que intervienen en la formacion
de la unidad funcional minima del musculo, conocida como sarcémero (figura 2). Estas proteinas
son de gran importancia ya que en funcion del grado de desnaturalizaciéon y degradacion
proteolitica al que se vean sometidas por parte de las proteasas enddgenas (calpaina y
catepsina) durante el proceso de transformacién del musculo en carne van a determinar, en gran
medida, la dureza de la carne y, por tanto, su textura (Aberle et al., 2001b).

El tejido conjuntivo, que envuelve y protege cada musculo esquelético de los vertebrados, se
diferencia en tres clases distintas en funcion de la parte del tejido muscular que proteja. De esta
forma, al tejido conjuntivo que recubre cada fibra muscular, separandolas unas de otras, se
denomina endomisio. Estas fibras se agrupan en fasciculos, que a su vez se agrupan en grupos
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de fasciculos rodeados por otra capa de tejido conjuntivo llamado perimisio. Por ultimo, todo el
musculo esta envuelto por el epimisio. De entre estos tres tipos, el perimisio es el principal
responsable de la dureza de la carne, ya que este tejido se encarga de la transmision de fuerzas
durante el movimiento muscular. De este modo, el contenido y estado quimico del colageno,
proteina mayoritaria de este tejido, van a determinar la dureza de la came. La cuantia de esta
proteina varia con el tipo de musculo, localizacion anatémica, etc., de modo que su proporcion
oscila entre el 0,2 al 2% del peso del musculo (Ventanas y Timén, 2001).

En cuanto a la grasa intramuscular, ésta se considera un atributo determinante de la jugosidad
de la carne y esta relacionada con el grado de terneza percibido por el consumidor. Por esta
razon, hoy en dia la industria valora en gran medida esta caracteristica en el momento de
clasificar las canales en funcion de su calidad. Sin embargo, existen autores que cuestionan la
importancia del grado de engrasamiento intramuscular, pues las revisiones clésicas de la
literatura (Preston y Willis, 1975; Dikeman, 1987) indican que tan sélo entre un 5y un 10% de la
variabilidad en la palatabilidad de la carne se puede atribuir a la grasa intramuscular. No
obstante, su influencia en la textura de este producto es incuestionable y por ese motivo también
sera un elemento a tener en cuenta en la presente revision.

2.2.1.4.1. Factores antemortem que influyen en la textura de la carne
2.21.41.1. Raza

La carne de vacuno puede diferir, en lo que a la textura se refiere, dependiendo del genotipo del
animal (Hocquette et al., 2005). En este sentido, Whipple et al. (1990) y Roncalés (2001)
encontraron que la carne de las razas pertenecientes al tronco Bos indicus es menos tierna que
la carne de animales descendientes del tronco Bos taurus, lo que puede ser debido, segun estos
autores, a una reducida proteolisis de las proteinas miofibrilares asociada con una actividad mas
alta de la calpastatina, inhibidor de la proteasa dependiente de calcio (calpaina), en los musculos
de los primeros animales. Todo ello derivaria en una menor capacidad de mejorar la terneza de
la carne durante la maduracién. Por otro lado, Wheeler et al. (1994) encontraron que los
animales Bos indicus presentaban niveles inferiores de grasa intramuscular que los animales
Bos taurus. Ademas, la fuerza obtenida con la sonda de corte de Warner-Bratzler disminuia a
medida que la infiltracion de grasa intramuscular aumentaba, por lo que concluyeron que la
menor proporcion de este constituyente en la carmne de los animales Bos indicus era una de las
razones de la dureza de su carne.

Por otra parte, Failla et al. (2004) indicaron que la carne de razas rusticas, concretamente de las
razas espafiolas Asturiana de la Montafia y Avilefia, era mas dura que la de razas con elevada
aptitud carnica como la Piamontesa. Estos resultados concuerdan con los expuestos por Smith
(2001), quien afirmé que el ganado vacuno criado y seleccionado durante siglos para la traccidn
tiene mas tejido conectivo y colageno con mayor grado de cruzamiento de enlaces que el
ganado que ha sido criado y seleccionado para producir carne. Por su parte, Vieira et al. (2002)
en un trabajo realizado con afiojos de dos razas espafolas, Morucha (rustica) y Morucha x
Charolés (cruce mejorado de aptitud carnica), encontraron que la carne de vacuno proveniente
de razas rusticas necesita un periodo de maduracion mas largo para alcanzar el mismo grado de
terneza que la carne proveniente del cruce de raza rustica y aptitud carnica (14 vs. 10 dias).

Ademas, cabe destacar que, en general, el contenido de coldgeno es superior en los animales
de aptitud lactea que en los de aptitud carnica, lo que explica la mayor dureza de los primeros
(Beriain y Lizaso, 1998). Asi, por ejemplo, en un estudio descrito por Hocquette et al. (2005), las

29



razas de vacuno Rubia de Aquitania y Limusin presentaban contenidos més bajos de coldgeno y
menores valores de compresion y fuerza de corte en carne cruda y cocinada, respectivamente,
que la raza lechera Frisona y la raza de doble aptitud Parda Alpina. Safiudo et al. (2004), por su
parte, observaron en animales de edades similares (machos enteros afiojos) que el musculo
longissimus thoracis de razas rusticas y de doble aptitud presentdé una mayor dureza a tiempos
cortos de maduracion (7 dias) que en las razas de aptitud carnica.

Sin embargo, Monson et al. (2004) en un experimento realizado con carne de vacuno madurada
durante diferentes periodos de tiempo (1, 3, 7, 14, 21 y 35 dias), procedente de machos de 7
meses y de diferentes razas (Holstein, Parda Alpina, Limusin y Rubia de Aquitania), observaron
que las diferencias de textura entre razas y animales dentro de la misma raza disminuyen con el
tiempo de maduracion.

2.2.1.4.1.2. Edad-peso

Segun Beriain y Lizaso (1998), el numero de fibras rojas aumenta con la edad del animal. Esto
explicaria, en parte, la necesidad de un periodo de maduracion de la carne mas largo a medida
que va aumentando la edad del animal, ya que las fibras rojas experimentan una maduracion
mas lenta que las fibras blancas debido a que, en estas Ultimas, se produce la degradacion
proteolitica de actinina, tropomiosina y otras proteinas en un periodo mas corto.

Por otra parte, la mayoria de los investigadores afirman que, a medida que el animal va
creciendo, el contenido de colageno aumenta (McCormick, 1992; Varela et al., 2001). Sin
embargo, varios autores han observado que el contenido del colageno total no aumenta con la
edad del animal, e incluso puede llegar a disminuir ligeramente (Monin y Ouali, 1991; Dransfield,
1999). No obstante, en lo que si estdn de acuerdo todos los autores es que a medida que
avanza la edad del animal, se producen cambios estructurales en el coldgeno del tejido
conjuntivo. Asi, las fibras del colageno establecen enlacescruzados entre ellas (puentes de
hidrogeno) dando lugar a estructuras mas duras a la masticacion y con una estabilidad térmica
superior. Este aumento de la fraccidn del colageno reticulado que se conoce con el nombre de
‘colageno insoluble” es, precisamente, lo que determina que la carne de los animales de abasto
sea mas dura con la edad (Ventanas y Timon, 2001). Sin embargo, este hecho no es nuevo, ya
que Sinex en 1968 afirmd que la estabilidad mecéanica de las fibras de colageno se incrementa,
marcadamente, a medida que aumenta la edad cronolégica del animal. Por el contrario, en
animales mas jovenes en los que la cantidad de enlaces covalentes es menor, la proporcion de
colageno soluble al calor es mas alta. Horgan et al. (1991) y Cross et al. (1984) han encontrado
resultados similares en ovino y vacuno, respectivamente. Ademas, Kopp (1971) manifesté que la
solubilidad del colageno es maxima en carne de vacuno, alrededor de los 13 meses de edad del
animal.

Por otra parte, Safiudo et al. (2004) en un experimento llevado a cabo en ganado bovino,
concretamente con machos enteros afiojos clasificados en dos categorias segun el peso vivo
(peso ligero: 300kg, peso pesado: 550kg), observaron que el peso vivo del animal no influye
significativamente sobre el contenido del colageno total e insoluble de la carne. Sin embargo,
estos autores encontraron una ligera tendencia a la disminucion de la solubilidad del colageno al
aumentar el peso de los animales. Moss et al. (2005) observaron en machos de raza Frisona de
la misma edad, sacrificados a pesos vivos comprendidos entre los 300-550 kg, que la relacion
entre la terneza de la carne (concretamente del musculo longissimus thoracis) y el peso vivo de
un bdvido es de naturaleza asintética, por lo que, segun estos autores, se podria obtener came
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de una calidad aceptable a pesos al sacrificio relativamente bajos, siempre y cuando no tenga
lugar el fendbmeno conocido como acortamiento por frio.

No obstante, este efecto negativo del colageno sobre la textura de la carne en los animales de
mayor edad y peso puede ser atenuado, en parte, por la cantidad de grasa intramuscular mas
elevada que éstos presentan. En este sentido, la grasa intramuscular impide la asociacién entre
los haces de fibras de colageno, facilitando por tanto la disgregacion de los fragmentos (Capillo y
de Arcos, 2001).

2.2.1.41.3. Sexo

Existen trabajos en carne de vacuno en los que se ha apreciado que la dureza del musculo
longissimus thoracis es menor en machos castrados que en enteros, posiblemente debido a una
mayor cantidad de grasa infiltrada en la carne de los primeros (Dikeman et al., 1986; Wulf et al.,
1997). No obstante, Morgan et al. (1993) asocian este efecto a una mayor actividad de la
calpastatina a las 24 horas post mértem en la carne de los machos enteros, lo que impide la
degradacion de gran parte de la estructura miofibrilar.

Por el contrario, Varela et al. (2003) en un estudio llevado a cabo con ganado bovino de la raza
Rubia Gallega sacrificado con 24 meses, pusieron de manifiesto que no existe una influencia
significativa del sexo (machos enteros vs. castrados) sobre la terneza del musculo longissimus
thoracis, ni a las 24 horas post mértem ni a los 7 dias tras el sacrificio.

Por otra parte, existen trabajos en los que se ha estudiado el efecto de la castracién sobre el
colageno, ya que esta proteina juega un papel importante en la textura de la came (Ventanas y
Timdn, 2001). De esta forma, Boccard et al. (1979) y Dikeman et al. (1986) observaron un
contenido mas bajo de hidroxiprolina -aminoacido mayoritario del colageno a través del cual se
determina indirectamente dicha proteina- en los machos castrados, hecho que fue atribuido a
una falta de efectos anabolicos de la testosterona sobre la sintesis de colageno. Segun Cross et
al. (1984), la mayor concentracién de coldgeno, junto con una mayor complejidad del mismo, son
las principales causas de la mayor dureza de la carne de los machos enteros con respecto a los
castrados. No obstante, McCormick (1992) manifestaron que la fraccion del colageno
intramuscular que es soluble es, generalmente, la misma o mas alta en machos enteros que en
castrados, posiblemente debido a una sintesis mas elevada de colageno de nueva formacion
(soluble, sin enlaces cruzados) que tiene lugar en los machos enteros debido a la mayor
concentracion de testosterona.

Ademas, varios autores han observado que la edad de castracidon afecta al contenido de
colageno en la carne, siendo éste mas elevado en machos castrados a una edad avanzada que
en machos castrados a una edad temprana, debido a que los efectos anabodlicos de la
testosterona sobre la sintesis de coldgeno en estos Ultimos no ha tenido lugar (Dikeman et al.,
1986; Destefanis et al., 2003). Cabe destacar que aunque estos Ultimos autores observaron un
contenido mas bajo de colageno en los animales castrados a una edad temprana, las diferencias
no fueron estadisticamente significativas.

2.2.1.4.1.4. Alimentacion
En lo que a la alimentacion se refiere, en general, dietas con altos porcentajes de proteina

disminuyen la deposicién de grasa en los animales por lo que la carne obtenida a partir de ellos
es percibida por el consumidor como una carne mas dura. Como es logico, sucede lo contrario
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con la carne obtenida a partir de animales alimentados con dietas energéticas, los cuales
presentan un mayor engrasamiento de la canal y de la carne (Huerta-Leidenz et al., 1997;
Beriain y Lizaso, 1998). Por otra parte, dentro de ciertos limites de aporte de proteina, con la
administracion de dietas altas en energia, la sintesis de proteina aumenta y, por ende, se eleva
la proporcion de fibras de colageno recién sintetizadas (colageno soluble), que son mas faciles
de gelatinizar con el calor de la coccion, y la carne se hace mas facil de masticar, con lo que
resulta més tierna (Aberle et al., 2001Db).

2.2.1.4.1.5. Estrés

El estrés que puede generar en los animales el transporte hasta el matadero ejerce un efecto
sobre la calidad de la carne en general, y sobre la textura, en particular (Grandin, 2000; Warriss,
2004a). En este sentido, Dransfield (1981) observo que las carnes de vacuno catalogadas como
DFD eran consideradas por los miembros de un panel de cata formado por consumidores,
ligeramente mas tiernas que las carnes con un pH normal. Del mismo modo, Jeremiah et al.
(1991) encontraron que las carnes con un color muy oscuro (posibles carnes DFD) eran mas
tiernas que las carnes con un color normal. Katsaras y Peetz (1990) explicaron este hecho en
virtud de las diferencias en la actividad de las calpainas a distinto pH. Asi, estos autores
observaron una mayor fragmentacién de las miofibrillas en las carnes DFD, por tanto mas tiernas
que las que mostraron un pH normal, debido a que las calpainas muestran una actividad dptima
a valores de pH neutros.

No obstante, Viljoen et al. (2002) y Wulf et al. (2002) observaron que las carnes de vacuno con
un pH normal tuvieron una mayor aceptabilidad dentro de los paneles de cata que las carnes
DFD, si bien, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas. Esto puede ser debido
a que en las carnes DFD, tanto la textura gomosa como la sequedad enmascaren la percepcion
sensorial de la terneza.

2.21.4.2. Factores postmortem

A lo largo del periodo de maduracion tiene lugar un ablandamiento progresivo, un ligero
incremento de la capacidad de retencion de agua y un desarrollo de aromas caracteristicos que
mejoran las propiedades organolépticas de la carne (Beriain y Lizaso, 1998; Campo, 1999). Es
de destacar que durante la maduracion no se produce ni la desunién de la actina y miosina ni
ningun tipo de degradacion de las mismas.

Durante la primera fase del periodo de maduracion tiene lugar un ablandamiento de la carne
debido a la degradacion progresiva y selectiva de la estructura de las miofibrillas, a causa de la
accion de enzimas proteoliticos (proteasas endogenas) existentes en el propio musculo. De esta
forma, tiene lugar la degradacion proteolitica de proteinas tan importantes para la estabilidad de
los sarcomeros o miofibrillas como la actinina, tropomiosina, titina, desmina y degradacion de la
proteina reguladora troponina T. Todos estos cambios tienen como resultado la rotura de la
continuidad de las miofibrillas, de modo que disminuye la resistencia estructural de las fibras al
corte y aumenta la terneza percibida en la masticacion.

A partir de este momento el ablandamiento de la carne es un proceso mas lento en el que se
produce el debilitamiento estructural del endomisio y perimisio, tejido conjuntivo que delimita,
como ya se ha comentado anteriormente, las fibras y los fasciculos de fibras musculares,
respectivamente (Takahashi, 1996). Los mecanismos de esta segunda fase no estan claros pero
parece que, tras el sacrificio del animal, los proteoglicanos (carbohidratos unidos a las proteinas)
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se asocian fuertemente con las fibras de colageno del endomisio y perimisio, dando lugar a una
estructura con una elevada estabilidad (Takahashi, 1996). Posteriormente los proteoglicanos
unidos con las fibras de colageno son degradados durante el periodo post mortem, deforma que
la unién entre las fibras de colageno se debilita, provocando a su vez un debilitamiento
estructural del endomisio y perimisio, respectivamente, lo que contribuye al ablandamiento de la
camne. En este sentido, Nishimura et al. (1996a), observaron que los proteoglicanos en el
musculo semitendinosus de bdvidos son degradados a partir del séptimo dia post mértem de
forma gradual hasta los 28 dias post mértem. No obstante, el mecanismo responsable de la
degradacion de los proteoglicanos de la camne durante este periodo es desconocido. Sin
embargo, segun Takahashi (1996), existen dos posibilidades: los proteoglicanos se degradan
espontaneamente bajo condiciones no fisiolégicas en el musculo post mértem, o son degradados
enzimaticamente. De cualquier modo, parece razonable asumir que el debilitamiento estructural
del endomisio y perimisio pueda ser producido por el ién calcio bajo condiciones no fisioldgicas,
como ocurre en las estructuras miofibrilares.

Takahashi (1996) en un experimento llevado a cabo con el muscul semitendinosus bovino
observo que el valor de la fuerza de corte disminuia rapidamente hasta los 10 dias post mortem
y después gradualmente hasta los 28 dias post mértem. Este autor manifesté que el proceso
rapido de maduraciéon observado durante los primeros 10 dias se debia a la accion de la
proteasas miofibrilares y que el descenso gradual después de los 10 dias post mortem parece
ser debido en gran parte al debilitamiento estructural del endomisio y perimisio.

En este sentido, varios estudios han demostrado que los valores de resistencia al corte
obtenidos con la sonda de Warner-Braztler en carne de vacuno, disminuian significativamente a
lo largo del periodo de maduracion, por lo que la terneza de la carme mejoraba
considerablemente en la mayoria de los musculos (Huff y Parrish, 1993; Campo et al., 2000;
Maria et al., 2003; Olivan et al., 2003; Safiudo et al., 2004). Del mismo modo estos autores
también indicaron que el ablandamiento de la carne fue progresivo, pero especialmente
importante al inicio del proceso de maduracion. Estos resultados coinciden con los descritos por
Accioli et al. (1995), quienes encontraron que los valores de dureza obtenidos con la sonda de
Warner-Braztler disminuian significativamente entre el 9° y 16° dias de maduracion pero que, sin
embargo, apenas experimentaron cambios entre los dias 16° y 23°.

2.21.5. Contenido en grasa del musculo y perfil lipidico

El contenido en grasa de la carne ha sido altamente relacionado con la calidad, porque afecta
tanto al flavor como a la jugosidad y a la dureza de la carne. Goutenfogea y Valin (1976)
encontraron una clara relacion entre la cantidad de lipidos de la carne y la intensidad de su
flavor. Valores crecientes de veteado han sido asociados con un descenso en la palatabilidad del
vacuno. Sin embargo, dependiendo de la especie de origen, los factores que afectan a la calidad
varian. Por ejemplo, la jugosidad es un factor muy importante en porcino, porque la falta de
jugosidad es generalmente debida a un sobrecocinado. Por tanto, el musculo de cerdo que
carece de veteado es considerado de baja calidad, porque el veteado protege frente a un
sobrecocinado. De todas formas, una cantidad importante de veteado es considerada de baja
calidad en cerdo, debido al efecto negativo que causa en el consumidor, que la asocia a un alto
contenido en grasa (Miller, 1994).

En este mismo sentido, Savell y Cross (1988) desarrollaron el concepto asociado con la “ventana
de aceptabilidad” para el vacuno. Este concepto ilustra la relacién entre la grasa intramuscular en
la carne magra y la palatabilidad global del musculo cocinado. Cuando el contenido en grasa es
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menor del 3%, la palatabilidad disminuye por debajo de un nivel aceptable. Si la grasa excede
del 7,3%, el consumidor asocia este hecho a un consumo importante de grasa, relacionando este
hecho con las enfermedades coronarias, 0 con algunas formas de cancer, y esto afecta a la
aceptabilidad del producto.

El contenido en grasa influye en la jugosidad a través de efectos directos e indirectos. La
sensacion de jugo liberado en la boca durante la masticacion, o durante el primer mordisco, y la
subsecuente estimulacion de las glandulas salivares por la grasa, influye en la percepcion de la
jugosidad del producto (Cross, 1994). El contenido en grasa también tiene un efecto indirecto
sobre la jugosidad, provocando un efecto aislante de la carne durante el cocinado. Las elevadas
temperaturas utilizadas en el cocinado degradan proteinas, resultando una liberacion de agua
por parte de la carne. La grasa conduce el calor a una menor velocidad que el tejido magro, por
tanto, disminuira el efecto de las elevadas temperaturas sobre la degradacion de proteinas y la
liberacion de agua. El resultado es que la carne con un mayor contenido de grasa no se cocina
tan rapidamente y pierde menos cantidad de agua y de grasa durante el cocinado (Miller, 1994).

La dureza de la carne también se ve influida por el contenido de grasa. A medida que la grasa
aumenta en porcentaje, la densidad global de un mordisco de carne disminuye, y por lo tanto, la
carne con mas grasa e€s mas blanda. También se considera que, a medida que el contenido de
grasa del musculo aumenta, la grasa intramuscular se deposita entre las fibras musculares, y
aumentan los depositos de grasa dentro de la fibra muscular. De esta forma, las fibras se
encuentran rodeadas o bafiadas en grasa, que se liberara durante el cocinado y la masticacién,
estimulando la salivacion y la percepcion de jugosidad y terneza, también debida al efecto de
lubricacion de la grasa (Kauffman y Marsh, 1994). También se piensa que a medida que la grasa
del masculo aumenta, los lipidos se depositan en el espacio entre las células perivasculares
dentro del perimisio. Segun se incrementa el deposito de grasa, la fuerza del tejido conectivo
decrece, y por tanto la carne es mas tierna (Miller, 1994).

El perfil de &cidos grasos de la carne de Ternera suele presentar un contenido practicamente
similar de &cidos grasos saturados (AGS) y acidos grasos monoinsaturados (AGMI) (45,5 y
46,5%), siendo menor la cantidad de &cidos grasos poliinsaturados AGPI (8%). Una de sus
caracteristicas fundamentales es su grado de insaturacién. Esta propiedad es importante, puesto
que nos permite saber el impacto que tendran las grasas sobre la salud de las personas y sobre
su susceptibilidad a la oxidacién. Estas cantidades son las esperadas para carnes con un nivel
de grasa medio-alto (carnes de calidad) y se diferencian de carnes mas magras que presentan
una mayor proporcion de AGPI. En las carnes grasas, se produce un aumento de triglicéridos en
los adipocitos mientras que la grasa de las membranas celulares en forma de fosfolipidos (con
mayor cantidad de AGPI) permanece constante. En definitiva a mayor cantidad de grasa en una
carne, menor % XAGPI.

Ademas del valor nutritivo y sensorial de los acidos grasos, no podemos olvidar que la ingesta de
gran cantidad grasas saturadas podria causar problemas como incremento de la obesidad,
hipercolesterolemia o la probabilidad de sufrir enfermedades cardiovasculares. Por esta razén y
para para establecer el impacto de las grasas ingeridas sobre la salud, se han establecido
diversos indices que definen los valores adecuados de los distintos tipos de acidos grasos en los
alimentos para que no tengan un efecto perjudicial. EI primer indice relaciona el contenido de
total de AGPI con el de AGS (Z AGPI/ £ AGS) y se estima que debe poseer valores superiores a
0,45 (Warren et al. 2008). El otro indice relaciona la cantidad total de AG w-6 con los AG w-3 (w-
6/ w-3) y debe ser menor de 4 unidades (OMS 2003, Simopoulos, 2004).
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2.2.1.6. Calidad sensorial de la carne de vacuno

El concepto de calidad sensorial es dificil de definir porque no esta ligado exclusivamente a
caracteristicas o propiedades intrinsecas del alimento sino que es el resultado de la interaccion
entre éste y el consumidor.

El concepto de calidad sensorial ha ido evolucionando desde que, en 1959, Krammer la definid
como “Conjunto de caracteristicas que diferencian entre distintas unidades de un producto y que
influyen en aceptacion del mismo por el consumidor’. Algunos autores consideran mas
importante la primera parte de esta definicidn y para ellos, la calidad sensorial de un alimento
depende principalmente de las caracteristicas del propio alimento. Otros, ponen el acento en la
segunda parte y piensan que la calidad sensorial esta ligada principalmente a las preferencias de
los consumidores. En el primer caso, la definicion de la calidad dependeria de los criterios de n
grupo de expertos y podria considerarse relativamente constante durante un determinado
periodo de tiempo (Molnar 1995). Con el segundo planteamiento la calidad estaria relacionada
directamente con las preferencias de los consumidores y por ello, habria que considerarla
variable y muy dependiente del contexto (Cardello, 1995). Si la primera postura puede dar lugar
a unos resultados de dudosa validez practica porque asume que la opinidn de los expertos es
representativa de la de los potenciales consumidores del producto, tampoco la segunda es
totalmente satisfactoria porque para establecer una especificacion de calidad no es suficiente, en
muchos casos, tener en cuenta exclusivamente los datos de aceptabilidad de un producto
(Booth,1995)

2.21.6.1. Jugosidad

La jugosidad de la carne cocinada se puede separar en dos percepciones: | primera es la
impresion de humedad durante los primeros mordiscos, producida por la liberacion rapida de
fluidos. La segunda es debida a la liberacion lenta de suero y al potencial efecto estimulador de
la grasa en la produccion de saliva (Jennings y col., 1978; Honikel, 1987; Safiudo, 1992). Como
esta Ultima percepcion perdura mucho mas en el tiempo que la liberacion inicial de fluidos, es
comprensible que la mayoria de los estudios que tratan los parametros que afectan a la
jugosidad de la carne muestren la existencia de una estrecha correlacion entre la jugosidad y el
contenido de grasa, y no con la cantidad de fluidos surgidos por presion de la carne (Cross,
1994).

De todas formas, la jugosidad esta muy relacionada (implicada directamente en la fase inicial de
la masticacion) con la capacidad de retencién de agua. Este pardmetro es de una gran
importancia econdmica y sensorial, ya que una carne con una menor CRA implica mayores
pérdidas por oreo, que pasan de un valor normal de un 2%, a un valor entre un 5 y un 7%, y
también mayores pérdidas durante la conservacion. También se produciran pérdidas al
despiezar y filetear la carne, impidiendo su venta preembalada. En el cocinado habra una rapida
salida de jugo, agravada por una precontraccion del colageno y una desnaturalizacion proteica,
llegando las pérdidas al 50% (Hamm, 1966).

La jugosidad de la carne cocinada de las diferentes especies y de las diferentes localizaciones
anatomicas varia enormemente (Lawrie, 1966). Si, como se sugeria antes, la sensacién de
jugosidad de la carne cocinada se relaciona mas con el contenido de grasa, entonces la mayoria
de los parametros que condicionan el contenido grasa intramuscular se veran reflejados en esta
percepcion de jugosidad. Asi, la carne bien veteada de los animales maduros, que es mas grasa,
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podria ser mas jugosa que la de los animales jovenes con menor contenido de grasa
intramuscular (Jennings y col., 1978; Smith y col., 1982; Safiudo, 1992).

Se admite que el ganado porcino tiene como especie una mayor sensibilidad al estrés y, por lo
tanto, carnes mas exudativas que los bovinos, en los que destaca, especialmente en los machos,
una cierta tendencia a producir carnes DFD. El ganado ovino ocupa una posicion intermedia
(Brazal y Boccard, 1977). En el ganado bovino la CRA tiende a disminuir cuando el desarrollo
muscular (hipertrofia) aumenta, lo que estaria claramente relacionado con lo que ocurre en
ciertas estirpes selectas y muy mejoradas en porcino. En los ovinos las diferencias raciales no
parecen muy marcadas, ni tampoco las sexuales. Sin embargo, la edad si tiene un cierto efecto:
en bovinos la CRA disminuye con la edad (Wismer-Pedersen, 1994), y algo parecido ocurre con
el ovino, debido a la mayor velocidad de caida del pH post mortem (Hamm, 1981, 1982; Safiudo
y Sierra, 1982; Lopez, 1987; Jaime, 1988). En vacuno algunos autores encontraron diferencias
entre razas (Alberti y col., 1995). Las razas con mayor ganancia media diaria presentaron menor
CRA, mayor dureza y menor engrasamiento. Por otro lado, la estimulacion eléctrica de las
canales de cordero y su velocidad de enfriamiento fue estudiada, entre otros, por Rashid y col.
(1983), y no encontraron diferencias significativas en la capacidad de retencién de agua. Un
aumento del acortamiento del musculo implicaria una disminucion en la CRA (Honikel y col.,
1986).

La jugosidad y la dureza estan intimamente relacionadas; a menor dureza, més rapidamente se
liberan los jugos al masticar y aparece mas jugo. Para carnes duras, sin embargo, la jugosidad
es mayor y mas uniforme si la liberacién de jugo y de grasa es lenta. Quiza el parametro méas
importante que influye sobre la jugosidad de la carne cocinada es el proceso mismo de cocinado
(Price y Schweigert, 1994). La pérdida de jugo es funcion casi lineal de la temperatura entre 30 y
80°C, y puede llegar a valores del orden del 40% del peso inicial. Estd ligada a la
desnaturalizacién térmica de las proteinas miofibrilares, con una retraccién transversal de las
fibras, lo que provoca un aumento del espacio interfibrilar y una migracidn del agua a esta zona,
la cual tiende a ser expulsada a temperaturas superiores a los 60°C (Hamm, 1986). En general,
los tratamientos que producen la mayor retencion de fluidos y de grasa originan las carnes mas
jugosas. Por esta razon, la jugosidad varia inversamente con las pérdidas por cocinado. Las
carnes de cerdo, ternera y cordero, que habitualmente se cocinan mas intensamente, son menos
jugosas que la de vacuno (Lawrie, 1966). Una temperatura baja al asar en horno produce menos
pérdidas por cocinado y una carne mas jugosa (Cross y col., 1979; Carlin y Harrison, 1978). La
mayoria de autores sefialan pérdidas superiores en la carne sometida a un cocinado lento
(Pospiech y Honikel, 1991), mientras otros tienen una opinion opuesta (Appel y Lofqvist, 1978;
Choun y col., 1986). Existe otra postura que sefiala que el grado de cocinado no afecta a la CRA
del tejido muscular. Sin embargo, hay que tener en cuenta no solo el tiempo de coccién, sino
también el tipo de cocinado, en funcién de la temperatura, de la presencia de agua, del calor
directo, del tamafio, del grosor y de la preparacion previa de la pieza (Sierra, 1977).

2.21.6.2. Flavor

El flavor de un alimento corresponde al conjunto de impresiones olfativas y gustativas
provocadas en el momento del consumo. Este término engloba el olor del alimento, ligado a la
existencia de compuestos volatiles, y el sabor, que tiene su origen en algunas sustancias
solubles. Estos compuestos quimicos estan presentes en concentraciones muy pequefas, que
no afectan al valor nutritivo, pero si a la aceptabilidad. El flavor se percibe en el momento del
consumo, desarrolldndose ya antes de la introduccion del alimento en la boca, durante la
masticacion, y durante y después de la deglucion (Patterson, 1975).
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El sabor depende de la carnosina, de los nucledtidos, de ciertos aminoacidos libres, de la accién
de microorganismos, de la presencia de acidos grasos libres y del grado de lipolisis de la carne.
Gracias a diversos estudios (Hornstein y Wasserman, 1987; Miller, 1994) se sabe que los
precursores del sabor en las carnes magras son solubles en agua, y que el principal papel en el
desarrollo del caracteristico flavor de la carne magra lo realiza una reaccién no enzimatica entre
azucares reductores y aminodacidos. Los lipidos probablemente contribuyen a las diferencias
entre especies en virtud de su composicion y sirviendo como reservorio de sustancias
liposolubles olorosas o reactivas, que son caracteristicas de las diferentes especies animales
(Hornstein y Crowe, 1960, 1963; Wasserman y Talley, 1968; Wasserman y Spinelli, 1972;
Moody, 1983; Smith y col., 1983; Cramer, 1983; Crouse, 1983). La coloracion va asociada al
sabor de la carne. La carne muy palida puede considerarse insipida, y la muy oscura demasiado
sapida (Carballo y Lopez de Torre, 1991).

La carne cruda fresca tiene un débil olor que ha sido descrito como recuerdo del &cido lactico
comercial (Cross y col., 1986). La carne de animales mas viejos ofrece un olor méas fuerte que la
de animales mas jovenes de la misma especie (Miller, 1994). En el verraco se produce
ocasionalmente un acusado olor sexual (Patterson, 1968a, 1968b; Thompson, 1972); por otra
parte, el intenso olor a cordero estaria ligado a la presencia de determinados acidos grasos
ramificados e insaturados (Wong, 1975).

La identificacion de la especie sobre la base del flavor de la carne roja, en el bovino y en el ovino
se efectua, si se consume en caliente, sin dificultad; a la inversa, esta operacién es mucho mas
dificil cuando se analizan carnes blancas de ternera, de cerdo o de aves. Esto es debido a que
estas carnes son magras, con pocos lipidos intramusculares. La influencia del factor raza sobre
el flavor es discutida. En el caso de los bovinos, diversos estudios muestran que no existen
diferencias importantes en el flavor de la carne, considerando razas de carne o lecheras
(Touraille y Girard, 1985). Parece que el sexo influye débilmente sobre el flavor del magro (Ford
y Park, 1980; Seideman y col., 1982; Kirton y col., 1983), aunque en animales que han
alcanzado la pubertad se observan diferencias significativas, debido a la presencia de olores
sexuales originados por sustancias liposolubles. En los bovinos se sefialan diferencias entre
machos enteros y castrados, pero no tan claramente entre machos y hembras; lo mismo ocurre
en los ovinos. Hay importantes diferencias individuales con respecto al flavor, todavia no bien
conocidas y que podrian estar ligadas al genotipo, o también a la diferente susceptibilidad al
estrés y, por lo tanto, al pH de la carne (Lawrie, 1966; Miller, 1994). Ademas de las diferencias
caracteristicas inherentes en los precursores del aroma entre las diferentes especies, el flavor
final puede verse influido por la dieta del animal (Melton, 1983; Field y col., 1983), el estrés
previo al sacrificio y los cambios de composicién que tienen lugar en la carne durante la
maduracion y el procesado. La influencia de la alimentacion sobre el flavor se considera
fundamental (Melton, 1983; Field y col., 1983). La composicién de las grasas corporales y, por lo
tanto, el flavor, estan intimamente ligados, especialmente en los monogastricos, a la racion
alimenticia. Raciones mas energéticas irian acompafiadas de un mayor engrasamiento y, por
tanto, de flavores mas intensos (Miller, 1994).

La temperatura y el tiempo de almacenamiento también influyen en el flavor. Temperaturas
bajas, de unos -18°C, mantienen un flavor agradable durante cuatro veces mas tiempo que las
de -9 0 -12°C. Todo ello depende del musculo y de la especie considerada. En general, a -18°C
no existirian problemas hasta los 12 meses en bovino, 9 meses en ovino y 6 meses en porcino
(Prandl y col., 1994). El almacenamiento prolongado, especialmente en condiciones
desfavorables, puede causar el desarrollo de aromas proteoliticos por la descomposicion
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proteica, olores acres o putridos por el crecimiento microbiano, u olores rancios por la oxidacion
de la grasa (Caul, 1957; Newton y Gill, 1980, 1981). Parece que los catadores empezarian a
encontrar aromas extrafios cuando los recuentos microbiolégicos totales alcanzan valores de
108 microorganismos/grano de carne (Price y Schweigert, 1994). Por otro lado, la velocidad de
descongelacion no parece tenerinfluencias muy importantes sobre el flavor (Vanichseni y col.,
1972).

El aroma de la carne cocinada es mucho mas pronunciado que el de la carne cruda y se ve
afectado por el método de cocinado, el tipo de carne y el tratamiento de la misma previo a su
cocinado (Cross y col., 1986; Barton-Gade y col, 1988). Muchos de los olores de la carne cruda
antes descritos pueden mantenerse en la carne cocinada, y de hecho algunos de ellos se
pueden intensificar al calentar: por ejemplo, el olor sexual del cerdo es mucho mas intenso
durante el cocinado (Patterson, 1968a, 1968b; Thompson, 1972; Cross, 1994). En general, los
métodos ultra rapidos, como el microondas, pueden liberar ocasionalmente compuestos que
provocan olores desagradables. Temperaturas elevadas dan un mayor predominio de
compuestos de Maillard con los consiguientes sabores a tostado (Cross y col., 1986).

2.2.1.6.3. Color de la carne

El color se define como la sensacion resultante de estimular la retina por las ondas luminosas
comprendidas en la region visible del espectro. Otros atributos relacionados con el color son el
tono y la saturacion de un color, y la luminosidad. El tono es la propiedad de color definida por el
estado quimico del pigmento. La saturacion se refiere a la cantidad de mioglobina presente, y la
luminosidad es funcion del estado fisico de la superficie de la carne, y se define como el grado
de luminosidad de un color con relacién a un gris neutro en una escala que se extiende del negro
absoluto al blanco absoluto (Brazal, 1975; Warris y col., 1990; Anonimo, 1996).

La apariencia fisica de la carne es la principal caracteristica en que se basa el consumidor al
hacer su eleccion inicial (Clydesdale, 1991; Krammer, 1994). Considerando los factores que
comprenden el aspecto fisico, los investigadores estan de acuerdo en otorgar al color de la carne
uno de los papeles mas relevantes. Adams y Huffman (1972) indicaron que el consumidor
relaciona el color de la carne con su frescura. El consumidor ha aprendido a través de la
experiencia que el color de la carne fresca de vacuno es rojo brillante y considera inaceptable
cualquier desviacion (Urbain, 1952; Beriain y Lizaso, 1997). Cuando la metamioglobina, de color
marrén-pardo, supone mas del 20% del pigmento total en superficie, dos de cada tres
compradores no adquieren la carne (Hood y Riordan, 1973).

En los paises Mediterraneos, como Espafia, un color palido es asociado concarne de animales
jovenes, la cual es preferida por el consumidor, teniendo una gran influencia sobre el precio de
venta (Colomer-Rocher, 1978; Fernandez, 1991). Por otra parte, existen otros paises en los que
la carne mas oscura es mas facilmente aceptada (Caballero y col., 1995; Alberti y col., 1995). De
todas formas, generalmente el consumidor pide carnes cada vez méas blancas y con menos
grasa, lo que significa que no esta bien informado ya que el color no tiene ninguna implicacién en
cuanto al valor nutritivo. Se conocen muchos factores que influyen en el color de la carne. Entre
ellos hay factores bioldgicos como el tipo de musculo (Monin, 1989), la raza (Boccard y col.,
1980; Renerre, 1984; Boccard y Bordes, 1986) y la edad (Sierra, 1974); factores bioquimicos
como la tasa de consumo de oxigeno, la autooxidacion de la mioglobina, o la reduccion
enzimatica de la metamioglobina (Lawrie, 1983; Ledward, 1984) y factores extrinsecos como el
sistema de alimentacion (Rodhes, 1971; Safiudo y col., 1989; Lapiére y col., 1990), o el uso de
estimuladores del crecimiento (Beermann y col., 1985). Por ultimo, también se consideran
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factores fisico-quimicos como el pH (Faustman y col.,1990), la temperatura (Renerre, 1987), la
estimulacion eléctrica de las canales (Moore y Young, 1991; Powell, 1991), el almacenamiento
(Moore, 1990), etc. El principal factor que conduce a la decoloracion de la carne es la
acumulacion de metamioglobina durante su almacenamiento. El envasado en atmdsferas
modificadas (con didxido de carbono o nitrégeno, por ejemplo) puede solucionar este problema,
pero reduce el tiempo de conservacion respecto del vacio (Miller, 1994).

Respecto del sexo, aunque las diferencias no son importantes (Mohan Raj y col., 1992), se
puede decir que las hembras tienen las carnes mas oscuras (mayor cantidad de pigmentos) que
los machos (Renerre, 1986). También se ha observado un aumento del contenido en pigmento
con la edad (Renerre, 1982; Powell, 1991), relacionado con el aumento de la infiltracién de grasa
intramuscular, lo que crearia mayores dificultades de oxigenacion, y un color mas oscuro
(Renerre y Valin, 1979). Aunque otros autores han observado que la estabilidad del color tiende
a disminuir con la edad (Urbain, 1952; Renerre y Valin, 1979; Renerre, 1982; Safudo, 1993;
Renerre y col., 1996). También cabe destacar que la influencia de la edad es mas o menos
marcada segun los musculos; por ejemplo, el lomo es precoz en la formacion de su mioglobina
(Swatland, 1991).

El color de la carne también esté influido por la capacidad de retencién de agua, porque cuando
tiene agua ligada absorbe més radiaciones, dando una impresion de carne mucho mas oscura.
Por el contrario, cuando el agua en la carne esta libre, la superficie aparece humeda y refleja
mayor proporcién de radiacién, dando una apariencia mucho mas clara (Carballo y Lépez de
Torre, 1991). Otros pigmentos de la carne, como los citocromos, la catalasa y las flavinas,
influyen en el color de la carne, pero con menor importancia (Miller, 1994). La temperatura de
almacenamiento afecta al color del musculo debido a su efecto sobre la velocidad de las
reacciones quimicas y a su influencia sobre el crecimiento microbiano (Cross y col., 1986).
Cuando la carne o la grasa empiezan a decolorarse, es un indicativo de que se esté llegando al
final de la vida util del producto y, por tanto, que la calidad de la carne se esta deteriorando
(Miller, 1994).

2.21.7.  Procesos tecnoldgicos que influyen en la calidad de la carne

No solamente parametros que tienen influencia en la vida del animal ejercen influencia
significativa en la calidad y composicion de la carne. Se ha demostrado recientemente que la
calidad puede verse modificada, a veces en gran media, al aplicar diversos tratamientos post
mortem como enfriamiento, maduraciones, congelacion...

2.21.71. Enfriamiento

La velocidad y la temperatura de enfriamiento de la canal en las primeras horas tras la muerte
tienen una gran influencia sobre la longitud y, por tanto, sobre la dureza de los musculos. Las
bajas temperaturas post mortem pueden causar un acortamiento excesivo del musculo, dando
lugar al problema denominado “acortamiento por el frio”. No se observa un descenso apreciable
de la terneza con acortamientos de un 20% que, sin embargo, desciende hasta un minimo, para
acortamientos entre un 35y un 40% (Locker y Hagyard, 1963). Curiosamente, musculos con un
60% de acortamiento son casi tan tiernos como aquellos que no han sufrido este proceso
(Greaser, 1986). Se ha visto que los mayores acortamientos se producen a bajas temperaturas
(<5°C) y que se incrementan después de alcanzar 35°C aproximadamente (Locker y Hagyard,
1963). Parece ser que la causa de este proceso esta relacionada con la imposibilidad del reticulo
sarcoplasmico para secuestrar y ligar el exceso de iones calcio liberados por el reticulo

39



sarcoplasmico y las mitocondrias, bajo la influencia de las bajas temperaturas y el descenso del
pH en el musculo en pre rigor (Kanda y col., 1977).

Este problema es serio en vacuno y cordero, pero carece de significacion en el cerdo (Cassens,
1971; Marsh y col., 1972), que tiene mayor proporcion de fibras blancas en sus musculos. Estas
fibras blancas contienen menos mitocondrias y tienen mas desarrollado el reticulo
sarcoplasmico, lo que parece contribuir a la resistencia de las fibras blancas al acortamiento por
el frio (Cassens, 1971).

Si se mantienen las canales a 37°C durante las primeras 2-4 horas post mortem, se incrementa
la terneza (Roschen y col., 1950; Marsh y col., 1980). En ese mismo sentido, Marsh y col. (1968)
observaron que, manteniendo la carne en pre rigor a unos 16°C hasta el comienzo del rigor
mortis, se evitaba el acortamiento por frio y el consiguiente endurecimiento de la carne. Pero el
método mas utilizado para prevenir este fendmeno es la estimulacion eléctrica de las canales,
puesto que utilizar estas temperaturas tan altas durante la maduracion de la carne puede
favorecer el crecimiento microbiano mas que las bajas temperaturas (Pearson, 1986).

2.21.7.2. Maduracion

Los procesos metabolicos, aun en desarrollo en el musculo después de la muerte, pueden
considerarse concluidos con la aparicion de la rigidez cadavérica. La carne lista para el consumo
se obtiene después de un cierto tiempo de almacenamiento en refrigeracion (0-5°C), tras el cual
la carne resulta mas tierna y jugosa (Carballo y Lépez de Torre, 1991). Para una maduracion
correcta es importante que exista una adecuada acidificacion de la care (pH de 5,4 a 5,8).
Valores finales de pH elevados pueden conducir a una alteracién bacteriana. Durante la
maduracion se produce un ligero aumento del pH, aunque no debe superar el valor de 6,0 para
evitar el riesgo de alteraciéon microbiana, que aumenta con los dias de maduracién. Los mayores
problemas de esta practica consisten en el espacio de refrigeracion requerido y en la apreciable
pérdida de peso que tiene lugar a menudo (Pearson, 1986).

Se acepta, generalmente, que existe una proteolisis del tejido conectivo y de las fibras
musculares durante la maduracién debido a la presencia de proteinasas enddgenas del musculo
(Whitaker, 1959; Bird y col., 1980). También la proliferacion microbiana puede contribuir con
enzimas exogenas a la hidrdlisis de diferentes proteinas de la carne. Mediante microscopia
electronica de transmisién se ha observado una evidente ruptura de la linea Z en la carne
madurada (Tarrant y col., 1971; Abbott y col., 1977). Sin embargo, ha sido dificil probar algun
otro cambio quimico de importancia durante la maduracion (Whitaker, 1959; Bodwell y Pearson,
1964). Se piensa que estas enzimas juegan un papel fundamental; sin embargo, el grado de
proteolisis ha sido menor del que cabria esperar por el incremento de terneza observado, pero
incluso menores cambios en la estructura de las proteinas pueden causar mayores alteraciones
en sus propiedades fisicas (Whitaker, 1959).

Algunos autores han discutido la estructura y funcién del colageno y su comportamiento durante
la maduracién. Sugieren que la cantidad de enlaces inter- e intramoleculares pueden alterar las
propiedades del musculo, especialmente la terneza. Se sabe que ciertas enzimas hidrolizan el
colageno y podrian jugar un papel importante alterando las propiedades del tejido conectivo
durante la maduracion (Bodwell y McClain, 1971). Las proteinas miofibrilares y sarcoplasmicas
experimentan un diferente grado de transformacion durante la maduracion. La actomiosina, que
se encuentra en estado no disociado durante la rigidez cadavérica, es en cierta medida liberada
dentro de la estructura miofibrilar, a no ser que se presente el acortamiento por el frio. En esta
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fase se extrae, junto con la actomiosina, la actina, la tropomiosina y la troponina (Dayton y col.,
1976). Esta extraccion de las proteinas miofibrilares esta también condicionada por el pH final y
por la temperatura. Cuanto mas elevado sea el valor del pH final y menor sea la temperatura (no
superior a -15°C), mayor sera la posibilidad de extraccién de las proteinas miofibrilares y
viceversa. La terneza de la carne esta correlacionada con la facilidad de extracciéon de las
proteinas miofibrilares. Se considera que en el ablandamiento de la carne interviene también la
posibilidad de que la red del reticulo sarcoplasmético pueda perder su integridad en torno a las
miofibrillas individuales (Price y Schweigert, 1994).

Entre los hechos que caracterizan la maduracion de la carne cabe destacar el desarrollo del
aroma y también la modificacién del color. Durante este periodo se deseca la superficie de la
carne, aumentando la concentracion de sales y favoreciéndose la formacion de metamioglobina
(Lawrie, 1966). Segun algunos autores (Chasco y col., 1995), la maduracion aumenta el valor de
a* (indice de rojo) provocando que la carne posea un color mas rojo y mas intenso. Los procesos
post mortem acontecidos hasta la instauracidn de la rigidez cadavérica conducen a la
degradacion de ATP hasta la formacién de inosin-monofosfato (IMP), que al degradarse da lugar
a ribosa, fosfato e hipoxantina. A esta Ultima molécula se le atribuye un efecto favorable sobre
las caracteristicas sensoriales de la carmne (Prandl y col., 1994). También se producen
compuestos que contribuyen al aroma de la carne madurada por degradacién de proteinas y
grasas (Touraille y Girard, 1985).

2.21.7.3. Congelacion

La congelacion en si misma no representa un efecto deletéreo en la calidad de la carne post
rigor, y la velocidad de congelacion tiene un efecto inapreciable en este tipo de carne. Sélo si la
carne se congela rapidamente antes de que el rigor mortis haya sido completado, los musculos
se pueden acortar muy apreciablemente si la descongelacion se lleva a cabo de manera rapida
(Forrest y col., 1975) y, ademas, puede acompafarse de considerables pérdidas por goteo
(Marsh y Thompson, 1958). Este proceso llamado “rigor de la descongelacion” o “thaw rigor”
puede prevenirse facilmente postergando la operaciéon de congelado hasta que se complete el
proceso de rigor mortis, 0 por medio de una estimulacion eléctrica de la canal que acelera su
consecucion y permite congelar la carne en fase pre rigor sin problemas posteriores (Davey y
Gilbert, 1973). Locker y col. (1975) han sefialado que los efectos de este fendmeno indeseable
pueden ser minimizados descongelando lentamente la carne. Ademas indican que la glicolisis
contindia durante la congelacion, y que un periodo suficiente de almacenamiento en congelacion
puede prevenir el rigor por descongelacion. Otra alternativa posible es el empleo de enzimas
proteoliticas exdgenas como, por ejemplo, la papaina, que pueden inyectarse al animal antes del
sacrificio para mejorar la tereza (Carballo y Lopez de Torre, 1991).

Este fendmeno parece estar producido por un excesivo flujo de sales en la descongelacion, que
conduce a una liberacion de cantidades excesivas de calcio, de manera que el reticulo
sarcoplasmatico se satura (Bendall, 1961). El exceso de iones calcio se mueve a los espacios
intracelulares, causando una contraccion excesiva. El inicio del rigor de la descongelacién se
produce cuando la cantidad de ATP es relativamente alta, de aproximadamente un 40%
(Newbold, 1966). La carne que ha sido congelada en estado pre rigor y que se descongela muy
rapidamente sufre menos rigor por descongelacién que la que se descongela mas lentamente.
Aparentemente, la descongelacion rapida minimiza el flujo de sales dentro de los espacios
intercelulares y, por tanto, causa menor acortamiento (Pearson, 1986). Cuando se descongela
una carne que ha sido congelada en pre rigor, atraviesa una etapa en la que las miofibrillas son
capaces de contraerse, mientras que el reticulo sarcoplasmico (dafiado por los cristales de hielo
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en la congelacién) es incapaz de parar la contraccién. Si se alcanza una temperatura elevada
después de la descongelacion, y todavia persiste una cantidad suficiente de ATP, el reticulo
sarcoplasmico puede reanudar su funcién normal y puede producirse una relajacion muscular
(Bendall, 1973).

Durante el almacenamiento prolongado en congelacién puede producirse una pérdida de calidad.
La desecacion superficial o “quemadura por el frio” se origina por un envasado inadecuado, sin
vacio, y se acelera por temperaturas de congelacion altas o fluctuantes, que favorecen la
sublimacion en superficie de los cristales de hielo y su posterior recristalizacién. A menos que el
oxigeno sea completamente eliminado y la temperatura se mantenga extremadamente baja
(menos de -60°C), no se suprimen totalmente los cambios en el flavor por la oxidacién directa de
la grasa o bien por una lenta actividad lipasa (Prandl y col., 1994). Estos problemas pueden
eliminarse por tratamientos térmicos que inactiven las enzimas implicadas o empleando aditivos
que aumenten la estabilidad. También pueden producirse defectos en el color de la carne:
pueden aparecer tonalidadesviolaceas en las carnes rojas, causadas por degeneraciones
oxidativas, que pueden ser controladas por envasado al vacio u otro método que excluya el
oxigeno (Carballo y Lépez de Torre, 1991).

2.21.7.4. Método de cocinado

El cocinado de la carne es un factor de gran importancia pues influye en muchas caracteristicas
de su calidad. El calor altera el tejido conectivo y las proteinas miofibrilares, y de este modo
puede influir significativamente en la dureza de la carne, en su jugosidad y en su sabor. Durante
el cocinado se producen dos cambios fundamentales: las fibras musculares se hacen mas duras
por coagulacién, y el tejido conectivo se hace mas blando, por conversion del colageno en
gelatina (Lawrie, 1966; Davey y Gilbert 1974; Harris y Shorthose, 1988). Aunque el efecto
endurecedor de las fibras y el ablandador del colageno dependen del tiempo y de la temperatura
(Dransfield, 1977), es el factor tiempo el mas importante en el caso del colageno, mientras que
para las fibras lo es la temperatura. Por ejemplo, para musculos o trozos de carne que poseen
solo pequefias cantidades de tejido conectivo (por ejemplo, el lomo) se usan métodos de
cocinado que combinan calor seco y tiempos cortos para minimizar el efecto endurecedor sobre
las fibras musculares (Resurreccion, 1994).

El primer proceso producido cuando se calienta la carne es la coagulacion de las proteinas
musculares, que comienza entre 30 y 40°C. Este proceso continua y a los 50°C se completa la
degradacion de la a-actinina, que es la més labil de todas estas proteinas. A los 55°C se vuelven
insolubles las cadenas ligeras de la miosina, y a los 70-80°C lo hace la actina. La miosina y la
troponina son las proteinas mas resistentes al calor y coagulan a 80°C (Bouton y col., 1975;
Stabursvik y Martens, 1980; Resurreccion, 1994). Simultdneamente a la coagulacion se produce
un descenso en la CRA de la carmne que se produce entre 40 y 50°C y continla hasta la
temperatura final de cocinado (Hamm, 1966). La degradacion del colageno comienza alrededor
de los 70°C, pero la gelatinizacion completa no se produce hasta alcanzar los 100°C, a menos
que el calentamiento se continlie durante un prolongado periodo de tiempo (Lawrie, 1966).
Machlik y Draudt (1963) encontraron en el musculo m. semitendinosus que los valores de la
fuerza de cizallamiento variaban poco a temperaturas hasta 50°C, pero decrecian en muestras
cocinadas a 54°C y alcanzaban un minimo en las cocinadas a 60-64°C, se supone que debido a
la contraccion del colageno.

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

Dentro de los métodos de cocinado, el calentamiento en seco se caracteriza por usar tiempos
cortos y temperaturas altas, pero produce un endurecimiento excesivo y, generalmente, no se
recomienda. Por su parte, los valores de pérdidas por cocinado son menores para filetes asados
al horno que para los asados a la plancha (McCrae y Paul, 1974; Resurreccion, 1994). Un
método muy utilizado en los ultimos tiempos, el cocinado con microondas, produce mayores
pérdidas por goteo que los métodos de asado convencionales (McCrae y Paul, 1974; Howat y
col., 1987).

2.3.PERFIL AROMATICO DE LA CARNE DE VACUNO

Depende fundamentalmente de compuestos como los aminoacidos y los acidos grasos,
procedentes de la degradacién de proteinas y lipidos, que ademas de tener una accién directa
sobre el sabor de la carne, son precursores de un gran numero de compuestos volatiles, algunos
de ellos responsables del aroma de la misma. Asimismo, en la carne existen sustancias capaces
de potenciar su sabor e incrementar asi su apreciacion por parte de los consumidores. De ahi el
interés del estudio de estos tres grupos de sustancias.

41.1. Compuestos precursores del perfil aromatico de la carne de vacuno
4.1.1.1. Aminoacidos libres

Los enzimas proteoliticos, fundamentalmente, calpainas, catepsinas y aminopeptidasas, generan
péptidos y aminoacidos libres (Koohmararie et al. 2002). Las propiedades de sabor de estos
compuestos son bien conocidas. La serina, glicina, treonina, alanina, arginina y prolina son
considerados aminoacidos de sabor dulce mientras que la histidina, cisteina, valina, metionina,
triptéfano, fenilalanina, isoleucina y lisina han sido descritos como amargos (Chen & Zhang
2007). El acido glutdmico y, en menor medida, el &cido aspartico favorecen el desarrollo del
sabor umami en accion conjunta con los 5’ nucledtidos.

Otra de las propiedades de los aminoacidos libres es su participacion en diversas reacciones de
formacion de compuestos volatiles responsables del flavor. En este sentido, se sabe que
mediante la degradacién de la metionina y la cisteina se originan compuestos azufrados
(Methven et al. 2007) y a partir de la de la leucina, isoleucina, serina, treonina, valina y
fenilalanina se forman aldehidos de Strecker (Koutsidis et al. 2008).

Ademas, es destacable la cantidad de treonina que es muy superior a la obtenida por otros
autores. Este aminoacido se encuentra en mayor proporcion en los productos de origen animal
(4,5-5%) que en los de origen vegetal (3-4%) y se considera como el factor limitante mas
frecuente en proteinas de bajo valor biologico (Belitz y Grosch, 1992). Ademas, también se ha
visto que esta implicado en parte de la formacion del sabor a carne (Belitz y Grosch, 1992).
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Algunos de los aminoacidos minoritarios estan fuertemente implicados en la formacion de
compuestos responsables del flavor. Un claro ejemplo lo constituyen la isoleucina, fenilalanina y
valina que, debido a transaminaciones, dan lugar a aldehidos, denominados de Strecker, como
el 3 metilbutanal o el feniletanal que intervendran directamente en el aroma (Belitz y Grosch,
1992).

4.1.1.2. Nucleoétidos

Son compuestos nitrogenados de bajo peso molecular implicados en el flavor. Estos compuestos
estan formados por la degradacion del ATP (Adenosin trifosfato) que se encuentra en los
musculos tras el sacrificio (Shahidi et al. 1994 y Saito et al. 2007). Estos compuestos han sido
descritos como responsables del desarrollo del sabor umami, y como precursores del flavor y
potenciadores del sabor (Kato et al. 1987, Kawai et al. 2002 y Vani et al. 2006).

El Umami es uno de los cinco sabores basicos que reconocen los receptores especializados de
la lengua humana, ademéas de dulce, salado, amargo y acido. Este sabor se define como la
sensacion apetitosa o suculenta que se percibe en algunos alimentos como quesos, sopas 0
carne asada entre otros. La Inosina 5 monofosfato (IMP) es el principal responsable de las
propiedades de este grupo de sustancias, aunque tiene una accidn sinérgica con otros
nucleotidos y con el acido glutamico cuyos efectos también han de considerarse. (Vani et al.
2006).

El origen de la IMP se encuentra en la degradacion del ATP que se encuentra en la carne, que
tiene como resultado la formacién de los diferentes nucleétidos. La secuencia de generacion es
ATP, ADP, AMP e IMP. El comportamiento de estos compuestos hace que las altas
concentraciones de ADP y AMP obtenidas adquieran una gran importancia puesto que es
probable que la actividad enzimatica siga su curso hasta que la carne llegue a manos del
consumidor, generandose mayores cantidades de IMP e indirectamente ocurra una potenciacion
del sabor y del aroma de la carne.

4.1.1.3. Acidos grasos

Son compuestos lipidicos precursores del flavor. De su degradacion por fendémenos oxidativos se
generan compuestos volatiles implicados en el flavor de la carne (Shahidi, 2000). De hecho, se
ha observado la relacion entre la concentracidn de algunos &cidos grasos con el desarrollo del
flavor en la carne de cerdo (Cameron et al. 2000) y con olores agradables e indeseables en la
carne de vacuno (Romans et al. 1995).

Los AGPI tipo w-3 y tipo w-6 tienen gran relevancia en el flavor ya que compuestos volatiles
como 1-octen-3-ol, 1 butanol, 1 pentanol, 1 hexanol, pentanal, hexanal, heptanal, octanal,
heptanona y 2 pentilfurano derivan de la degradacion del acido graso C18:2 w-6 (Frankel 1982,
Grosch 1987 y Elmore et al. 2002) y otros, como 1-penten-3-ol, la 2,3 octanodiona y el 2 octeno,
parecen derivar de la degradacion del C18:3 w-3 (Frankel 1982, Grosch 1987 y Elmore et al.
2002).

La composicion en acidos grasos de la carne de vacuno esta influenciada mayoritariamente por
el régimen alimentario, el genotipo y la edad (Orellana, Pefa et al. 2009).Estudios llevados a
cabo con vacuno de carne y sistemas de alimentacién pusieron de manifiesto que la carne de
estos animales, cuando son alimentados a pasto, tiene mayor calidad nutricional (French,
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Stanton et al. 2000; Dierking, Kallenbach et al. 2010). Esto se explica porque la carne de
animales criados a pasto contiene una mayor cantidad de acidos grasos n-3 y de acido linoleico
conjugado CLA (French, Stanton et al. 2000; Garcia, Pensel et al. 2008).

Las hojas de las plantas son la fuente primaria de PUFA n-3 para rumiantes, una vez que tienen
la capacidad de sintetizar de nuevo C18:3 n-3, que es el &cido graso principal en el metabolismo
de elongacion y desaturacion de los &cidos grasos de la serie n-3 presentes en los rumiantes y
que les permite la sintesis de EPA y DHA (Scollan, Hocquette et al. 2006), explicandose asi los
valores més elevados encontrados en animales del sistema extensivo.

Sin embargo, en los modelos intensivos de cebo de animales (rumiantes), que se basan en el
consumo de dietas altamente energéticas, especialmente con maiz (Zea mays L.) o
subproductos, se originan carnes con contenidos elevados de grasas, cuyo perfil lipidico muestra
altas cantidades de acidos grasos monoinsaturados. La elevada ingestiéon de energia determina
una mayor desaturacion, mediada por la enzima A9 desaturasa (Dierking, Kallenbach et al. 2010;
Bressan, Rossato et al. 2011) y el ratio entre n-6 y n-3 es desequilibrado, superior a 4:1
(Dierking, Kallenbach et al. 2010).

41.2. Naturaleza quimica de los principales compuestos responsables del
perfil aromatico

En los ultimos afios ha sido posible establecer la naturaleza quimica de aquellos grupos que
incluyen los compuestos primarios del perfil aromatico:

a) Compuestos alifaticos que contienen ciertos grupos funcionales: hidroxilo. carbonilo,
éster. tiol...

Aunque dentro de esta serie de sustancias organicas las posibilidades resultan infinitas, son los
acidos grasos, aldehidos y alcoholes las principales especies quimicas que contribuyen al flavor.
Asi en la serie de &cidos grasos, el acido férmico aporta sabor agrio, olor rancio y aroma irritante,
pero tales estimulos se van mitigando a medida que se incrementa la longitud de la cadena
hidrocarbonada.

Cuando los &cidos grasos se encuentran en forma de éster etilo o de otros ésteres algo més
superiores, suelen manifestar olores frutales, aunque no siempre signifique olores deseables,
pero si menos detestables que el de sus acidos libres. En cambio, los derivados aldehidos de los
acidos grasos son bastante irritantes, aunque también pierden parte de su irritabilidad a medida
que se incrementa la longitud de la cadena.

Los alcoholes inferiores, como metanol y etanos, exhiben generalmente olores espirituosos,
reduciendo su volatilidad a medida que aumenta su peso molecular y con ello se disminuye su
posibilidad de contribuir al flavor.

Las cetonas imparten flavores muy significativos de muchas frutas, vegetales y algunos
productos lacticos fermentados, dentro de una gama bastante amplia.

Las iononas y sus derivados también desempefian papeles importantes en los flavores
delicados, asociados a las cerezas y otras frutas.
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b) Estructuras aromaticas con los mismos tipos de grupos funcionales anteriores

Las estructuras quimicas organicas que contienen anillos aromaticos suelen ofrecer una
variedad muy confusa de olores, que van desde los dulzones para los fenoles, hasta los
alcanforados, amanerados y almizclados de los sistemas anulares sustituidos. Sustancias con
anillos aromaticos y funciones fenoles, aldehidos o ésteres suelen ser importantes
contribuyentes de flavores de extractos vegatales. Su aportacion se acentua cuando la presencia
de oxigeno conlleva alguna polaridad y una presion de vapor razonable. A veces, la
esterificacion de un grupo carboxilo provoca un efecto positivo convirtiendo a la especie quimica
de inodora en olorosa.

C) Estructuras moleculares que contienen atomosde Ny S

Los compuestos, tanto alifaticos como aromaticos, que contienen atomos de N y de S suelen ser
sustancias criticas para la quimica del flavor de un alimento.

Especial reconocimiento merecen los compuestos azufrados por su elevada volatilidad y
reactividad, ademas de un valor umbral extraordinariamente bajo, pues la mayoria so6lo necesitan
de una concentracion de 0.2-0.5 microgramos por litro de agua para que ya puedan ser
detectados.

El amplio espectro de posibilidades estructurales (monosulfuros, disulfuros, isotiocianatos,
tazoles, tiofenos..., asi como su gran labilidad, complican en gran manera la quimica de estos
compuestos. Muchos de ellos son responsables de los flavores picantes de las plantas
cruciferas, ajos, cebollas... También frutas, productos lacteos y bebidas alcohdlicas pueden
contener vestigios de estos compuestos, que en gran parte proceden de los tratamientos
térmicos usados en su preparacion o en su conservacion.

Numerosas aminas aromaticas, derivadas de aminoacidos y otros compuestos nitrogenados
heterociclicos, ejercen un notable impacto sobre el flavor de muchos alimento. En los ultimos
afos se ha centrado la atencién de un modo especial sobre las pirazinas, presentes en alimentos
que han sido tratados por el calor: productos de panaderia y bolleria, cacao.... También se
pueden encontrar en productos vegetales como pimientos, tomates y legumbres...

d) Estructuras isoprenoides. lactonas y otras

Los derivados isoprenoides son constituyentes naturales del metabolismo de las plantas, que
cuentan con sistemas reactivos que consumen acetil-coenzima A. Las especias y muchos
aceites esenciales contienen mezclas complejas de estos compuestos.

Algunas estructuras que incluyen grupos OH y COOH pueden adoptar formas ciclidas de
lactonas, sustancias que pueden estar presentes en los alimentos de un modo natural, 0 como
una consecuencia de la accién del calor.

Estructuras de furanonas, piranonas, furilcetonas.... También imparten en muchos alimentos
flavores caracteristicos, a pesar de sus bajas concentraciones. En general, son compuestos que
se forman, la mayoria de las veces, con el tratamiento térmico culinario.
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41.3. Compuestos volatiles responsables del perfil aromatico de la carne de
vacuno

Son los compuestos que definiran el perfil aromatico. En la carne de vacuno se han identificado
numerosos compuestos que pertenecen a distintas familias quimicas, en la siguiente tabla
podemos encontrar los compuestos mas relevantes.
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Tabla 1. Compuestos volatiles que determinan el perfil aromatico de la carne de vacuno.

FAMILIA

COMPUESTO

Hidrocarburo s alifaticos

2-Metilpentano
Hexano
3-Metilhexano
Heptano
2,3,4-Trimetilpentano
2,3,3-Trimetilpentano
2,3-Dimetilhexano
2-Metilheptano
3-Metilheptano
2,2,5-Trimetilhexano
3-Metilenheptano
1-Octeno

Octano

3-Octeno
3-Metil-2-Hepteno
2-Octeno

Nonano
2,2,4,6,6-Pentametilheptano
Decano

Undecano

Dodecano
1,1-Dibutoxibutano
Tridecano
Tetradecano
Pentadecano
Hexadecano
Metilciclohexano
2-octanona

Hidrocarburo s aliciclicos

1,3-Dimetilciclohexano
Etilciclohexano
Propilciclohexano

Terpenoides

Pineno
Limoneno

Aldehidos alifaticos

Etanal
Butanal
Isobutanal
3-Metilbutanal
Hexanal
Heptanal
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Octanal
Nonanal
2-octenal
Pentanal

Cetonas alifaticas 2-Propanona
2,3-Butanodiona
2-Butanona
2-pentanona
2,3-pentanodiona
3-hidroxy-2-butanona
2-heptanona
3-octanona

Hidocarburo s aroméaticos Benceno
Tolueno
Etilbenceno
Xileno
Estireno
Metilbenceno
Nitrobenceno

Compue stos Azufrados Dimetil Sulfuro
Carbono Disulfuro
Dimetil Disulfuro
2-tiapropano

Alcoholes Etanol
1-Propanol
2-Metil propanol
1-butanol
1-penten-3-ol
3-metil-3-butenol
3-Metilbutanol
2-Metilbutanol
1-pentanol
2-butanol
2,3-butanodiol
1-hexanol
1-octen-3-ol
2-etil hexanol

Eteres DibutilEter

Furanos 2-pentilfurano

Fuente: Brewer M. Susan, Ph.D., Department of Food Science and Human Nutrition, University
of lllinois.“The Chemistry of Beef Flavor” December, 2006

Diversos autores han analizado las familias quimicas que agrupan los distintos compuestos,
observando que la familia principal son las cetonas. Las cetonas tienen su origen en los



procesos de degradacién/oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados (Cha et al. 1992) y de
degradacion aminoacidica (Pan y Kuo, 1994). La 2,3 butanodiona y la 2,3 pentanodiona son
compuestos muy comunes en los perfiles de flavor de la carne (Chung y Cadwallader, 1994).
Ademas, las propiedades de estos compuestos en relacion con el aroma son bastante conocidas
ya que aportan tonos frutales, florales y/o herbales a los alimentos (Cha et al. 1992). Las
alcanodionas, como la 2,3 butanodiona y 2,3 pentanodiona tienen un papel especial ya que
incorporan un intenso matiz a mantequilla muy deseable para el aroma global a carne (Hsieh et
al. 1989).

Otras familias que presentan un contenido destacable son los alcoholes, los hidrocarburos y los
aldehidos. El origen de los compuestos volatiles en la carne de vacuno parece ser resultado
principalmente de reacciones de oxidacion lipidica. Esta ruta ha sido descrita como la principal
en la formacién de volatiles en carne (MacLeod y Seyyedain-Ardebili, 1981). Otra via de
formacion son las reacciones de Maillard (Koutsidis et al. 2008) que tienen lugar
fundamentalmente con los incrementos de temperatura durante el cocinado de la carne.

En el perfil de flavor de la carne cruda de vacuno se incluyen compuestos que han sido descritos
como olor-activos. Algunos se encuentran en gran cantidad, el hexanal, y otros en menor
proporciéon como el i-limoneno. El poder aromatico de estos compuestos no sélo depende de la
cantidad en la que se presenten sino que ademas influye el umbral de deteccion por parte de la
nariz humana. En este sentido, hay compuestos que necesitan grandes cantidades para ser
percibidos mientras que otros son “detectados” aunque se encuentren a muy bajas
concentraciones.

Tabla 2. Relacién de compuestos volatiles con su olor caracteristico.

COMPUESTO OLOR REFERENCIAS
VOLATIL
Pentanal Acre 1,2,3
Hexanal Herbal, frutal, a nuez, graso 12,3
Heptanal Herbal, graso, gaseoso 3
Octanal Frutal, herbal, jabonoso, a patata 5,6
Nonanal Acre, dulce, graso, herbal, a salsa, jabonoso, mohoso, a té, 6
vegetal, limon, jamén de ternera asado, sabroso, amargo
3-metilbutanal Acre, dulce, carne asada, herbal, chocolate, caramelo, a nuez 1
2-heptanona A salsa, gaseoso 4
2,3 butanodiona Caramelo, mantecos 5
3-hidroxy-2-butanona Mantecoso 2,3
2,3-pentanodiona Mantecoso, dulce, frutal, caramelo, limén 5
2-pentilfurano Herbal, a tierra, a judias verdes 3
Etanol Dulce 2,3
Limoneno Limdn, herbal, rancio, gomoso 6

Fuentes: 1. Garcia y cols (1991); 2.MacLeod y Seyyadain-Ardebili (1981); 3. Gasser y Grosch
(1988); 4. Machiels et al. (2003); 5. Machiels et al. (2004); 5. Moon et al. (2006).

Los compuestos olor-activos de la came de vacuno son en su mayoria cetonas y aldehidos, de
modo que incorporan aromas grasos, mantecosos 0 a asado, determinados por su procedencia
lipidica. Sin embargo, otros compuestos como el etanol y el acido hexanoico o el pentilfurano y el
i-imoneno, aportan aromas dulces y matices campestres, herbales o incluso a limén
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respectivamente. Ademas, el efecto de los hidrocarburos aromaticos como el metilbenceno, el
nitrobenceno y el xileno también debe destacarse ya que son compuestos que parecen potenciar
el flavor del resto de los compuestos aunque individualmente no sean responsables de un olor
intenso en la camne (Insausti et al. 2005).

41.4. Métodos de analisis de extraccion e identificacion de compuestos
volatiles en carne

Las fases iniciales de aislamiento y concentracién de los compuestos volatiles se han realizado
tradicionalmente por proceso de destilacion o de extraccion con solventes (Likens y Nic- kerson,
1964), pero presentan algunos inconvenientes ya que utilizan temperaturas elevadas durante un
tiempo prolongado, lo que aumenta las posibilidades de formacion de artefactos.

A continuacion, se van a describir las metodologias méas empleadas actualmente para la ex-
traccion e identificacion de los compuestos volatiles en carne.

4.1.4.1. Técnica de espacio de cabeza estatico.

Anteriormente, se han realizado trabajos (Chasco et al., 1993) utilizando el espacio de cabeza
estatico para la extraccion de compuestos volatiles. La técnica de espacio de cabeza estatico
extrae un volumen especificado de la fase gaseosa en equilibrio termodinamico con la muestra a
una temperatura determinada. Esta técnica tan sélo analiza los compuestos volatiles presentes
en la fase gaseosa de la muestra, por lo que la variabilidad en los resultados obtenidos es
relativamente elevada. Este método no resulta muy recomendable cuando el objetivo es el
andlisis de compuestos traza, debido a que éstos estan por debajo de los limites de deteccién,
ya que el uso de columnas capilares cromatogréficas limita el volumen de espacio de cabeza a
inyectar.

Por ello, actualmente se emplea el espacio de cabeza denominado «dinamico» que implica el
arrastre de los compuestos volatiles de la muestra por medio de un gas inerte.

4.1.4.2. Técnica de espacio de cabeza dinamico

En las investigaciones sobre el flavor en la carne, esta muy extendido el uso del espacio de
cabeza dinamico (purge-and-trap) como sistema de extraccion y concentracién de los volatiles
de la muestra previa a su separacion por cromatografia gaseosa (Ho y Manley, 1993). En este
sistema, la muestra, ya sea liquida o sélida, es sometida al paso de un flujo constante de un gas
inerte que arrastra los compuestos volatiles presentes en la fase vapor en equilibrio con la mues
tra. A continuacion, la corriente de gas, junto con los compuestos volatiles arrastrados, pasa por
un material adsorbente o «trampa» donde quedan retenidos y posteriormente por desorcion tér
mica se transfieren a un cromatégrafo de gases para su separacion.

Para la concentracion de los compuestos volatiles de la carne antes de su inyeccion en el
cromatografo se pueden utilizar distintos materiales. Entre los materiales adsorbentes que se
pueden utilizar para efectuar la adsorcion fisica de los volatiles (carbon activo, silicagel etc.) se
ha elegido el Tenax por sus caracteristicas de afinidad con los compuestos volatiles y su baja afi
nidad con las moléculas de agua, siempre presentes en el espacio de cabeza de la camne
cocinada. Este material adsorbente es el mas utilizado en los trabajos de investigacion
realizados en el campo del analisis de volatiles

51



La carne, cocinada o cruda, se pica y se introducen entre 10 y 15 g de muestra en un vial, que se
purga durante 10 6 20 min con un flujo de helio de 40 mi/min, manteniendo la muestra caliente
por medio de una manta. La aplicaciéon de un sistema criogénico a la trampa consigue disminuir
su temperatura por debajo de la ambiente (hasta unos 15°C), con lo que se aumenta la eficacia
en la adsorcion de los compuestos, sobre todo con los compuestos mas volatiles.

Seguidamente, se realiza la desorcion térmica de los compuestos retenidos en la trampa
elevando su temperatura. Se debe asegurar la completa limpieza de la trampa tras cada
extraccion para realizar el analisis siguiente acondicionandola a unos 230°C con un flujo de helio
de 40 ml/min durante un periodo entre 15y 30 min.

Tras el proceso de extraccion de los compuestos volatiles, se inyectan directamente en modo
split (5:1) en un cromatdgrafo de gases donde se efectiia su separacion con una columna capilar
HP-5 (5% metil fenil silicona, 50 m x 0,32 mm x 1,05 pym) o similar, tal y como describieron
Gorraiz et al. (2002) e Insausti et al. (2002, 2005).

La identificacion de dichos compuestos se realiza con un espectrometro de masas, por
comparacion de los espectros obtenidos con los de la biblioteca de Wiley 275, y el célculo de sus
indices de retencién (Kondjoyan y Berdagué, 1996).

Respecto al tipo de compuestos detectados, su naturaleza esta directamente influida por
lascondiciones de desorcion de la trampa. Con temperaturas cercanas a 180°C se identifican
principalmente hidrocarbonos de baja significacion sensorial. Por ello, se recomiendan
temperaturas de desorcién entre 225-250°C para obtener un mayor porcentaje de compuestos
derivados de los lipidos y de mayor contribucién sensorial en la carne.

4.1.4.3. Extraccion con fluido supercritico (SFE)

En los ultimos afios se esta aplicando la extraccion con dioxido de carbono como fluido
supercritico para el andlisis de dichos compuestos en carne de ternera (King et al., 1993). Un
flui- do supercritico es un gas que se encuentra en condiciones de presion y temperatura por
encima de su punto critico. A partir de dicho punto presenta un estado en el cual no es ni gas ni
liquido, sino que presenta propiedades intermedias que lo hacen muy adecuado para los
procesos de extraccion (Rizvi, 1994).

Para la extraccion de los compuestos volatiles, se utiliza un extractor de fluido supercritico con
trampa de ODS (octadecil silicagel) y con didxido de carbono de calidad supercritica. Una vez
cocinada y picada la carne se toma una muestra de 0,5 g y se mezcla con alimina (1:1) para
evitar que la humedad de la muestra interfiera en el proceso, introduciendo la mezcla en el vial
del extractor. En el interior del vial, la muestra se coloca entre dos capas de Celite 54 como
soporte inerte. Las condiciones del analisis son: temperatura de la camara 50°C, de la trampa -
5°C y del «nozzle» 45°C. La densidad y temperatura del fluido son los parametros de mayor
importancia para la extraccion de volatiles (0,5 g/ml y 40°C). Los disolventes de reconstitucion
utilizados son acetona y hexano en proporcion 2:1, recogiendo un volumen de 0,5 ml.

El andlisis del extracto se realiza por cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de
masas. Se inyecta en el cromatdgrafo en modo splitless en una columna HP-Innowax de
polietilenglicol (60 m x 0,25 mm x 0,25 ym) o similar, utilizando helio como gas portador con una
presion de 13,6 psi y un flujo de 1 mi/min. La temperatura inicial del horno es de 10°C,
incrementandose a 10°C/min hasta 200°C donde se mantiene 20 min para posteriormente
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continuar incrementandose hasta 250°C a 10°C/min. El potencial de ionizacion utilizado en el
espectrometro es de 70 eV y el rango de masas de 30 a 500 uma.

La aplicacion de estas dos técnicas de extraccion de compuestos volatiles a la carne de ternera
cocinada, espacio de cabeza dinamico y extraccion con fluido supercritico, ha dado lugar a la
identificacion de una serie de compuestos cuyos perfiles han presentado diferencias segun la
técnica utilizada. Asi, con la extraccion con espacio de cabeza dindmico se obtiene una mayor
representacion de los compuestos mas volatiles, aldehidos y cetonas, asi como de compuestos
azufrados, importantes desde el punto de vista del flavor de la carne (Huarte-Mendicoa et al.,
1998).
4.1.4.4. Olfatometria

Actualmente se ha comprobado que la fraccion volatil de los alimentos se compone de un gran
numero de compuestos, pero solamente unos pocos van a ser determinantes en el aroma final
del alimento (Grosch, 1994). La identificacion y diferenciacion de los compuestos volatiles
olorosamente activos de los no activos es uno de los objetivos principales en el estudio del flavor
de los alimentos.

La Cromatografia de Gases-Olfatometria (CG-O) o sniffing es la correlacion entre los
procedimientos sensorial e instrumental, y permite determinar la contribucion de cada compuesto
aromatico dentro de la fraccidn volatil de los alimentos asi como la identificacion quimica de los
mismos. La CG-O se basa en la extremada sensibilidad de los receptores olfativos humanos
hacia determinados compuestos quimicos asi como su capacidad para diferenciarlos. Esta
sensibilidad en la detecciéon y diferenciacion es superior a la que se puede lograr con cualquier
detector quimico de alta sensibilidad en CG y requiere en general de un menor caudal de efluen-
te. Cuando el objetivo es determinar la contribucion aromatica de cada compuesto volatil en el
aroma global del alimento, la aplicacién de la técnica CG-O es esencial para la caracterizacion
del aroma del alimento.

Las herramientas necesarias para realizar estudios olfatométricos son un sistema cromatografico
dotado de un puerto olfativo y un panel de sujetos convenientemente formados y entrenados en
la percepcion, descripcion y reconocimiento de olores. Ademas, se hace necesario que el
conjunto de individuos emplee los mismos descriptores ante un mismo estimulo provocado por
los compuestos aromaticos a su salida del cromatdg rafo. A cada sujeto se le indica que respire
con normalidad durante el tiempo de analisis cromatografico y que indi- que tres tipos de
respuesta: el instante de inicio de la percepcion de una region olorosamente activa, los
descriptores sensoriales asociados a la percepcion olorosa registrada y el final de la percepcion
olorosamente activa. A partir de los resultados obtenidos se determina la reproducibilidad en las
respuestas de cada individuo para los tiempos inicial y final de percepcion de cada uno de los
compuestos. El analisis de reproducibilidad de las respuestas de cada uno de los miembros del
panel especifico de CG-O se hace necesario e imprescindible para poder afirmar realmente que
las diferencias entre dos muestras analizadas por CG-O se deben ciertamente a diferencias
reales entre muestras, y no a la variabilidad en la respuesta de los analistas.

Las técnicas de CG-O se pueden clasificar en cuatro tipos:

1. Métodos de dilucion: son las técnicas de charm analysis o extract dilution sniffing
analysis (EDSA) y aroma extract dilution analysis (AEDA) (Grosch, 1993). La principal
diferencia entre ambas técnicas radica en que el Charm analysis determina el valor de
dilucion respecto del tiempo total de elucion del compuesto, mientras que AEDA
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unicamente determina el valor méximo de dilucién en la que se detecta actividad olorosa
de un compuesto dado (Grosch, 1994).

2. Método de intervalo de respuesta: indican el momento de percepcién de un compuesto
por encima de su umbral y el momento en que deja de ser perceptible, asumiendo que la
anchura o el tiempo de elucion de todos los compuestos es semejante.

3. Método tiempo-intensidad: recogen las sensaciones de intensidad durante la elucion del
estimulo.

4. Método de intensidad posterior: los sujetos evallan la intensidad de la sensacion
percibida después de la elucion del compuesto asociando su percepcion a una escala
numeérica.

4.1.4.5. Nariz electrénica

El concepto de nariz electrénica se introdujo en 1982 por Persaud y Dodd que construyeron un
sistema compuesto por una serie de tres sensores. Segun Gardner y Bartlett (1994) una nariz
electrénica es un instrumento que une una serie de sensores eléctricos y quimicos con
especificidad parcial y un sistema de reconocimiento apropiado, capaz de reconocer olores
simples y complejos. Estos sistemas, también llamados nariz artificial, intentan simular el sistema
olfativo humano que es complejo e inteligente.

Las narices electronicas se pueden aplicar en muchos campos. En relacién con la carne, este
sistema se estd aplicando para la valoracion de la calidad sensorial, la clasificacion y la
determinacion del grado de deterioro de la carne envasada (Haugen y Kvaal, 1998). No obstante,
uno de los puntos criticos en la aplicacion de este sistema es el sistema de muestreo. Este
puede presentar problemas cuando se trabaja con solidos, como es el caso de la carne (Neely et
al.,2001). Ademas, los métodos analiticos tradicionales, como la cromatografia de gases-
espectrometria, son todavia necesarios para el estudio de las diferencias entre muestras. Asi
mismo, el analisis sensorial es necesario en muchos casos cuando se quiere definir la calidad de
un producto, y después poner a punto el sistema de nariz electrénica (Hansen et al., 2005).

Los aparatos comerciales disponibles en el mercado pueden variar en el numero de
sensores/detectores en serie (14, 24, 32) de forma que cada sensor tiene cierta afinidad hacia un
determinado compuesto quimico o volatil. Cuando el sensor es expuesto a ese compuesto se
produce un cambio en su conductividad proporcional a la cantidad de compuesto adherida a la
superficie del polimero generando una sefial. Dicha sefial se almacena para su posterior
exportacion a una hoja Excel. Las fases de adsorcion y desorcion se pueden considerar de forma
conjunta o por separado.

La sefial generada por unos sensores de olor en serie se tiene que procesar de forma sofisti-
cada. El analisis estadistico de estos datos incluye el andlisis discriminante lineal, analisis de
componentes principales, anélisis discriminante, analisis discriminante factorial y anélisis cluster
(Schaller et al., 1998), partial least squares vy artifitial neural network o fuzzy logic (Haug- gen 'y
Kvaal, 1998).
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3. OBJETIVOS

En el presente trabajo se va a estudiar el perfil aromatico de la carne de terneros de la Raza
Pirenaica sometidos a dietas de cebo con ingredientes ricos en acidos grasos poliinsaturados y
enriquecidos con vitamina E, a dos pesos de sacrificio 403 kg y 482 kg e identificados con 3 mm
EDG (espesor de grasa dorsal), y 4 mm EDG, respectivamente y tras un periodo de congelacion
de seis afios.

Este estudio se ha dividido en dos partes. La primera parte, en la que se presentan los
resultados de la caracterizacion de los compuestos volatiles de carne, y la segunda en la que se
profundiza en aquellos compuestos aromaticos que resultados afectados por la alimentacion, la
edad de sacrificio y la congelacion.
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4. MATERIAL Y METODOS
4.1. MATERIAL
4.1.1. Material animal y alimentacion

Para este estudio se utilizaron un total de 22 terneros sin castrar de raza Pirenaica. Los animales
fueron destetados entre los 5 y 6 meses de edad y alimentados en las instalaciones que tiene en
Zaragoza el Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (C.L.T.A.).

Durante la etapa de alimentacion, el grupo testigo (C; n = 6) fue alimentado con un concentrado
comercial compuesto por: grano de cebada, maiz, torta de soja, fosfato bicalcico, carbonato de
calcio y un concentrado de oligominerales y vitaminas equilibrado, asi como paja de cereal. Toda
la alimentacion se administré ad libitum.

Por otra parte, al grupo lino L (n = 8) se le suministrd la misma dieta que al control a la que se
afiadié un 5% de semillas de lino a la vez que se modificaban las proporciones de algunos de los
ingredientes principales. La composicion en &cidos grasos de las semillas de lino se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion en acidos grasos de las semillas de lino (Inchbald, 2000)

Acidos grasos Estructura del acido graso % total de grasa' % total de la semilla

Linolénico 18:3 58 20.3
Linoleico 18:2 14 49
Oleico 18:1 19 6.7
Estearico 18:0 4 1.4
Palmitico 16:0 5 1.8

1. Representa la cantidad de acidos grasos como un porcentaje sobre el total de grasa presente
2. Representa la cantidad de acidos grasos como un porcentaje sobre el contenido total de la semilla

El grupo lino + vitamina E (LV; n = 8) se alimentd con una dieta similar al grupo lino
suplementada con 200 Ul/kg MS de vitamina E. Las tres dietas eran isocaloricas e isoproteicas y
tanto los concentrados como la paja de cereal se ofrecieron ad libitum. En la Tabla 2 se muestra
la composicién de las tres dietas. Por otra parte, en la tabla 5 se muestran el contenido en acidos
grasos en porcentaje, en tanto por ciento respecto del total, del anélisis del perfil de acidos
grasos de forma individual, asi como los totales de AGS, AGM, AGP, n3, n6 y los indices
AGP/AGS y n6/n3 de los tres piensos utilizados.
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Tabla 2. Composicién de las dietas

Control Lino Lino + vit E
Cebada 22,60 23,40 23,40
Maiz 35,00 33,00 33,00
Gluten Peed 10,00 10,00 10,00
Salvado y tercerillas 4,00 4,00 4,00
H.Soja 44% 13,80 11,95 11,95
semilla de Lino 0,00 5,00 5,00
Cascarilla soja 5,00 5,00 5,00
Pulpa remolacha 4,00 4,00 4,00
Grasa vegetal 0,44 0,00 0,00
Grasa animal 50/50 2,00 0,62 0,62
Carbonato cal. 1,50 1,50 1,50
Fosfat. Bical. 0,30 0,18 0,18
Bicarbonato + NaCl 1,00 1,00 1,00
Corree. OligoMin-Vit 0,20 0,20 0,20
Rumalato 0,16 0,16 0,16
100,0 100,0 100,0
FORMULADO
vit E , mg/kg pienso 10mg/kg 10mg/kg 10 mg/kg
Suplemento vit E 200 mg/ke
analisis, vit E mg/kg 28,55 27,9 31,7

Tabla 3. Composicién en acidos grasos de las dietas utilizadas

CONTROL LINO LINO+VITAMINA

(C12:0)Lé&urico 0,21 0,13 0,17
(C14:0)Miristico 0,66 0,31 0,36
(C16:0)Palmitico 14,30 9,29 9,16
(C16:1n7)c9Palmitoleico 0,78 0,34 0,35
(C17:1)c10Hepatedenoico 0,28 0,04 0,13
(C18:0)Esteérico 4,67 2,97 2,83
(C18:1n9)c90leico 15,79 12,30 11,51
c9cl2 C18:2n6 62,24 62,35 64,04
(C18:3n3)c9,c12,c15AlphaLinolenic 0,42 11,86 10,89
(C20:1n9)cl1Eicosenoico 0,64 0,42 0,57
AGS 19,85 12,70 12,51

AGM 17,50 13,09 12,56

AGP 63,08 86,06 85,81

AGP/AGS 3,18 6,78 6,86

n6 62,24 62,35 64,04

n3 0,42 11,86 10,89

n6/n3 148,62 5,26 5,88

AGS= C12:0+C14:0+C16:0+C18:0
AGM=C16:1n7c9+C17:1¢10 +C18:1n9c9+C20:1n9c11
AGP= C18:2n6¢9c12+C18:3n3¢9,12,15
n6=C18:2n6¢c9c12

n3=C18:3n3¢9,12,15



Cada dos semanas, los animales eran pesados y se media el espesor de grasa dorsal a nivel de
la 42 vértebra lumbar. Para ello se utilizd un ecografo Aloka SSD provisto de una sonda VST-
5044-7,5Mhz/172mm a nivel de la cuarta vértebra lumbar. Para cada grupo se calculd la
ganancia media diaria, indice de conversion y cantidad de comida ingerida. En la tabla 6 se
muestra el peso inicial y final de los animales asi como sus ratios de crecimiento durante el
periodo de engorde.

Tabla 4. Pesos y rangos de crecimiento de los animales usados en el experimento (media y
desviacion tipica) (Sayed, 2007).

EDG 3 EDG 4

C L LV C L LV
N° de animales 3 4 4 3 4 4
Peso inicial (kg) 289+13.0 274+155  274+15.7 288+16.0 273+13.8 273+19.7
Edad al destete (dias) 208+26.6 192+33.4 205+29.5 211+42.3 213+36.4 193+22.3
indice de conversion 6.9 6.6 6.7 6.1 6.5 6.5
(kg/kg)
GMD* (kg/d) 1.440.11 1.4+0.02 1.5+0.06 1.4+0.08 1.3+0.08 1.5+0.7
Peso al sacrificio (kg) 410+17.6 392+14.1  405+18.9 490+13.8 46615.0 488+17.4
Edad al sacrificio (dias) 296+29.8 280£31.9 292+27.4 355+40.2 357+33.6 336%20.1

* Ganancia Media Diaria
EGD3: Espesor de grasa dorsal = 3 mm; EGD4: Espesor de grasa dorsal =4 mm

4.1.2. Sacrificio

Los animales fueron sacrificados con un peso medio de 403 kg y aproximadamente 3 mm de
espesor de grasa dorsal (EDG) en el caso del grupo de 3 mmy al llegar a los 482 kg de peso
medio y 4 mm de EDG el segundo lote, la diferencia entre los momentos de sacrificio fue de dos
meses. El sacrificio se realizé en el matadero de Zaragoza (Mercazaragoza), situado a 10 Km del
C.LTA.

Una vez realizado el sacrificio se tomaron los pesos de la canal en caliente. El espesor de grasa
dorsal de la canales y su conformacion se valoraron segun el sistema SEUROP (Reglamentacion
de la EU N°1026/91). Los resultados de la valoracion se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la valoracién

EGD3 EGD4
C L LV C L LV
Conformacion 11+0.5 10+0.5 12+0.4 12+0.1 11+0.7 11£0.8
de la canal

Medida de la 3+0.4 410.4 4%0.3 5£0.4 5£0.2 6£0.5
grasa (mm)

EGD3: Espesor de grasa dorsal = 3 mm; EGD4: Espesor de grasa dorsal =4 mm
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4.1.3. Envasado y congelacion

La toma de muestras tuvo lugar 24 horas después del sacrificio. Para el andlisis del contenido en
acidos grasos se tomaron muestras del musculo longissimus dorsi a la altura de la 72 vértebra
toracica. Tras el fileteado de las canales se envasaron al vacio las muestras tomadas, en bolsas
de poliamida/polietileno que fueron termoselladas con una envasadora, con un 99 % de vacié en
su interior.

Las muestras sufrieron un periodo de maduracion de dos dias a una temperatura de 4°C dentro
de las bolsas al vacio y luego se congelaron a -20°C en un arcon congelador, para su
conservacion hasta el momento del anélisis, que ha sido seis afios después de su congelacién,
asi podemos estudiar el efecto de la congelacidn en el perfil aromatico de la carne de vacuno.

4.1.4. Tratamiento y preparacion de las muestras

En este trabajo se han estudiado tres efectos, la alimentacion, el espesor de grasa dorsal (EDG)
y la congelacién. Para la alimentacion Unicamente se tuvo que atender a la identificacion crotal
para poder separar los terneros que habian sido alimentados con las tres alimentaciones a
estudio. Para EDG, se utilizd el mismo procedimiento de separar en los crotales, puesto que
EDG se identifica con tiempo en cebo. Para el efecto de la congelacion, se estudiara
posteriormente comparando los resultados de los compuestos volatiles que se encontraron antes
de la congelacion, con los compuestos que se han encontrado en el presente estudio.

Las muestras envasadas al vacio y que se encontraban en un arcén frigorifico fueron sacadas el
dia inmediatamente anterior a su analisis, y se mantuvieron en un frigorifico cuya temperatura
era de 4 °C. Una vez que las muestras estaban descongeladas, se procedié a la apertura del
envase protector y se partieron dos muestras de cada envasa, puesto que de cada muestra se
hicieron dos repeticiones, se picaron en una picadora convencional, se pesaron 15 gramos y se
introdujeron el un vial.

41.5. Consideraciones sobre las muestras a analizar y su
identificacion

Como ya se ha dicho anteriormente para este trabajo, se utilizaron 22 muestras de vacuno de
Raza Pirenaica, de las cuales 11 tenian un tiempo en cebo final de 3 meses y 403 kg de
sacrificio, y las que denominaremos a partir de ahora como muestras con 3 mm de EDG
(espesor de grasa dorsal), ya que aproximadamente tenian todos los animales este EDG, y las
otras 11 tenian un tiempo en cebo final de 5 meses y un peso medio al sacrificio de 482 kg, y las
denominaremos como 4 mm EDG.

Para analizar los efectos de la congelacion sobre el perfil aromético y los compuestos volatiles
presentes antes y después de la congelacion, solamente se disponen de los datos de las
muestras sin congelacion del grupo de muestras de 3 mm de EDG, por lo que los analisis
estadisticos que se realizaran posteriormente solamete se harén con los datos de este grupo de
3 mm EDG.
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4.1.2. Obtencion del perfil de compuestos volatiles
4.1.1.1. Extraccion de los compuestos volatiles

Este procedimiento que se explica a continuacion se realizé por duplicado en todas las muestras
a analizar.

Después de proceder al cortado y picado de la muestra a analizar, la muestra (15 gramos) se
metié en un vial, y éste se insertd en un concentrador de la muestra de Tekamr-Dorhmann 3100,
Ohio, E.E.U.U. Para la extraccion de los compuestos volatiles, se empled la técnica de espacio
de cabeza dinamico. Para que la muestra no se enfriara, el vial era metido dentro de una camisa
calefactora, manteniéndolo a una temperatura de 70 °C. A continuacidn, la muestra era purgada
durante 20 minutos con un flujo de Helio (99,99 % de pureza) de 40 mL/min. que arrastraba
todos los compuestos volatiles presentes en el espacio de cabeza. Los volatiles, eran recogidos
en una trampa de Tenax CG. Durante esta fase se mantuvo la temperatura a 15 °C. Después se
llevd acabo la fase de desorcion térmica, donde la trampa era calentada hasta los 225 ° C
durante 2 minutos, y en donde los compuestos volatiles eran arrastrados con helio a 40 mL / min.

4.1.1.2. Separacion y cuantificacion de los compuestos volatiles
Después de la extraccidn de los compuestos volatiles, debian ser separados y cuantificados.

Este proceso se realizd con un cromatografo de gases HP-6890 (Hewlett-packard, Espana),
conectado a un espectdmetro de masas de cuadrupolo HP 5973 (Hewlett-packard, Espafia) con
ionizacion eletronica. El inyector con divisién (1:5) estaba a una temperatura de 250 °C. Se utilizé
una columna capilar HP-5 de 5% fenilmetilsilicona (50 m x 320 ym x 1,05 pm) y helio (pureza
99,9 %) como gas portador con una presion en cabeza de columna de 6 psi y un flujo de salida
de columna de 1,5 mL/min a 35 °C. La temperatura inicial del horno se program¢6 a 35 °C y se
mantuvo durante 15 minutos, para después incrementarla a razon de 8 °C/min hasta alcanzar los
220 °C donde se mantuvo durante 5 minutos.

El cromatdgrafo estaba acoplado con un espectrometro de masas HP-5973. El voltaje de
ionizacién, se mantuvo en 70 eV, el voltaje del multiplicador del electrén en 2000 V, la
temperatura de la fuente de idn a 230 °C, y la temperatura del cuadrupolo en 180 °C. El barrido
se realiz6 de 30 hasta 250 uma y la frecuencia del mismo fue de 3,32 scan/s.

4.1.1.3. Identificacion de los compuestos volatiles
Los espectros obtenidos, se compararon con los de referencia recogidas en la libreria Willey 275.

La confirmacion de las identificaciones se realizo calculando los indices de retencion relativos
(Van del Dool y Kratz, 1963) de los compuestos volatiles en relacion a los tiempos de retencion
en una serie de parafinas (C5-C18, HP 5080-8768) que se determinaron en las mismas
condiciones. Se compararon a su vez con los indices relativos de dichos compuestos hallados en
la bibliografia (Kondjoyan y Berdague, 1996).

Los resultados de la cuantificacion de cada compuesto detectado se presentan en cuentas de
area.
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4.2. ANALISIS ESTADISTICO

Para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos, se empleé el programa estadistico SPSS
19.0.

4.2.1. Andlisis de la varianza

4.2.1.1. Modelo para el tratamiento de los datos para el analisis
instrumental

Para el andlisis de los datos se empled un modelo lineal univariante (modelo de tipo 1), en el que
se tomd el siguiente modelo para estudiar los efectos alimentacion y EDG ( espesor de grasa
dorsas, tiempo en cebo):

Yijkl = + Mi + Aj + Mi x Aj + eijkl

Yijkl: se define como el nimero de observaciones (compuestos volatiles)

M: media minimo cuadratica

Mi: efecto fijo debido al EDG (j=1 EDG para 3 mmy j=2 EDG para 4mm)

Aj: efecto fijo debido a la alimentacion (j=1, lote control; j=2, lote lino; y j=3 lote lino + vit E)

Mi x Aj: efecto fijo debido a la interaccion alimentacién y EDG

Eijkl: efecto residual aleatorio.

Asi mismo, se aplico el test a posteriori, Tukey, cuando se detectd una interaccion significativa,
alimentacion EDG en alguno de los pardmetros estudiados. Para ello, se fija uno de los factores
y se realiza un analisis de la varianza para un solo factor.

Para estudiar los efectos alimentacién y congelacién ( espesor de grasa dorsas, tiempo en
cebo):

Yijkl = + Mi + Aj + Mi x Aj + eijkl

Yijkl: se define como el numero de observaciones (compuestos volatiles)

M: media minimo cuadratica

Mi: efecto fijo debido a la congelacién (j=1 congelacién y j=2 sin congelacion)

Aj: efecto fijo debido a la alimentacion (j=1, lote control; j=2, lote lino; y j=3 lote lino + vit E)

Mi x Aj: efecto fijo debido a la interaccion alimentacion y EDG

Eijkl: efecto residual aleatorio.
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Asi mismo, se aplico el test a posteriori, Tukey, cuando se detectd una interaccién significativa,
alimentacion y congelacion en alguno de los parametros estudiados. Para ello, se fija uno de los
factores y se realiza un analisis de la varianza para un solo factor.

4.2.2. Analisis de correlacion

Se empled el test de correlacion de Pearson, para relacionar las diferentes variables estudiadas
entre si.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PERFIL DE COMPUESTOS VOLATILES EN LA CARNE DE VACUNO CON
DIFERENTES DIETAS A DIFERENTES TIEMPO EN CEBO O EDG

En el presente trabajo se han identificado los compuestos volatiles responsables del perfil
aromatico de la carne de terneros de Raza Pirenaica, y el efecto de la alimentacion, congelacion
y EDG.

Se han identificado un total de 24 compuestos volatiles, de los cuales solamente 14 se han
tomado como representativos a la hora de hacer los analisis estadisticos puesto que son las que
han aparecido en la mayoria de las muestras analizadas. Estos compuestos quimicos
pertenecen a distintas familias, entre las que destacarian las siguientes: Aldehidos Alifaticos,
Cetonas Alifaticas, Hidrocarburos Alifaticos, Alcoholes Alifaticos, Compuestos Azufrados,
Furanos, Hidrocarburos Aromaticos y Terpenoides.

Ademas de todos los compuestos detectados, también se identificd cloroformo, que
posteriormente no fue tenido en cuenta para los analisis estadisticos. No parece claro el origen
de este compuesto, aunque parece que se trata de una contaminacion. El origen del mismo se
ha relacionado con el uso de residuos pesticidas (Flores et al., 1997), aunque otros autores
consideran que se trata de una contaminacion de laboratorio (Berdagué el al.,1991).

Para la identificacion de los compuestos volatiles, se miran varios parametros fundamentales:
Tiempo de retencion (T.R), indice de retencion relativo (IDB-5). Ademas se recurre a
identificaciones aproximadas por medio de librerias y bibliografia.

Una vez identificados todos los compuestos presentes, en la tabla siguiente se muestra un
cuadro resumen de todos los compuestos identificados, y su frecuencia de aparicion en las
muestras analizadas.

La tabla 1 ademas de mostrar los diferentes compuestos que han aparecido y sus frecuencias en
las muestras, los compuestos volatiles se encuentran clasificados por espesor de grasa dorsal
(EDG) y por tipo de alimentacién.
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Tabla 1. Compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de
carne del musculo longissimus dorsi de terneros de Raza Pireneica y su frecuencia de aparicion

Familias y Compuestos Frecuencia de aparicion del total de compuestos

3 mm 4 mm

Testigo (6) Lino (8) Lino+ VitE Testigo (6) Lino (8) Lino + Vit E
(8) (8)

Hidrocarbonos alifaticos

2-octeno 1 0 0 3 0 0
Octeno 1 0 0 0 0 0
Octano 0 0 0 2 4 0
2,2,4,6,6-pentametilheptano 0 0 0 0 8 0
SUMA 2 0 0 5 12 0
Terpenoides
Limoneno 0 0 1 0 0 0
SUMA 0 0
Aldehidos alifaticos
Etanal 6 8 8 6 5 8
Hexanal 4 5 6 4 5 8
Heptanal 5 4 6 4 1 8
Octanal 5 8 8 5 8 8
Nonanal 4 8 6 3 8 8
Isobutanal 3 5 4 3 2 4
Propanal 0 0 0 1 0 0
Butanal 0 0 0 0 0 2
Benzaldehido 0 0 0 0 2 2
SUMA 27 38 38 26 31 48
Cetonas alifaticas
2-butanona 6 8 8 5 7 8
2-propanona 6 8 8 0 0 0
2,3-butanodiona 0 1 0 0 0 0
SUMA 12 17 16 5 7 8
Compuestos azufrados
Carbono Disulfuro 1 8 8
2-tiapropano (Dimetil Sulfuro) 5 7
SUMA 12 16 16 6 15 16
Alcoholes Alifaticos
Etanol 4 7 1 5 8 8
Metanotiol 0 0 0 1 0 0
1-octen-3-ol 0 0 0 2 2 0
2-butanol 1 2 3
SUMA 4 7 1 9 12 11
Furanos
2-pentilfurano 0 0 0 3 0
SUMA 0 0 0 3 0 0
53 71 71 45 65 72

67



En la tabla 1 se pueden ver los 24 compuestos volatiles que fueron detectados, pertenecientes a
diferentes familias, de los cuales 10 de la familia de Aldehidos Alifaticos, 4 compuestos de la
familia de Hidrocarburos alifaticos, 4 de la familia Alcoholes Aliféticos, 3 de Cetonas Aliféticas, 2
de la familia Compuestos Azufrados, 1 compuesto de las familias de los Furanos y Terpenoides.
En dicha tabla, la presencia total de compuestos es similar para ambos EDG (tiempo en cebo).

El estudio de la frecuencia de aparicién de los compuestos se ha considerado el hacerla por
familias porque facilita la compresion de los datos obtenidos, en dicha tabla se pueden observar
las siguientes tendencias:

-Hay una mayor presencia de Hidrocarburos Alifaticos en las muestras de la dieta lino con 4 mm
de EDG, debido por la presencia del 2,2,4,6,6-pentametilheptano, que Unicamente aparece en
este tipo de dieta y para este EDG.

-Se puede apreciar la baja presencia de Terpenoides (limoneno) que sblo aparece en muestras
de la dieta lino + vit E con EDG 3 mm, y no se considera relevante en este estudio.

-En comparacion con el resto de familias, los Aldehidos Alifaticos tienen gran importancia en
presencia de compuestos y numero de los mismos, respecto al resto de familias; pudiéndose
observar un aumento progresivo en el numero de compuestos de esta familia, siendo menor en
dieta control, aumentando en dieta lino y siendo superior en dieta lino+VitE. Ademas algunos
compuestos como butanal, propanal, y benzaldehido solamente aparecen para EDG 4 mm, y en
baja frecuencia. Los compuestos con mayor aparicion en las muestras analizadas son: etanal,
hexanal, heptanal, octanal y nonanal.

--Se observa claramente que la presencia de Cetonas Alifaticas es mayor para EDG 3 mm que
para 4 mm, apareciendo un mayor nimero de compuestos para las dietas lino y lino+VitE. Los
compuestos volatiles pertenecientes a esta familia que mayor presencia tienen, ya que aparecen
en todas las muestras son: 2-butanona para los dos EDG y 2-propanona en EDG 3 mm.

-Los Compuestos Azufrados tienen una presencia similar para ambos estados de
engrasamiento, no percibiéndose diferencias significativas tampoco en las diferentes dietas.

-La presencia de Alcoholes Alifaticos y Furanos no es muy representativa, pues aparecen en
pocas muestras. Ademas en la familia de los Alcoholes Alifaticos, el metanotiol, y el 1-octen-3-ol,
no aparecen en EDG 3 mm, al igual que ocurre en la familia de los Furanos, cuyo unico
compuesto presente, 2-pentilfurano, solamente aparece para EDG 4 mm.

Para facilitar la discusion de los resultados, el andlisis de resultados se ha centrado en los
compuestos que mayor importancia tienen en el estudio, para 3 y 4 mm EDG.

En la tablas 2 y 3 aparecen los compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza,
ademas de mostrar el Tiempo de Retencion y el indice de Retencion Relativo para | DB-5 (indice
de Retencién Relativo), muestra las identificaciones IR (indice de Retancion) y MS (identificacion
libreria Wiley de los espectros de los compuestos), la media minimo cuadratica del valor
detectado de area y el porcentaje relativo de dicha &rea respecto a la total (PRA), para 3 y 4 mm
de EDG. Al lado del compuesto, entre paréntesis, aparece del orden de elucion de los diferentes
compuestos. En esta tabla vienen reflejados los compuestos volatiles mas representativos, es
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decir los que aparecen en la mayoria de las muestras y con los que posteriormente se realiza en
analisis estadistico.
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Tabla 2. Compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dinamico de muestras de carne del musculo logissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica,

para 3 mm de EDG. (Media Areas x 104)

3 mm EDG AREA PRA % AREA P;A
FAMILIA COMPUESTO (n:?n) I-DB-5 IR MS CONTROL  LINO LINO +VitE CONTROL  LINO LINO + Vit E

Aldehidos  Etanal (1) 3,054 - + 4 1181,63  1301,41 1517,10 9,31 8,73 11,86 4000,04 9,90

alifaticos  |sobutanal (6) 5486 544,24 + o+ 60,47 42,86 3532 0,48 0,29 0,28 138,65 0,34

Hexanal (8) 21,509 794,33 + o+ 201,93 164,06 201,32 1,59 1,10 1,57 567,31 1,40

Heptanal (9) 25,732 892,93 + o+ 142,54 120,96 150,66 1,12 0,81 1,18 414,15 1,03

Octanal (10) 28,856 981,55 + o+ 171,15 163,11 141,25 1,35 1,09 1,10 475,51 1,18

Nonanal (11) 31,458  1090,62 + o+ 189,40 203,58 143,61 1,49 1,37 1,12 536,57 1,33

Compuestos  Carbono disulfuro (5) 4,987 528,07 + + 173,046 294,72 131,45 1,36 1,98 1,03 599,22 1,48

Azufrados  2-tiapropano (Dimetil 4,569 513,69 + o+ 2237,78  1895,34 1549,24 17,63 12,71 12,11 5682,33 14,07
Sulfuro) (4)

Alcoholes  Etanol (2) 3,579 - + o+ 99,43 185,71 0 0,78 1,25 0,00 285,13 0,71

Cetonas 2-propanona (3) 4,029 - + 6690,90  8114,08 6547,71 52,70 54,42 51,19 21352,68 52,86

alifaticas  2-putanona (7) 6,755 588,89 + o+ 1547,54 242371 2374,47 12,19 16,26 18,56 6345,71 15,71




Tabla 3. Compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dindmico del musculo logissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica para 4 mm de EDG.

(Media Areas x 104)

4 mm EDG AREA PRA % AREA P;A

FAMILIA COMPUESTO TR(min) 1-DB-5 IR MS TESTIGO  LINO L'\;“itOE* TESTIGO  LINO L'\/'\i'tc’E+
Hidrocarbonos ~ Octano (9) 21,43 730,71 + 141,07 109,59 027 0,42 0,00 250,66 0,25
alifaticos 2,2,4,6,6-pentametilheptano (12) 28,558 972,98 + - 123,98 - 0,00 0,47 0,00 123,98 0,13
Aldehidos Etanal (1) 3,06 ; + 831,26 312,90 223542 1,57 1,19 11,63  3379,59 3,43
alifaticos Isobutanal (6) 5,487 545,27 + 195437 186,19 11508 3,69 0,71 0,60 2255,65 2,29
Hexanal (10) 21,457 793,61 + 505543 459,44 694,67 9,54 1,74 3,61 6209,56 6,30
Heptanal (11) 25,695 892,03 + 31614 531,99 351,90 0,60 2,02 1,83 1200,05 1,22
Octanal (13) 28,836 980,98 + 22225 36413 32599 0,42 1,38 1,70 912,38 0,93
Nonanal (14) 31,446 1090,06 + 27623 55822 344,85 0,52 2,12 1,79 117930 1,20
Compuestos Carbono disulfuro (5) 4,989 528,14 + 48,69 21813 122,34 0,09 0,83 0,64 389,17 0,39
Azufrados 2-tiapropano (Dimetilsulfuro) (4) 4,567 513,62 + 16371,99 2589,19 2316,90 30,90 9,83 12,05  21278,09 21,59
Alcoholes Etanol (2) 3,581 ; +  9361,33 731,78 452,19 17,67 2,78 2,35 1054531 10,70
2-butanol (8) 6,958 595,87 + 67525 251,62 289,84 127 0,95 1,51 121671 1,23
Cetonas 2-propanona (3) 4,031 ; +  14332,81 17169,90 9197,80 27,05 6516 47,84  40700,52 41,29
Alifaticas 2-butanona (7) 6,759 589,03 +  3397,43 274402 277883 6,41 10,41 14,45 892029 9,05




5.1.1. Caracterizacion de los compuestos volatiles detectados para el efecto

EDG

En las tablas 4 y 5, aparecen los porcentajes correspondientes al numero de compuestos por

familias, segun el espesor de grasa dorsal (EDG)

Tablas 4 y 5. Porcentaje del numero de compuestos volatiles segun su naturaleza quimica
detectados en el espacio de cabeza dindmico en muestras de carne del musculo longissimus

dorsi de terneros de Raza Pirenaica segun el EDG.

3 mm EDG
COMPUESTOS VOLATILES Ne %
Aldehidos alifaticos 6 54,55
Compuestos Azufrados 2 18,18
Alcoholes 1 9,09
Cetonas alifaticas 2 18,18
TOTAL 11 100

4 mm EDG
COMPUESTOS VOLATILES Ne %
Hidrocarburos alifaticos 2 14,29
Aldehidos alifaticos 6 42,86
Compuestos Azufrados 2 14,29
Alcoholes 2 14,29
Cetonas alifaticas 2 14,29
TOTAL 14 100

Las figuras 1y 2 muestran graficamente los porcentajes obtenidos de los diferentes compuestos

volatiles para cada familia, para 3 y 4 mm de EDG.
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Figura 1. Porcentaje del numero de compuestos volatiles segin su naturaleza quimica
detectados en el espacio de cabeza dindmico en muestras de carne del musculo longissimus
dorsi de terneros de Raza Pirenaica para 3 mm de EDG.
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Figura 2. Porcentaje del numero de compuestos volatiles segin su naturaleza quimica
detectados en el espacio de cabeza dindmico en muestra de carne del musculo longissimus
dorsi de terneros de Raza Pirenaica para 4 mm de EDG
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Como se ha visto en los resultados graficos y tablas, las diferencias mayores entre familias y
presencia de compuestos se dan para los diferentes estados de engrasamiento, por lo tanto
estudiaremos los resultados atendiendo a este criterio.

Para 3 mm EDG, hay una mayor presencia de Aldehidos Alifaticos con un 54.55%, este valor se
aproxima a lo descrito por Mottram (1994). Los compuestos Azufrados y Cetonas tienen una
presencia del 18.18 %, valores que se distancian mucho de lo descrito por Gorraiz, Beriain,
Chasco e Insausti (2002) para carne fresca de vacuno, donde detectaron 3.3% de Cetonas
Alifaticas y 6.4% de Compuestos Azufrados; y en menor proporcidn encontramos la familia de los
Alcoholes Alifaticos, con el etanol como Unico compuesto, con una presencia de 9.09 %, esta
familia fue detectada por los autores anteriores en carne fresca con un 3.2%

Para 4 mm EDG también se observa una mayor presencia de Aldehidos Alifaticos con un valor
de 57.17 %. Seguidamente encontramos que las familias Cetonas Alifaticas, Hidrocarburos
Alifaticos, Compuestos Azufrados y Alcoholes con 14.29 % de presencia.

Estos resultados llevan a una primera conclusion la aparicion de Hidrocarburos Alifaticos para
EDG 4 mm, y su ausencia en 3 mm EDG. Los compuestos que aparecen son: octano y 2,2,4,6,6-
pentametilheptano.

En las tablas 6 y 7, aparecen los porcentajes relativos de area de los compuestos, por familias,
para 3y 4 mm de EDG
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Tablas 6 y 7. Porcentaje relativo del area de los compuestos volatiles segun su naturaleza
quimica detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de carne del musculo
longissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica, para 3 y 4 mm. (Media Areas x 104)

3 mm
COMPUESTOS VOLATILES Area %
Aldehidos alifaticos 6132,23 15,18
Compuestos Azufrados 6281,55 15,55
Alcoholes 285,13 0,71
Cetonas Alifaticas 27698,39 68,56
TOTAL 40397,32 100,00
4 mm
COMPUESTOS VOLATILES Area %
Hidrocarburos alifaticos 374,65 0,38
Aldehidos alifaticos 15136,55 15,36
Compuestos Azufrados 21667,26 21,98
Alcoholes 11762,03 11,93
Cetonas Alifaticas 49620,82 50,35
TOTAL 98561,31 100,00

Figuras 3 y 4. Porcentaje relativo de area de los compuestos volatiles segun su naturaleza
quimica detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de carmne del musculo
longissimus dorsi de ternera de Raza Pirenaica, para 3 y 4 mm.
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La familia de Hidrocarburos Alifaticos solamente esta presente en EDG 4 mm. La familia de
Cetonas Alifaticas es la que mayor PRA tiene para ambos EDG, siendo la familia de los
Alcoholes la de menor PRA, y Compuestos Azufrados y Aldehidos Alifaticos tienen una PRA
similar.

Compuestos aromaticos de la carne de terneros con 3 mm de EDG:

La familia de las Cetonas Alifaticas tienen un porcentaje muy superior al resto de familias con un
68.56 % del total, seguida de los Compuestos Azufrados con un 15.55 %, Aldehidos Alifaticos
con 15.55% y los Alcoholes con un 0.71 %.

La familia de Cetonas Alifaticas tienen su origen en los procesos de degradacién/oxidacion de
los &cidos grasos poliinsaturados (Cha et al. 1992) y de degradacion aminoacidica (Pan y Kuo,
1994). Los compuestos pertenecientes a esta familia son: 2-butanona, que alcanza un 15.71%
de PRA, y la 2-propanona, detectada en mayor cantidad, con 52.86 % de PRA, porcentaje muy
elevado que se aproxima a valores alcanzados en estudios de carne de ternera (Mac Leod y
Ames, 1986). Ademas, la 2-propanona ha sido observada como el compuesto volatil mayoritario
en carne fresca (Gorraiz, Beriain, Chasco & Insausti, 2002). Se correlaciona positivamente, con
atributos sensoriales como el flavor a higado el flavor a agrio (Larrick and Turner, 1990) El um-
bral de deteccion de los compuestos de esta familia, es muy bajo, (Forss, 1972), y estan asocia-
dos a olores cremosos, a leche y a quesos. Ademas 2,3-butanodiona se asocia a carne no fres-
ca, y se asocia con aromas Y flavores no deseados.

En la familia de Aldehidos Alifaticos, el compuesto con mayor PRA es el Etanal, con un 9.90 %.
El resto de compuestos son poco significativos: Isobutanal 0.34 %, Hexanal 1.40 %, Heptanal
1.03 %, Octanal 1.18 y Nonanal 1.33 % de PRA . Se producen por oxidacion de acidos grasos
insaturados. Nonanal, octanal y heptanal se forman de la oxidacion del &cido oleico (Forss,
1972). Estos compuestos son importantes porque estan relacionados con olores dulces, frutales
y jabonosos en la carne (Spetch & Baltes, 1994), salvo el heptanal, que esta asociado al olor de
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las patatas (Schierberle & Grosch, 1987). El nonanal, es un producto de descomposicién del 10-
hidroperoxido, producido en la oxidacion del acido oleico, que es el mayor acido graso presente
en la grasa de carne de vacuno (Forss, 1972). Ademas, esta familia contribuye principalmente al
olor de la carne gracias al hexanal (PRA), asociado con el olor de césped cortado (Acree and
Aru, 1997), y se produce debido a la oxidacion del acido linoleico, ademas tiene un bajo umbral
de deteccidn y ha sido asociado también con olores a pinturas, herbales y a descriptores de car-
ne rancia (Brewer and Vega, 1995), siendo un indicador del deterioro del flavor en carne (Sahidi
and others, 1994)

Los Compuestos Azufrados que aparecen son el carbono disulfuro con 1.48 % y el 2- tiapropano
(dimetil sulfuro o DMS) con 14.07%. Estos compuestos tienen un flavor de elevada intensidad,
con umbrales de deteccién muy bajos. Su presencia en trazas ya es efectiva en la formacion del
aroma y contribuye en gran medida al flavor de la carne (Ramarhnam et al., 1993). Ademas, el 2-
tiapropano esta asociado a sabores agrios, olores a col y otros vegetales, y es un indicador de
carne no fresca (Larick and Turner, 1990).

La familia de Alcoholes Alifaticos presenta un PRA muy bajo, de 0.71 %, siendo el Unico
componente de esta familia detectado el etanol.

Compuestos aromaticos de la carne de terneros con 4 mm de EDG:

La familia Cetonas Alifaticas es la que mayor porcentaje de area tiene, con un 50.35% del total
de las éareas. Seguidamente encontramos los Compuestos Azufrados, con un 21.98 %, los
Aldehidos Alifaticos con un 15.36 % del total, y los Alcoholes con un 11.93 %.

Los compuestos pertenecientes a la familia de Hidrocarburos Alifaticos presentan un bajo PRA.
Octano con 0.25 %, y el 2,2,4,6,6-pentametilheptano con 0.13 % de PRA . Cabe destacar que
pese a que se originen a partir de oxidacion lipidica, no van a tener una contribucion significativa
en el flavor de la carne (Shahidi et. al, 1986) y no son particularmente olorosos. Ademéas sus
umbrales de deteccién son muy altos (Frankel, 1984).

La familia de las Cetonas Alifaticas esta compuesta por 2-butanona con 9.05 %, y la 2-
propanona con 41.29 % de PRA, siendo este Ultimo, el compuesto méas importante en cuanto a
PRA, y como ya se ha dicho antes, coincide con lo observado por otros autores.

La familia de Aldehidos Alifaticos presenta un PRA similar para 3 y 4 mm de EDG.

Los Compuestos Azufrados presentan un PRA similar a los detectados para 3 mm EDG, siendo
el carbono disulfuro con 0.39 % y el 2- tiapropano con 21.59%.. Su presencia en trazas ya es
efectiva en la formacion del aroma y contribuye en gran medida al flavor de la came
(Ramarhnam et al., 1993). Se originan de la degracion de compuestos que contienen azufre,
como los aminoacidos (Herbert and others,1994). Y como ya se ha dicho antes, esta asociada a
olores no deseados.

La familia de Alcoholes Alifaticos tiene un PRA de 11.95%, y los compuestos que la componen
son dos, el etanol (10.70 %), que se asocia con olores dulces, (Acree & Aru, 1997) y el 2-butanol
(1.23 %). Véase que respecto a 3 mm de EDG aumenta considerablemente el PRA.
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5.1.2. Caracterizacion de los compuestos volatiles detectados para el efecto

dieta segun el EDG

En la tablas 8, 9 y 10 aparecen los porcentajes correspondientes al numero de compuestos por

familias, para los tres tipos de alimentacion y para 3 mm EDG.

Tablas 8, 9 y 10. Porcentaje relativo de area de los compuestos volatiles segun su naturaleza
quimica detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de carne del musculo
longissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica, para los tres tipos de alimentacion y para 3 mm

de EDG. (Media Areas x 104)

EDG 3 mm. DIETA TESTIGO

COMPUESTOS VOLATILES Area %
Aldehidos alifaticos 1947,11 15,34
Compuestos Azufrados 2410,81 18,99
Alcoholes 99,43 0,78
Cetonas Alifaticas 8238,43 64,89

TOTAL 12695,77 100,00

EDG 3 mm. DIETA LINO

COMPUESTOS VOLATILES Area %
Aldehidos alifaticos 1995,97 13,39
Compuestos Azufrados 2190,06 14,69
Alcoholes 185,71 1,25
Cetonas Alifaticas 10537,78 70,68

TOTAL 14909,52 100,00

EDG 3 mm.DIETA LINO + VITE

COMPUESTOS VOLATILES Area %
Aldehidos alifaticos 2189,16 17,11
Compuestos Azufrados 1680,69 13,14
Alcoholes 0 0,00
Cetonas Alifaticas 8922,18 69,75

TOTAL 12792,03 100,00
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Figuras 5, 6 y 7. Porcentaje relativo de area de los compuestos volatiles segin su naturaleza
quimica detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de carmne del musculo
longissimus dorsi de ternera de Raza Pirenaica, para los tres tipos de alimentacién y para 3 mm
de EDG.
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A continuacién se discuten las familias de compuestos volatiles presentes en las muestras de 3
mm EDG, para los tres tipos de dietas a estudio.

Compuestos aromaticos en la dieta testigo:

La familia mas importante en PRA para esta dieta son las Cetonas Alifaticas con un 64.89 % de
PRA, siendo la mas significativa la 2- propanona con un 52.70 %, seguida de la 2- butanona, con
un 12.19 %. La familia de Compuestos Azufrados, representa un 18.99 % de PRA, siendo el
compuesto mas significativo el 2-tiapropano con 17.63 %, y en minoria, el carbono disulfuro con
1.36 %. Dentro de la familia de Aldehidos Alifaticos, que representa un 15.34 %, encontramos
como compuesto mayoritario el etanal con 9.31 % de PRA, y el resto de compuestos representan
en torno al 1.2 % PRA. La familia de Alcoholes esta formada por un Unico compuesto poco
significativo en el PRA total, que es el etanol con 0.78 % PRA

Compuestos aromaticos en la dieta lino:

La familia mas importante en PRA es Cetonas Alifaticas con 70.68 %, siendo el compuesto méas
importante la 2-propanona con 54.42% de PRA. Los Compuestos Azufrados, tienen un PRA de
14.69 % siendo el 2-tiapropano el compuesto principal con 12.71 %. Para el resto de familias, los
compuestos toman valores de PRA similares en las tres dietas

Compuestos aromaticos en la dieta lino + Vit E:

La familia més importante vuelve a ser la de Cetonas Alifaticas con un PRA de 69.75 %, siendo
el compuesto mas importante 2- propanona con 51.19 %. Los Compuestos Azufrados tienen un
PRA de 13.14 %, siendo el 2-tiapropano el mayoritario con un 12.11 %. En esta dieta, la familia
de compuestos azufrados se ve superada por la de Aldehidos Alifaticos, que ven aumentado su
PRA debido al etanal, que alcanza un valor de 11.86 % PRA Ademas otra diferencia relevante
es la desaparicion de la familia de Alcoholes en esta dieta.
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En la tablas 11, 12 y 13 aparecen los porcentajes correspondientes al nimero de compuestos
por familias, para los tres tipos de alimentacion y para 4 mm EDG.

Tablas 11, 12 y 13. Porcentaje relativo de area de los compuestos volatiles segun su naturaleza
quimica detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de carne del musculo
longissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica, para los tres tipos de alimentacion y para 4 mm
de EDG.

DIETA TESTIGO

COMPUESTOS VOLATILES Area PRA%
Hidrocarburos alifaticos 141,07 0,27
Aldehidos alifaticos 8655,71 16,34
Compuestos Azufrados 16420,69 30,99
Alcoholes 10036,58 18,94
Cetonas Alifaticas 17730,25 33,46

TOTAL 52984,30 100,00

DIETA LINO. 4 mm

COMPUESTOS VOLATILES Area PRA%
Hidrocarburos alifaticos 233,58 0,89
Aldehidos alifaticos 2412,91 9,16
Compuestos Azufrados 2807,32 10,65
Alcoholes 983,41 3,73
Cetonas Alifaticas 19913,93 75,57

TOTAL 26351,16 100,00

DIETALINO + VIT E. 4 mm

COMPUESTOS VOLATILES Area PRA%
Hidrocarburos alifaticos 0 0,00
Aldehidos alifaticos 4067,93 21,16
Compuestos Azufrados 2439,24 12,69
Alcoholes 742,04 3,86
Cetonas Alifaticas 11976,64 62,29

TOTAL 19225,86 100,00
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Figuras 8, 9 y 10. Porcentaje relativo de area de los compuestos volatiles segun su naturaleza
quimica detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de carne del musculo
longissimus dorsi de ternera de Raza Pirenaica, para los tres tipos de alimentacién y para 4 mm
de EDG.
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A continuacién se discuten las familias de compuestos volatiles presentes en las muestras de 4
mm EDG, para los tres tipos de dietas a estudio:

Compuestos aromaticos en la dieta testigo:

La familia més importante en PRA para esta dieta son las Cetonas Alifaticas con un 33.46 % de
PRA, siendo la mas importante la 2- propanona con un 27.05 %, seguida de la 2- butanona, con
un 6.41 %. No con menor importancia, la familia de Compuestos Azufrados, representa un 35.13
% de PRA, siendo el compuesto méas significativo el 2-tiapropano con 30.90%, y en minoria, el
carbono disulfuro con 0.09 %. En la familia de Aldehidos Alifaticos, que representa un 16.34 %,
encontramos como compuesto mayoritario el hexanal con 9.54 % de PRA, y el resto de
compuestos representan en torno al 0.4 % PRA. La familia de Alcoholes tiene 18.94 % PRA, y
en ella estan presentes el etanol con 17.67% de PRA y el 2-butanol con 1.27%. Es significativa,
la aparicién de la familia de Hidrocarburos Alifaticos, con un 0.27 % de PRA, correspondiente
unicamente al octano.

Es en esta dieta en la que se encuentran mayores diferencias entre EDG 3 y 4 mm, ya que
encontramos que la familia de las Cetonas Alifaticas pasa de tener un PRA de 64.89% en 3mm
EDG a 33.46 % en 4 mm EDG. Significativo también lo que ocurre en el caso de los Compuestos
Azufrados que pasan de 18.99 % PRA en 3 mm EDG a 30.99% en 4 mm EDG, y el caso de los
Alcoholes Alifaticos que pasan de 0.78 % de PRA en 3 mm EDG a 18.94 % en 4 mm EDG.

Compuestos aromaticos en la dieta lino:

La familia més importante en PRA es Cetonas Alifaticas con 75.57 %, siendo el compuesto més
importante la 2-propanona con 65.16% de PRA, seguido de la 2- butanona con 10.41 %. Los
Compuestos Azufrados, tienen un PRA de 10.65 % siendo el 2-tiapropano el compuesto principal
con 9.83 % y el otro compuesto que aparece de esta familia es el carbono disulfuro con 0.83 %
de PRA. En la familia de Aldehidos Alifaticos (PRA de 9.16%) deja de tener tanta importancia el
Hexanal con respecto a la dieta control, con un PRA de 1.74 %. El resto de compuestos de la
familia tomaran valores similares. La familia de los Alcoholes representan un valor de PRA de
3.73 %, la componen el etanol con 2.78 % PRA y el 2- butanol con 0.95 %. Se observa la
presencia de nuevo de Hidrocarburos Alifaticos con 0.89% PRA formados por el octano con 0.42
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% PRA, y apareciendo solo y exclusivamente en esta dieta y para este EDG el compuesto
2,2,4,6,6-pentametilneptano, con un PRA de 0.47%.

Compuestos aromaticos en la dieta lino + Vit E:

La familia mas importante vuelve a ser la de Cetonas Alifaticas con un PRA de 62.29%, siendo el
compuesto mas importante 2- propanona con 47.84 % de PRA. Los Compuestos Azufrados
tienen un PRA de 12.69 %, siendo el 2-tiapropano el mayoritario con un 12.05 %. Los Aldehidos
Alifaticos toman un valor de 15.36 % PRA, teniendo mayor importancia el etanal con 11.63 %
PRA 'y teniendo el resto de compuestos de la familia valores poco significativos. La familia de los
Alcoholes tienen un PRA de 3.86 %, perteneciendo a ella el etanol con 2.35 % y el 2- butanol con
1.51 % PRA.

En esta dieta no se han detectado compuestos de la familia de Hidrocarburos Alifaticos.

Como primeras conclusiones del estudio de compuestos volatiles detectados en las muestras
con diferentes dietas y EDG, se puede afirmar que:

Dentro de las Cetonas Alifaticas se produce una diferencia notable en la dieta testigo entre los
dos estados de engrasamiento (3 y 4 mm EDG). La 2-propanona se ve reducida de 52.70 % de
PRA a 27.05 %y la 2-butanona de 12.19 % de PRA a 6.41 % al aumentar el engrasamiento de 3
a 4 mm. Cabe recordar la relacién directa de esta familia con el aroma frutal, floral y herbaceo, lo
que indica, el descenso de dicho aroma de una EDG de 3 mm a una EDG de 4 mm. Para 4 mm
EDG la presencia de esta familia para dieta lino es aproximadamente el doble que para dieta
testigo; la 2- propanona toma un valor de 65.66 % PRA y la 2- butanona de 10.41 %. Estos dos
valores reducen su valor pero de forma poco significativa para la dieta lino+ vit E respecto a la de
lino.Por lo tanto el lino aumenta la familia, de cetonas alifaticcas y es superior en los de 3 mm de
EDG frente a 4 mm.

En la dieta testigo, los Compuestos Azufrados han aumentado su PRA. El compuesto 2-
tiapropano que presento 17.63% de PRA en 3 mm EDG y de 30.90 % en 4 mm EDG. En EDG 4
mm, se observa que en la dieta lino, los Compuestos Azufrados toman un valor mucho menor
que en dite testigo, siendo 9.83 % y 30.90 % de PRA respectivamente. En la dieta lino+VitE,
toman valores aproximados a los de la dieta lino.

Los Aldehidos Alifaticos, no sufren una alteracion considerable del PRA como familia, pero hay
una diferencia importante; para 3 mm EDG el compuesto principal es el etanal con 9.31 % PRA,
y para 4 mm EDG deja de ser el compuesto principal siendo el hexanal con 9.54 % de PRA.
Dentro de la de EDG 4 mm se observa un descenso significativo del PRA de esta familia,
disminuyendo de 16.34 % en dieta testigo a 9.16 % en dieta lino, debido a un descenso del
hexanal. Cabe destacar un aumento del etanal en la dieta lino+VitE, tomando un valor de 11.63
% PRA

La principal diferencia en la familia de Alcoholes, es la presencia del 2-butanol en carne de
terneros de 4 mm de EDG y no en 3 mm de EDG. En 4 mm EDG se observa un menor valor del
etanol en dieta lino y manteniéndose similar para dieta control, reduciéndose de 17.67% PRA en
dieta testigo a 2.78 % PRA

La familia de Hidrocarburos Alifaticos solamente estéa presente para 4 mm EDG en dietas testigo
y lino, en dieta lino+ Vit E, estos compuestos no estan presentes. En dieta testigo solo aparece el
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octano con 0.27 % PRA. En dieta lino, aparece junto al 2,2,4,6,6-pentametilheptano con 0.47 %
PRA, compuesto que aparece exclusivamente en esta dieta.

5.2.Efecto de la dieta y del EDG en el perfil de compuestos volatiles

En la tabla 14 aparecen representadas las interacciones entre los efectos alimentacién y EDG,
ademas de la interaccion de los mismos, tras el analisis de resultados mediante el test de
andlisis de varianza (ANOVA):

Tabla 14. Niveles de significacion estadisticos de los factores alimentacion, EDG y de la
interaccion alimentacion x EDG en los compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza
dindmico en muestras de carne del musculo longissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica.

Volatil Dieta EDG Dieta + EDG
Etanal * * NS
Etanol NS NS NS
2-propanona NS NS NS
2-tiapropano ( DMS) NS NS NS
Carbono disulfuro NS NS NS
Isobutanal NS NS NS
2-butanona * ok NS
2-butanol? NS

Octano NS

Hexanal NS NS NS
Heptanal NS NS NS
2,2,4,6,6,-pentametilheptano NS

Octanal NS NS NS
Nonanal NS NS NS

Niveles de significaciéon*p<0,05 **p<0,01***p<0,001
Blsolo aparece en EDG 4 mm

Tanto el efecto dieta como el efecto EDG fueron significativos para el etanal y para la 2-
butanona, siendo mayor la significacion para la 2-butanona el efecto EDG.

La interaccion DIETA x EDG, no se encontré significacion para ningiin compuesto.

La tabla 15 representa el efecto de la interaccion alimentacion y EDG sobre el perfil de los
compuestos volatiles de carmne de terneros de Raza Pirenaica
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Tabla 15. Efecto de la interaccion de la alimentacion x EDG en los compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dinamico en muestras de carne del
musculo longissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica.(Media Areas x 104)

DIETA TESTIGO DIETA LINO DIETA LINO + VITE Significacion
Media areas Media % Media dareas Media% Media areas Media %
areas areas areas
HIDROCARBUROS ALIFATICOS

OCTANO EDG 3 - - - - NS
EDG 4 141,07 0,27 109,60 0,42 - - NS

Error promedio 0,102 2,868 - -

Significacion - - - -

2,2,4,6,6- EDG 3 - - - - -

PENTAMETILHEPTANO | EDG 4 - - 123,98 0,47 - -

Error promedio 0,427 -

Significacion - - -

ALDHEIDOS ALIFATICOS

ETANAL EDG 3 1181,63 9,31 1301,40 8,73 1517,01 11,86 NS
EDG 4 831,26 1,57 312,90 1,19 2235,42 11,63 *x

Error promedio 25,025 17,575 36,408

Significacion NS * NS
HEXANAL EDG 3 201,93 1,59 164,05 1,1 201,32 1,57 NS
EDG 4 5055,44 9,54 459,45 1,74 694,68 3,61 NS

Error promedio 226,27 6,208 2,866

Significacion NS NS *
HEPTANAL EDG 3 142,54 1,12 120,96 0,81 150,66 1,18 NS
EDG 4 316,15 0,6 531,99 2,02 351,91 1,83 NS

Error promedio 0,265 0,072 1,542

Significacion NS NS NS




OCTANAL EDG 3 171,15 1,35 163,11 1,09 141,24 1,1 NS
EDG 4 222,25 0,42 364,13 1,38 325,99 1,7 NS

Error promedio 0,293 4,483 1,035

Significacion NS NS NS
NONANAL EDG 3 189,39 1,49 203,57 1,37 143,60 1,12 NS
EDG 4 276,23 0,52 558,22 2,12 344,85 1,79 NS

Error promedio 0,775 5,102 1,332

Significacion NS NS NS
ISOBUTANAL EDG 3 60,46 0,48 42,85 0,29 35,32 0,28 NS
EDG 4 1954,37 3,69 186,20 0,71 115,08 0,6 NS

Error promedio 84,439 4,118 0,203

Significacion NS NS NS

CETONAS ALIFATICAS

2-BUTANONA EDG 3 1547,53 12,19 2423,70 16,26 2374,47 18,56 NS
EDG 4 3397,43 6,41 2744,02 10,41 2778,83 14,45 *ok

Error promedio 4,0241 12,049 27,131

Significacion NS ok NS
2-PROPANONA EDG 3 6690,89 52,7 8114,07 54,42 6547,71 51,19 NS
EDG 4 14332,81 27,05 17169,90 65,16 9197,80 47,84 NS

Error promedio 193,486 290,827 118,399

Significacion NS NS NS

COMPUESTOS AZUFRADOS

CARBONO DISULFURO | EDG 3 173,04 1,36 294,72 1,98 131,45 1,03 NS
EDG 4 48,69 0,09 218,13 0,83 122,34 0,64 NS

Error promedio 3,629 1,832 0,129

Significacion NS NS *




2-TIAPROPANO EDG 3 2237,76 17,63 1895,33 12,71 1549,24 12,11 NS
(DIMETILSULFURO) EDG 4 16371,99 30,9 2589,19 9,83 2316,90 12,05 NS
Error promedio 343,013 28,914 10,808
Significacion NS NS NS
ALCOHOLES
ETANOL EDG 3 99,43 0,78 185,71 1,25 0 0 NS
EDG 4 9361,33 17,67 731,78 2,78 452,19 2,35 NS
Error promedio 112,84 101,62 -
Significacion NS NS
2-BUTANOL EDG 3 - - - NS
EDG 4 675,25 1,27 251,62 0,95 289,84 1,51 NS
Error promedio - 0,003 0,262
Significacion - -

Niveles de significacion: *p<0,05 **p<0,01***p<0,001




El estudio de los resultados de la interaccion de los efectos dieta y EDG, se ha realizado por
familias quimicas:

La familia de los Hidrocarburos Alifaticos esta formada por el octano, que solo esta presente en
dietas Testigo y Lino, y para una EDG de 4 mm y con una interacciéon entre los efectos
estudiados no significativa; y el 2,2,4,6,6-pentametilheptano que Unicamente aparece para el
efecto dieta lino y una EDG de 4 mm, por lo que no ha sido posible detectar la significacion.

De los seis compuestos a estudio en la familia de Aldehidos Alifaticos, el heptanal, octanal,
nonanal e isobutanal, no tienen significacién ni para los diferentes tipos de dieta ni para los
diferentes EDG. Ademés comparten un porcentaje de area relativa similar (en torno al 1%). Los
unicos compuestos que presentan significacion son el etanal y el hexanal. El etanal presenta
significacion para la dieta lino, con un nivel de significacién de p<0.05, y un nivel de significacion
para EDG 4 mm de p<0.01. El hexanal, por su parte, presenta un nivel de significacién de
p<0.05, unicamente para la dieta lino+ Vit E. Pese a que esta familia no representa un elevado
porcentaje relativo de area respecto al total de familias, es el etanal que mas porcentaje relativo
de area tiene dentro de esta familia (aproximadamente el 10%).

La familia que mayor porcentaje de area relativa presenta respecto al total de familias son las
Cetonas Alifaticas. Los compuestos detectados son la 2-propanona, que no presenta
significaciéon para ninguno de los efectos a estudio, aunque cabe destacar su elevado PRA,
encontrando un valor de 65.16% para la dieta lino y un EDG de 4 mm. Este compuesto es
ademas el mayoritario encontrado en todas las dietas y en los dos EDG; y la 2-butanona que
presenta un nivel de significacién de p<0.01 para la dieta lino y EDG de 4 mm.

En la familia de Compuestos Azufrados encontramos el 2-tiapropano, cuyo PRA es uno de los
mas importantes, pero no se encontré significacion alguna entre los efectos a estudio; y el
Carbono Disulfuro que presenta solamente significacion para el efecto dieta lino+ Vit E con un
valor de p<0.05

Los compuestos detectados pertenecientes a la familia de Alcoholes Alifaticos son el etanol y el
2-butanol. Este Ultimo compuesto solamente esta presente para EDG de 4 mm, no encontrando
significacion alguna. El etanol no esta presente para la dieta lino + Vit E y EDG de 3 mm.

5.2.1. Analisis de correlacion entre las variables de los compuestos volatiles

Para llevar a cabo este estudio, se realizd un test de correlacion de Pearson (r).

La tabla 16 muestra las correlaciones entre los compuestos volatiles detectados en el analisis
instrumental, para los efectos dieta y EDG.
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Tabla 16. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los compuestos volatiles detectados del analisis instrumental en las muestras de carne del
musculo longissimus dorsi de terneros de la Raza Pirenaica.

Etanal Etanol 2-propanona  2-tiapropano  Carbono Isobutanal 2-butanona  2-butanol Octano Hexanal Heptanal 2,2,4,6,6- Octanal
disulfuro pentametil
heptano
Etanol | -0,147
2-propanona - -
0,427ER 0,5332R
2-tiapropano -0,024 0,303 -0,3123
Carbono disulfuro 0,114 -0,168 0,12 -0,12
Isobutanal | -0,053 0,746E2 0,596 0,53620 -0,171
2-butanona | 0,118 -0,239 -0,401a -0,77 -0,258 -0,002
2-butanol | 0,327 0,29 -0,395 0,617 0,619 0,505 0,779
Octano | 0,539 0,676 -0,877 0,885 -0,528 0,083 0,847 -
Hexanal -0,2 0,04 -0,313 0,159 - 0,365 0,116 -0,194 - 0,99083
Heptanal | 0,096 -0,271 -0,189 0,136 0,04 0,135 -0,02 - 0.996 0,078
2,2,4,6,6- | 0,8892 0,935 -0,9052 0,309 -0,459 0,923 0,388 0.987¢R 0,999¢ 0,970  —0.845(R
pentametilheptano
Octanal | 0,064  0,5520m 0,553E3 0,058 -0,154 0,28 -0,016 - 0,999 0,006 0,870 0,863
Nonanal [ 0,057  0,583Em -0,49523 0,358% -0,171 0,297 -0,158 - 0,993e0 0,017 0,703E3 0,815( 0,931eR

*Correlacion significativa a nivel de 0.05
**Correlacion significativa a nivel de 0.001



En la tabla anterior se estan reflejados los valores de correlacion entre todos los compuestos que
han aparecido en el espacio de cabeza dinamico.

Se aprecia como los compuestos pertenecientes a la familia de Aldehidos Alifaticos, presentan
correlacion positiva entre ellos, y con compuestos de otras familias, como el 2,2,4,6,6-
pentametilheptano y el octano,Hidrocarburos Alifaticos, y los valores de correlacion son muy
elevados, siendo positivos para cualquier compuesto de esta familia, y tomando valores de
p<0.01.

Cabe destacar que la 2-propanona, perteneciente a la familia de Cetonas Alifaticas, presenta
correlacion con compuestos de todas las familias, tomando un p<0.001 para el isobutanal,
octanal y nonanal, todos ellos pertenecientes a la familia de Aldehidos Alifaticos, siendo positiva
para el octanal y el isobutanal. También presenta significacién negativa para el 2-tiapropano y la
2-butanona con un nivel de significacion de p<0.05

Los compuestos pertenecientes a la familia de Compuestos Azufrados no presentan apenas
correlacion con el resto de compuestos de las diferentes familias, teniendo Unicamente
correlacion con la familia de Aldehidos Alifaticos, y dentro de esta familia solamente con los
compuestos isobutanal, hexanal y nonanal.

Finalmente como conclusién, se ha encontrado un mayor nimero de correlaciones significativas
entre compuestos pertenecientes a la familia de Aldehidos Alifaticos y de compuestos de esta
familia con compuestos incluidos en la familia de Hidrocarburos Alifaticos.

Las tablas 17 y 18 muestran las correlaciones entre los compuestos volatiles detectados en el
andlisis instrumental, para los efectos dieta y EDG de 3 mm y 4 mm.
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Tabla 17. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los compuestos volatiles detectados del analisis instrumental en las muestras de carne del
musculo longissimus dorsi de terneros de la Raza Pirenaica en 3 mm de EDG

Etanal 2-propanona 2-tiapropano Isobutanal Heptanal Octanal
2-propanona -0.518*
2-tiapropano (DMS) 0.067 -0.610%*
Isobutanal 0.616* -0.249 0.410
Heptanal -0.279 0.415 -0.139 0.023
Octanal -0.012 -0.214 0.482* 0.322 0.797**
Nonanal -0.086 -0.386 0.614** 0.377 0.341 0.834**

Tabla 18. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los compuestos volatiles detectados del analisis instrumental en las muestras de carne del
musculo longissimus dorsi de terneros de la Raza Pirenaica en 4 mm de EDG.

Etanol 2-propanona 2-tiapropano Carbono Isobutanal 2-butanol Octano  Hexanal Heptanal 2,2,4,6,6- Octanal
disulfuro pentametil
heptano
2-propanona -0.859**
2-tiapropano (DMS) 0.354 -0.043
Carbono disulfuro -0.233 0.131 -0.546*
Isobutanal 0.729** -0.681* 0.560* -0.264
2-butanol -0.290 -0.395 0.617 0.619 0.505
Octano 0.676 -0.877 0.885 -0.528 0.083 ---
Hexanal -0.016 -0.381 -0.156 -0.343 -0.064 0.162 0.990**
Heptanal 0.344 -0.423 -0.129 0.628* 0.053 0.682 1% -0.009
2,2,4,6,6- 0.935** -0.905** -0.309 -0.459 0.923* 0.987** 0.999* 0.970** -0.845**
pentametilheptano
Octanal 0.550** -0.644** -0.048 -0.060 0.247 0.615 0.999** -0.045 0.931%** 0.863**
Nonanal 0.574* 0.556* 0.355 0.174 0.244 0.635 0.993** -0.039 0.849** 0.815* 0.943**

*Correlacion significativa a nivel de 0.05

**Correlacion significativa a nivel de 0.001



Al analizar la correlacion para 3 y 4 mm de EDG (tablas 17 y 18 respectivamente), se observan
ciertas diferencias a las obtenidas en la tabla 16.

Analizando los resultados obtenidos para un EDG de 3 mm, se mantiene la correlacion entre
compuestos pertenecientes a la familia de Aldehidos Alifaticos al igual que en la tabla 16, con un
nivel de significacién de p<0.01 para heptanal, octanal, y nonanal; sin embargo el isobutanal
unicamente tiene correlacion con el etanal, y un nivel de significacion de p<0.05.

A diferencia que en la tabla 16, la 2-propanona perteneciente a la familia de Cetonas Alifaticas,
deja de tener correlacion con la mayoria de Aldehidos Alifaticos, unicamente tiene correlacion
con el etanal con un nivel de significacién de p<0.05. Sin embargo, se aprecia la correlacion de
este compuesto con el 2-tiapropano perteneciente a la familia de Compuestos Azufrados. El 2-
tiapropano tiene también correlacion con octanal y nonanal, Aldehidos Alifaticos.

Para un EDG de 4 mm, se ha observado que la tabla 18, es muy similar a la tabla 16, en cuanto
al numero de compuestos a correlacionar debido a que son los compuestos similares en 4 mm
de EDG. Esto implica que los resultados obtenidos para esta tabla son similares a los de la tabla
16, con alguna diferencia apreciable, como el 2-tiapropano que deja de tener significacion con
compuestos de la familia de Aldehidos Alifaticos.

5.3.EFECTO DE LA CONGELACION EN LA CARNE DE VACUNO

En este apartado se van a estudiar el efecto que la congelacion de las muestras ha tenido sobre
los compuestos volatiles y el perfil aromatico de la carne de terneros de Raza Pirenaica.

Solamente se dispuso de los datos anteriores al congelado de las muestras de 3 mm de EDG,
por lo que estudiaremos el efecto congelacion solamente con estos datos.

Como se ha sefialado en el apartado de antecedentes, congelar la carne puede afectar a
algunas de sus caracteristicas sensoriales, como la textura, el color, la jugosidad o el flavor
(rancidez). Este hecho depende de la temperatura y velocidad de congelacion, de las
condiciones de mantenimiento en congelacién (tiempo, temperatura y sus fluctuaciones,
exposicion al aire y/o la luz) y de la velocidad de descongelacién (Prandl et al., 1994). Dado que
la calidad sensorial es uno de los principales criterios de compra de carne de vacuno por parte
del consumidor (Andersen et al., 2005), cualquier efecto que la disminuya sera critico para su
aceptabilidad.

En la tabla 19 se muestran los compuestos volatiles que han aparecido en los analisis
instrumentales tanto en la carne congelada como sin congelar.
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Tabla 19. Compuestos volatiles que han sido detectados en el espacio de cabeza dinamico,
antes y después de la congelacion en las muestras de carne del musculo longissimus dorsi de
terneros de Raza Pirenaica.

FAMILIA COMPUESTO
SIN CONGELAR CONGELADA
Hidrocarburos alifaticos 2-Metilpentano

3-Metilenheptano

Octano

2,2,4,6,6-Pentametilheptano

1-1-"oxibis etano
1-octeno
2-octeno

Terpenoides Limoneno
Aldehidos alifaticos Etanal Etanal

Nonanal Nonanal
Hexanal
Isobutanal
Heptanal
Octanal

Cetonas alifaticas 2-propanona 2-propanona
2-butanona 2-butanona
2,3-butanodiona
Compuestos Azufrados 2-tiapropano (DMS) 2-tiapropano (DMS)
Carbono Disulfuro Carbono Disulfuro
Alcoholes Alifaticos Etanol Etanol

2-butanol 2-butanol

1-propanoal

1-octen-3-ol

Los compuestos que se detectaron antes y tras la congelacion son: etanal y nonanal (Aldehidos
Alifaticos); 2-propanona y 2-butanona (Cetonas Alifaticas); carbono disulfuro y 2-tiapropano o
dimetilsulfuro (Compuestos Azufrados), etanol y 2-butanol (Alcoholes Alifaticos)

Los compuestos que no se detectaron tras la congelacién son: 2-metilpentano, 3-metilheptano,
octano, 2,2,4,6,6-pentametilheptano y el 1-1"-oxybisetano (Hidrocarburos Alifaticos); y 1-
propanol, 2-butanol y 1-oten-3-ol (Alcoholes).

Los compuestos que se detectaron tras la congelacién son: 1-octeno, 2- octeno (Hidrocarburos
Alifaticos); el limoneno (Terpenoide), pero con poca significacion; isobutanal, hexanal, heptanal y
octanal (Aldehidos Alifaticos), 2,3-butanodiona.

En las tabla 20 se representan los compuestos detectados antes y después de la congelacion y
sus areas.



Tabla 20. Compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dindmico antes y después
de la congelacion en muestras de carne del musculo longissimus dorsi de terneros de la Raza

Pirenaica, y la media de sus areas (Media x 104).

MEDIA DE LAS AREAS (x10%)

COMPUESTO ANTES CONGELACION  DESPUES CONGELACION
ETANAL 227,90 1333,34
ETANOL 506,07 95,04
2-PROPANONA 16087,66 7117,56
1,1'-OXIBIS ETANO 268,41
2-TIAPROPANO (DIMETIL 1430,67 1894,11
SULFURO)

CARBONO DISULFURO 267,75 199,73
1-PROPANOL 67,4701

2-METIL PENTANO 122,56

2,3-BUTANODIONA 269,11

2-BUTANONA 4690,25 2115,23
2-BUTANOL 433,29

3-METIL HEPTANO 84,11

OCTANO 51,26

1-OCTEN-3-OL 153,52

2,2,4,6,6- 49,01

PENTAMETILHEPTANO

NONANAL 31,62 178,85
ISOBUTANAL 46,21
HEXANAL 189,1
HEPTANAL 138,05
OCTANAL 158,5

En la figura 11 se ven los compuestos y sus areas graficamente, antes y después de la

congelacion.
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Figura 11. Compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dinamico de muestras de
carne del musculo longissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica, antes y después de la
congelacion.
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Se puede observar las diferencias de areas entre los mismos compuestos, y como diversos
compuestos son detectados y no son detectados antes y después de la cogelacion.

Es significativo que el etanal, aumenta bastante su area tras la congelacion, lo que se relaciona
con malos olores en la carne (Shaidi and others, 1986).. Por el contrario, el area de la 2-
butanona, disminuye aproximadamente la mitad, disminuyendo también el area en el etanol. La
2-propanona que se relaciona positivamente con olores y sabores en vacuno (Winter and others,
1976), y una disminucion de su area implica también que disminuya esa relacion positiva.

En la familia de Compuestos Azufrados, 2-tiapropano o dimetilsulfuro, aumenta su area tras la
congelacion, y esto se traduce en un incremento de olores desagradables tras la congelacion
(Larick and Turner, 1976); y el carbono disulfuro disminuye su area, pero no muy
significativamente.

Un compuesto que se detecta tras la congelacion es el hexanal, perteneciente a la familia de
Aldehidos Alifaticos. Este compuesto proviene de la oxidacion de fosfolipidos o acidos grasos
polinsaturados, y produce malos olores a bajas concentraciones. Ademas es un marcador del
deterioro del flavor (Spanier el al, 1992). Aparecen también otros compuestos de esta familia,
como son el octanal, heptanal y isobutanal, compuestos proceden de la oxidacién de los acidos
linoléico y oleico Gasser y Grosch (1988).

En la familia de los Alcoholes Alifaticos, desaparecen el 1-propanol y el 1-octen-3-ol tras la
congelacién, compuestos que fueron detectados por otros autores en came fresca (Acree and
Aru, 1977)

Aparece una familia no detectada antes de la congelacion, la familia de los terpenoides en la que
aparece un solo compuesto, el limoneno
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5.3.1. Efecto de la dieta y la congelacion en los compuestos volatiles de los
terneros sacrificados a 3 mm EDG

En la tabla 22 aparecen representadas las interacciones entre los efectos alimentacion y
congelacion, ademas de la interaccion de los mismos.

Tabla 21. Niveles de significacion estadistica de los factores alimentacion, congelacién y de la
interaccion alimentacion x congelacién en los compuestos volatiles detectados en el espacio de
cabeza dinamico de muestras de carne del musculo longissimus dorsi de terneros de Raza
Pirenaica

Volatil Congelacién Dieta Dieta x congelacion
Etanal ok NS NS
Etanol * NS NS
2-propanona ok NS NS
2-tiapropano - NS -
1-1"-oxibis etano - NS -
Dimetilsulfuro - NS -
Carbono disulfuro NS NS NS
Isobutanal - NS -
1-propanol - NS -
2-metilpentano - NS

2,3-butanodiona - NS

2-butanona NS NS NS
2-butanol - NS

3-metilheptano - NS

Octano - NS

Hexanal - NS

Heptanal - NS

1-octen-3-ol - NS

2,2,4,6,6,- - NS

pentametilheptano

Octanal - NS

Nonanal Hokk NS NS

Niveles de significacion:*p<0,05 **p<0,01***p<0,001
Solo aparecen en muestras congeladas
Solo aparecen en muestras sin congelar

El estudio estadistico sobre el efecto congelacion solo se puede llevar a cabo en los compuestos
que se detectan tanto antes ccomo tras la congelacion: etanal, nonanal, etanol, 2-propanona, 2-
butanona, carbono disulfuro.

En la tabla anterior se ve claramente como el efecto congelacion afecta mas al contenido en
compuestos volatiles que el efecto dieta. Para el efecto de congelacién de las muestras, tanto el
etanal como el nonanal tienen un nivel de significacion de p<0.001, por lo que este efecto es muy
significativo. La 2-propanona, que como ya se ha dicho es el compuesto que mayor relevancia
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tiene en las muestras por tener el mayor PRA, disminuyendo éste con la congelacion, tiene un
nivel de significacion de p<0.01.

El etanol también presenta significacion para este efecto con un valor de p<0.05.
Para la interaccion dieta x congelacién no se ha encontrado significacion alguna.

La tabla 23 representa el efecto de la interaccion de los efectos alimentacion y congelacion sobre
el perfil de los compuestos volatiles de carne de terneros de Raza Pirenaica.
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Tabla 22. Efecto de la interaccion de la alimentacion x congelacion en los compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dinamico de muestras de
carne del musculo longissimus dorsi de terneros de Raza Pirenaica

Dieta TESTIGO Dieta LINO Dieta LINO + VITE SIGNIFICACION
Media de las Media % Media de las Media % Media de las Media % areas
areas areas areas areas areas
ALDHEIDOS ALIFATICOS
ETANAL CONGELADO 1181,62 9,31 1301,41 8,73 1517,01 11,86 ***
SIN CONGELAR 210,07 1,1 231,04 0,98 238,13 1,07 ***
Error promedio 12,139 5,595 10,38
Significacion * *ok ok
NONANAL CONGELADO 189,39 1,49 203,57 1,37 143,61 1,12 ***
SIN CONGELAR 21,31 0,11 59,09 0,25 14,46 0,07 NS
Error promedio 0,199 0,422 0,103
Significacion * * ok
CETONAS ALIFATICAS
2-PROPANONA CONGELADO 6690,89 52,7 8114,07 54,42 6547,71 51,19 ***
SIN CONGELAR 14340,36 75,18 17353,09 73,92 16132,71 72,66 ***
Error promedio 33,797 69,033 89,297
Significacion NS NS NS
2-BUTANONA CONGELADO 1547,53 12,19 2423,70 16,26 2374,47 18,56 ***
SIN CONGELAR 3424,35 17,95 5105,70 21,75 5224,23 23,53 k**
Error promedio 71,371 22,784 68,313
Significacion NS NS NS
COMPUESTOS AZUFRADOS
CARBONO CONGELADO 173,04 1,36 294,72 1,98 131,45 1,03 *
DISULFURO SIN CONGELAR 478,13 2,51 145,51 0,62 23,22 1,05 **
Error promedio 4,167 1,614 0,144
Significacion NS NS NS
ALCOHOLES
ETANOL CONGELADO 99,43 0,78 185,70 1,25 * Ak
SIN CONGELAR 601,61 3,15 579,75 2,47 360,53 1,62 *
Error promedio 0,25 1,497 -
Significacion * NS




Los resultados se analizan a continuacion por familias:

En la familia de Aldehidos Alifaticos, tanto el etanal como el nonanal han aumentado su PRA
debido al proceso de congelacién, un aumento del contenido en etanal se ha asociado con
olores desagradables (Shaidhi et others, 1986); ademas, ambos presentan significacion tanto
para los tres tipos de dieta como para el efecto congelacidn, salvo el nonanal que antes de la
congelacion no presenta significacion. Aun asi, en el resto, este efecto presenta un nivel de
significacion de p<0.001. Ambos compuestos presentan un nivel de significacion de p<0.05 para
la dieta testigo, de p<0.01 para dieta de lino + Vit E. El etanal toma el valor de p<0.01 para dieta
lino, y el nonanal de p<0.005 para la misma dieta.

La familia de Cetonas Alifaticas ocurre que 2-propanona y 2-butanona han visto disminuido su
PRA de forma importante tras la congelacion, aunque sigue teniendo un valor de PRA de gran
relevancia respecto al total de compuestos. No se ha observado significacion alguna para ningun
tipo de dieta, sin embargo, para el efecto congelacion en ambos compuestos y ambos estados
(congelado y antes de congelar) se ha obtenido un nivel de significacién de p<0.001.

En la familia de Compuestos Azufrados, ocurre que el Unico compuesto perteneciente a esta
familia es el carbono disulfuro y no presenta significacion para el efecto dieta, apreciandose para
el efecto congelacion una significacion de p<0.05 en muestras congeladas y de p<0.01 para
muestras sin congelar.

El unico compuesto a estudio la familia de Alcoholes Alifaticos es el etanol y se observa un
descenso de su PRA debido al efecto de la congelacion. Ademas no esta presente en la dieta
lino + Vit E y no es significativo para la dieta lino y toma un nivel de significacion de p<0.05 para
la dieta testigo. Tiene una significacion de p<0.001 para las muestras congeladas, y de p<0.05
para las muestras sin congelar.

Como conclusion final se puede observar el aumento de las areas de los compuestos que son
indicarores del deterioro del flavor y de la aparicion de malos olores en carne; 2-tiapropano y
etanal, y se detecto6 el hexanal, indicador de rancidez.

5.3.2. Anialisis de correlacion entre las variables de los compuestos volatiles

En la tabla 23 se muestra el efecto de la interaccion de alimentacion x congelacion en los
compuestos volatiles detectados en el espacio de cabeza dinamico de temeros de Raza
Pirenaica.

Tabla 23. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los compuestos volatiles detectados del
analisis instrumental en las muestras de carne del musculo longissimus dorsi de terneros de la
Raza Pirenaica en 3 mm de EDG

Etanal Etanol 2-propanona Carbono disulfuro 2-butanona

Etanol -0.393 - - - -

2-propanona -0.734**  0.282 - B} 3
Carbono disulfuro  0.113 0.201 0.150 - B
2-butanona -0.263 -0.198 -0.320 -0.434* -
Nonanal 0.673**  -0.309 -0.636** -0.515 -0.307
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6. CONCLUSIONES

Con el material y métodos empleados y a partir de los resultados obtenidos, en el presente
trabajo se han obtenido las siguientes conclusiones:

1.

El perfil de compuestos volatiles identificados en el musculo longissimus dorsi de
terneros de la Raza Pirenaica tras la congelacion durante seis afos, esta constuido por
compuestos volatiles de las siguientes familias: Aldehidos Alifaticos, Cetonas Alifaticas,
Hidrocarburos Alifaticos (solo aparece en 4 mm EDG), Compuestos Azufrados,
Alcoholes Alifaticos y Terpenoides. Los compuestos de mayor presencia han sido: 2-
propanona, 2-tiapropano y 2-butanona.

Los terneros que se sacrificaron a mayor edad y que presentaron un EDG de 4 mm
mostraron una composicion mas heterogénea de compuestos aromaticos que los
sacrificados a menor edad y con EDG de 3 mm.

La incorporacion del lino a las dietas de los terneros hizo que gurtsn detectados el
2,2,4,6,6-pentametilheptano y que aumentara el contenido en Cetonas Alifaticas
especialmente en la carne de los terneros de. 3 mm de EDG

El transcurso del tiempo en congelacion afectd al contenido y tipo de compuestos
aromaticos estudiados observandose un incremento de Aldehidos Alifaticos y un
descenso importante de la 2-propanona y 2-butanona.

La mayoria de los compuestos volatiles identificados en el presente estudio se han
formado por oxidacion lipidica y por la reaccion de Maillard a partir de precursores de la
fraccion grasa de la carne como son los acidos grasos cuyo contenido y composicion
depende de las diferencias en la alimentacion y el grado de engrasamiento del animal
con la edad al sacrificio.

La presencia de hexanal y el aumento del contenido en 2-tiapropano y etanal, indican el
deterioro de la carne en congelacion con el paso del tiempo al estar relacionados estos
compuestos con la aparicion de malos y anomalos olores.
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