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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LA CARNE DE TORO
DE LIDIA

Alumna: Joana de las Heras Rojo

La carne de toro de Lidia es un tipo de carne cuyo consumo es muy estacional
ligado a las tradiciones culinarias de los festejos populares. Sin embargo, es un producto
del que los consumidores no tienen una percepcion clara ya que tanto el sistema de
produccion como su calidad y su composicion quimica son bastante desconocidos

debido a los pocos estudios publicados sobre la calidad de los toros de Lidia.

Por ello, en este trabajo se ha caracterizado la carne del toro de Lidia mediante la
determinacion de los principales parametros relacionados con la calidad fisico-quimica
y el efecto de la maduracion sobre ellos, asi como la composicion en acidos grasos de la

grasa intramuscular.

La carne de los toros estudiados se caracteriza por presentar un pH elevado (pH =
6,0) como consecuencia las condiciones especialmente estresantes en su sacrificio.
Estos altos valores de pH determinan la dureza inicial y su evolucion durante la
maduracion de la carne. En cuanto a la composicion quimica, esto animales presentan
un alto porcentaje de colageno total y una baja solubilidad (5%), caracteristicas
atribuibles a su edad de sacrificio. Por su nivel de engrasamiento y su perfil de acidos
graso, la carne de toro de lidia puede ser considerada como un producto bajo en grasa
(<5%) similar al encontrado en otras de razas autéctonas espafiolas y que seria
caracteristico, al menos en parte, de animales alimentados con concentrado de cereal.
Las diferencias que se han encontrado entre ganaderias en el perfil de acidos grasos

podrian sugerir distintos sistemas de manejo de los animales en la explotacion.

A partir de los resultados obtenidos y mediante el desarrollo del marketing,
comercializacién y estrategias de venta se podria diferenciar este tipo de carne para
mejorar los beneficios de las producciones ganaderas de toros de Lidia.
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INTRODUCCION

En la actualidad y debido a los cambios sociales y econdmicos que se estan
viviendo, la cria y explotacion de los animales de raza brava se enfrenta a una caida en
el numero de festejos taurinos. Desde 2007 el nimero de festejos se ha reducido en
torno a un 40%, con la consecuente contraccién de la demanda de ganado bravo, lo que
ha agudizado la situacién de crisis de los ganaderos.

Ademas de la actual crisis econdmica, un ejemplo de medidas que acentuan esta
caida en los festejos son las tomadas en Catalufia a través de la aprobacion de la Ley
28/2010, del 3 de agosto, por la que se prohiben las corridas de toros y los espectaculos
taurinos de cualquier modalidad que incluyan la muerte del animal y la aplicacion de las
suertes de la pica, las banderillas y el estoque. Esta y otras medidas han provocado,
entre otros efectos econdmicos, una sobreoferta en la cabafa de toros de lidia. Ante esta
situacion del mercado los ganaderos tienen que enviar parte de sus reses directamente al

matadero como mal menor para obtener algin ingreso con la venta de su carne.

Los costes de produccion de un toro para lidia se sitan entre los 4.000 y los 5.000
euros, pero si el destino final de la res es el matadero en vez de la plaza, el precio

percibido se sitda en torno a los 500 euros, un 10 % de su valor potencial.

La carne de toro de lidia es un tipo de carne con una oferta y demanda muy
estacional debido a que es un producto tradicionalmente consumido de forma local
como resultados de festejos populares. La carne de toro bravo, por su sistema de cria, su
modo de sacrifico y las connotaciones socio-culturares que le rodean, es un producto
gue puede considerarse “Unico” dentro del mundo de la carne. Sin embargo, hay pocos

estudios que caractericen las cualidades fisico-quimicas de su carne.

Una solucion para revalorizar este tipo de carne seria crear una marca de calidad.
A través de ella seria posible transmitir a los consumidores sus caracteristicas, ya que,
en general, no tienen una percepcion clara sobre este tipo de carne, debido a que su

sistema productivo y calidad sensorial e instrumental son desconocidos.
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1. ESTRUCTURA DEL MUSCULO

La carne se compone fundamentalmente de musculo y cantidades variables de
tejido conectivo y adiposo, asi como tejido epitelial y nervioso. Debido a que el
musculo esquelético comprende el 40% del peso corporal (Arana e Insausti, 2010) y es
el principal componente de la carne, es necesario dar una breve descripcion de su
estructura microscoépica y su composicion proteica, con el propésito de comprender los

factores que determinan las caracteristicas de la carne.

Las fibras del musculo esquelético consisten en largas células multinucleadas
dispuestas en una estructura de haces muy caracteristica, debido a la presencia de una
serie de componentes del tejido conectivo que separan y envuelven a dichas fibras
(Price y Schweigert994). Estas fibras se caracterizan por su patron en bandas. Tienen
un didmetro aproximadamente hfh y se hallan rodeadas por una membrana que se
denomina sarcolema (Figura 1). Cada fibra muscular contiene multiples miofibrillas, las
cuales se hallan incluidas en el citoplasma de la célula muscular o sarcoplasma. Las
miofibrillas son elementos contrictiles intracelulares alargados de nal8 diametro.

El aspecto estriado de la fibra muscular esquelética esta determinado por la disposicion
estructural de los miofilamentos finos y gruesos, que microscopicamente se observan
como bandas alternas claras y oscuras. El sarcomero es la unidad estructural y funcional
de la miofibrilla, mide aproximadamente 1,5-Z;th de longitud y es el segmento
comprendido entre dos discos Z. Estos ultimos, son lineas oscuras que subdividen a las
bandas claras, denominadas bandas |, formadas por filamentos finos (Figura 1) (Soria y
Corva, 2004).

Los filamentos gruesos estan formados por miosina, mientras que el principal
componente proteico de los filamentos finos es la actina, la cual se halla asociada con
tropomiosina y troponina. Asociadas a los filamentos de actina y miosina se encuentran

una serie de proteinas reguladoras, tanto mayores como menores (Marzo, 2010).
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Figura 1: Organizacion de la fibra muscular (http://magisnef.wordpress.coy/2007

Las fibras del muasculo se pueden dividir en dos clases: fibras rojas (de
contraccion lenta u oxidativas) y fibras blancas (de contraccion rdpida o glicoliticas).
Las fibras rojas se caracterizan por un numero reducido de miofibrillas y un
sarcoplasma muy abundante con una elevada cantidad de mioglobina (o que le da un
color rojo muy intenso). La abundancia de mitocondrias y la capacidad de
almacenamiento de oxigeno que le confiere la mioglobina, determinan que la energia
necesaria para sus procesos se obtenga fundamentalmente por via aerobia. La lentitud
de la contraccion es causada por el reducido numero de elementos contractiles
(miofibrillas). Las fibras blancas, por el contrario, se caracterizan por la abundancia de
miofibrillas que ocupan casi la totalidad del sarcoplasma, el cual presenta un escaso
contenido en mioglobina y en mitocondrias. En estas fibras la energia se obtiene sobre
todo de la utilizacién de los hidratos de carbono (glucdlisis) mientras que en las fibras
rojas también se utilizan las grasas como fuente de energia. Por todo ello, las fibras
rojas predominan en los musculos cuya actividad es continua (musculos del tronco) y
las blancas en los musculos relacionados con el movimiento (muasculos de las

extremidades) que necesitan contraerse con mayor rapidez (Price y Schil@Sidert

Respecto al tejido conectivo, éste actia como envoltura y elemento divisorio entre

las fibras musculares, haciendo que éstas se mantengan en su lugar. Un musculo
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completo esta rodeado generalmente por una capa de tejido conectivo que se denomina
epimisio (Figura 2). Las fibras se organizan en haces o fasciculos, cada uno de los
cuales se encuentra cubierto por otra fraccion de tejido conectivo denominada perimisio.
Una delicada extension del tejido conectivo rodea cada fibra individualmente. Esta
delgada lamina se denomina endomisio. Toda esta estructura confiere al musculo
soporte y organizacién y sirve para conducir el abastecimiento vascular y nervioso
(Price y Schweigert1994).

El tejido conectivo esta compuesto por redes de colageno vy fibras de elastina
embebidas en una matriz de proteoglicanos (Lepetit, 2007). El colageno es el principal
componente del tejido conectivo de los musculos (80%), con gran influencia en la
dureza de la carne (Dutson, 1974). La gran resistencia del colageno se debe a la
formacion de enlaces quimicos entre las distintas cadenas (LOpez, Carmona y Soares;
2001). Las propiedades fisicas de las fibras de colageno dependen del numero y
naturaleza de estos enlaces. Existen unos puntos reducibles, mas o menos vulnerables
en funcion de la temperatura y condiciones del medio, cuya ruptura cambia la
conformacion de las fibras permitiendo cambios en la estructura fibrilar (Ouali, 1990;
Avery y col., 1996).

PERIMISIO Vazo sanguineo
Hueza \
Musculo i)
1 e b1
; S \ b
4 e & i "._ ) FIBRA MUSCULAR
> == S {celula muscular)
o .‘_,,.-:‘;_-r" E il ,r'r
- e gl /
== 2 ¢

o ENDOMISIO

-
Tenddn = ENDOMISIO
EPIMISIO Fasciculos

Figura 2: Organizacién del tejido conectivo en la fibra muscular
(http://blogdefarmacia.com/crecimiento-y-regeneracion-del-musculo-esqueletico-eptriado/

En cuanto a las células grasas presentes en el musculo, éstas se localizan en el
perimisio y son extrafasciculares. Este depdsito graso es el responsable del veteado de la
carne (Price y Schweigert994). El contenido de grasa intramuscular es responsable de
la sensacion de jugosidad sostenida causada, al parecer, por el efecto estimulante de la
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grasa sobre la secrecion salivar. La acumulacion de lipidos en este depdsito es un
caracter muy deseado en algunos mercados como parametro de calidad y tiene una gran
influencia en la determinacion del valor de la carne (Lopez, Carmona y Soares; 2001).

En conclusidn, la textura de un musculo depende de la interaccion de los distintos
componentes de éste, especialmente de las miofibrillas y el tejido conectivo (Lepetit y
col., 1986; Campo y col., 1999).

2. CONVERSION DEL MUSCULO EN CARNE

La textura es una propiedad de los alimentos resultado de caracteristicas
mecanicas y geomeétricas, asi como de caracteristicas relacionadas con la cantidad de
humedad y grasa del producto y del modo en que cada uno de ellos se detecta en la

masticacion (Brandt y col., 1963).

Dentro de la textura, la terneza es considerada la propiedad mas importante de la
carne, siendo el factor mas relevante en la aceptabilidad de la carne por parte del
consumidor (Dransfield, 1994; Takahashi, 1996; Tornberg, 1996).

La dureza de la carne es muy variable y depende de diversos factores como la
raza, edad, sexo, tipo de musculo, temperaturas y duraciéon del almacenamiento
(Dransfield, 1992). El efecto del cocinado en las miofibrillas y en el tejido conectivo es
muy importante, ya que la carne se consume principalmente cocinada y el calor influye

en su terneza (Bouton y col., 1972).

Los factores que determinan la textura de la carne pueden dividirse en factores
ante y post mortem.

2.1 FACTORES ANTEMORTEM

2.1.1 RAZA

La mayor influencia de la raza se da en parametros ligados a la calidad de la canal
como la conformacion y engrasamiento o el rendimiento carnicero mostrando también
un efecto moderado en el color y flavor de la carne. En la literatura las maximas
diferencias debidas al genotipo se han encontrado entre los dos tBwsctesurusy

Bos indicugO’Connor y col., 1997). Numerosos estudios han mostrado que la carne de
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Bos tauruses mas tierna que la d@®s indicus(McKeith y col., 1985; Crouse y col.,
1987; Hilton y col., 2004).

En cuanto a la textura, las diferencias de dureza de la carne dentro de un mismo
tronco no son muy importantes siempre que las condiciones de produccién y manejo
pre- y post-sacrifico sean idénticas. Respecto a la maduracién, Campo y col., (1999)
mostraron que en las razas de crecimiento moderado la carne madura con mayor
rapidez, necesitando las razas rasticas tiempos de maduracion mas largos para alcanzar
el mismo grado de terneza. En dicho estudio se encontr6 que carne de razas de
crecimiento moderado (Pirenaica y Rubia Gallega) presenta a los 14 dias de maduracion
el 71,2 % de su ternerizacion total frente al 66,1 % de las razas rusticas estudiadas
(Avilefa — Negra Ibérica, Morucha y Retinta) las cuales experimentan un importante

incremento de su terneza durante la tercera semana de maduracion.

Otros parametros como son flavor y color se ven moderadamente influenciados
por la raza debido a diferencias en la precocidad y, por tanto, al grado de engrasamiento
(Safiudo y Campo, 2008). En un estudio realizado por Touraille (1982) no se
encontraron diferencias entre animales de las razas Limousine y Charolais. Sin
embargo, cuando se comparan con razas de tipo britanico como Hereford y Angus, el
efecto raza se manifiesta en mayores niveles de engrasamiento y mayor intensidad del
flavor en las razas britanicas. La mayor precocidad de estas razas puede justificar estos

resultados.

La raza también determina la composicién en acidos grasos, como han sefalado
Malau-Aduli y col., (1997) y Huerta-Leidenz y col., (1993) entre otros. En el estudio
realizado por Malau-Aduli y col., (1997) se observo que la grasa de los animales de raza
Limousin, en comparacion con la raza Jersey, tienen un mayor porcentaje de acidos
grasos saturados y un menor porcentaje de acidos grasos monoinsaturados y

poliinsaturados.

Otro efecto de la raza es la respuesta hormonal al estrés y al manejo pre-sacrificio.
Algunos factores genéticos, como el temperamento, influencian el grado en que los
animales responden ante el estrés. (Voisinet y col., 1997; King y col., 2006; Muchenje y
col., 2009) encontraron que los animales mas excitables tienen mayor incidencia de
carnes DFD dark, firm, dry)lo que implica que su carne presentara gran firmeza, alta
capacidad de retencién de agua (CRA) y un color oscuro.
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Pese a las diferencias descritas, en términos generales se puede decir que la raza
tiene efectos menores en las caracteristicas fisicas y nutricionales de la carne si los
comparamos con los efectos que tienen otros factores como pueden ser alimentacion o

manejo al sacrifico (Schor y col, 2008).

2.1.2 EDAD

La calidad de la carne evoluciona considerablemente con la edad, lo que es debido
a cambios profundos en la composicion y caracteristicas metabdlicas de los musculos
(Safiudo, 1993). Con la edad del animal la carne se hace mas dura debido tanto a las
miofibrillas como al colageno. El contenido en colageno total varia poco con la edad
pero el numero y estado de sus enlaces si que sufre cambios considerables. En este
sentido, a lo largo dela vida de un animal el nidmero de enlaces cruzados entre
las moléculas de colageno y las fibrillas aumenta, lo que a su vez hace aumentar su
estabilidad térmica (Lepetit, 2007, Okumura y col., 2012). En cuanto al tipo de fibras
musculares, en los animales de mayor edad aumenta el nimero de fibras rojas que
experimentan una maduracion mas lenta que las fibras blancas lo que también
contribuye a explicar la mayor dureza de la carne de animales mas viejos (Beriain y
Lizaso, 1998).

Como consecuencia de estos fenomenos, con la edad disminuye la velocidad de
ablandamiento de la carne con la maduracion por lo que el tiempo necesario para

obtener la maxima terneza es mayor para animales de mas edad (Safiudo, 1993).

Otro parametro de calidad que varia con la edad es la jugosidad, la cual esta
intimamente relacionada con la cantidad de grasa intramuscular y la capacidad de
retencion de agua (CRA). La carne de animales jovenes, por su bajo contenido graso y
su mayor CRA, puede ofrecer una primera impresion de jugosidad en los primeros
bocados. Sin embargo, la percepcion final es de sequedad debida a la falta de grasa

infiltrada en el musculo en animales de corta edad (Beriain y Lizaso, 1998).

En lo que se refiere al color de la carne, éste depende del contenido en pigmentos.
Con la edad del animal aumenta la cantidad de mioglobina y disminuye la estabilidad
del color, lo que explica que la carne de vacuno mayor sea de color mas oscuro e

intenso que la de animales jovenes (L6épez, Carmona y Soares; 2001).
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Por su parte, la intensidad del flavor de la carne esta determinada por compuestos
volatiles presentes en la grasa, de forma que animales con un mayor desarrollo graso
presentaran una mayor concentracion de dichos compuestos, y como consecuencia, un
flavor mas intenso. Por este motivo, la intensidad del flavor de la carne de los animales
viejos es mayor que la de los jévenes. Del mismo modo, el sabor de la carne de ternera
es mucho mas suave que el de la carne de vacuno mayor, y la carne de animales machos
adultos es posible que posea un olor que puede resultar desagradable para los
consumidores de mercados donde el producto tipo es un animal de un afio de edad,

como el mercado espaiiol (Price y Schwej$6@4).

En cuanto al perfil de acidos grasos, a medida que el animal crece y aumenta el
porcentaje de grasa de su cuerpo los lipidos neutros predominan en la composiciéon
global de acidos grasos (Wood y col., 2008). El grado de saturacion también cambia con
la edad del animal. Conforme el animal se desarrolla aumenta el porcentaje de acidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados y desciende el porcentaje de acidos grasos
saturados (Malau-Aduli y col., 1997).

2.1.3 SEXO

El principal efecto del sexo en la calidad de la carne se da en el nivel de
engrasamiento de la canal. Las canales con un engrasamiento superior proporcionan
musculos con mayor contenido de grasa intramuscular lo que lleva asociada una mayor
jugosidad de la carne (Bruce y col., 2004; Wood y col., 2008; Arana e Insausti, 2010).
Los animales mas precoces depositan mayor cantidad de grasa por lo que a la misma
edad de sacrificio presentaran carne mas jugosa. Esto ocurre con las hembras, las cuales
tienen un mayor desarrollo graso frente a los machos (Beriain y Lizaso, 1998). Si se
compara machos enteros vs. machos castrados encontramos que los machos enteros

generalmente tienen una relacion carne-grasa mayor que los castrados. (Martin, 2001).

Por otro lado, la formacion de enlaces cruzados entre las moléculas de colageno y
las fibrillas también se ve condicionada por el sexo. Los andrégenos promueven la
formacion de estos enlaces por lo que el colageno de los machos es menos soluble que
el de las hembras y, en consecuencia, la dureza de la carne es mayor. (L6pez, Carmona
y Soares; 2001).

11
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El sexo también tiene influencia en el temperamento de los animales. Los machos
enteros son mas excitables que las hembras y los machos castrados. Esto se traduce en
el pH final de la carne. Sornay (1978) encontré que después del sacrificio la velocidad
de caia del pH en el musculo es mas lenta en machos que en hembras. De ahi que los
machos enteros tienden a presentar con mayor frecuencia carnes de pH elevado en
comparacion con machos castrados o hembras, lo que implica una mayor incidencia de

carne DFD.

En lo que respecta al perfil de acidos grasos, las diferencias entre machos y
hembras en vacuno son muy pequefias. En un estudio realizado por Westerling y
Hendrick (1979) encontraron que los machos presentan un mayor contenido de &cido
linoleico en comparacion con las hembras. Sin embargo, al comparar el porcentaje total

de acidos grasos saturados y monosaturados no encontraron diferencias entre sexos.

Con relaciéon al color de la carne se puede concluir que en general, aunque las
diferencias no son importantes, las hembras tienen una carne mas oscura que los machos
(Safiudo, 1993). Esto es debido a que las hembras son mas precoses por lo que a una
misma edad presentan una mayor concentracion de mioglobina en el musculo que los

machos (Beriain y Lizaso, 1998).

2.1.4 TIPO DE MUSCULO

Los musculos de la canal presentan distintos grados de terneza, siGsdasel
major (solomillo) y elLongissimus dorsflomo) de los mas tiernos y Biceps femorais
y el Pectoralis superficialisde los mas duros (Schor y col, 2008). En general, los
muasculos que contienen un menor porcentaje de colageno son mas tiernos (Price y
Schweigertl994). Igualmente, la solubilidad del colageno también varia entre musculos
mostrando elPsoas majory el Longissimus dorsel mayor contenido en colageno
soluble (Campo y col., 2000; Torrescano y col., 2003) La jugosidad e intensidad del
sabor tienen una menor variacion entre musculos comparado con la terneza.
(Shackelford y col., 1995).

En cuanto al pH, en general existe una correspondencia entre los distintos
musculos de una canal. Sin embargo, se pueden encontrar ligeras diferencias del pH
final debido al tipo de fibras que contiene el masculo. Variaciones en la proporcion

entre fibras blancas (de contraccién rapida o glicoliticas) y fibras rojas (de contraccion

12
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lenta u oxidativas) provocan que la tasa de glucogeno presente antes del sacrificio varie
de unos musculos a otros. (Safiudo y col., 1985). Por esta razén, los musculos con
mayor contenido en fibras blancas poseen una mayor concentracion de glucégeno vy, por
tanto, el pH final es menor que en los musculos con mayor proporcion de fibras rojas.
Ademas, los musculos blancos presentan una mayor actividad de las calpainas por lo
que la protedlisipost-mortemes mas rapida e intensa (Roncalés, 2001). Esto implica
qgue el tipo de musculo también afecta a la maduracién puesto que la velocidad de

ablandamiento es mayor en la musculatura blanca que en la roja (Ouali, 1990).

En lo que respecta al color también varia en funcion del tipo de fibras. Las fibras
rojas tienen mayor cantidad de mioglobina por lo que presentan un color mas oscuro.
(L6pez, Carmona y Soares; 2001). Ademas, los distintos musculos presentan distinta
estabilidad del color siendo Ebngissimus dorsuno de los mas estables yRdoas
major de los que menor vida util presenta. Segun Franco y col. (2008) los musculos
ricos en pigmentos heminicos comoPslbas majarque poseen una intensa actividad
respiratoria, tienen un importante metabolismo aerobio y por tanto presentan una mayor
oxidacion de la mioglobina e inestabilidad del color. Los resultados de este estudio
muestran que el contenido de mioglobina desciende rapidamente a partir de los 3 dias de

almacenamiento, siendo mas pronunciado en Psoas maaen Longissimus dorsi.

Por udltimo, el desarrollo del flavor también se ven afectados por la actividad
respiratoria del musculo y su perfil de acidos grasos. En los musculos con una mayor
oxidacion la degradacion lipidica es superior y se pueden desarrollar flavores
indeseables como, por ejemplo, el flavor a “rancio” debido a la degradacion de los
acidos grasos poliinsaturados (Wood y Enser, 1997, Wood y col., 2008). Campo y col.,
(2006) mostraron que el flavor “rancio” es mayor en carne con altos niveles de acidos
grasos poliinsaturados. En esta carne la oxidacion lipidica ocurre rapidamente mientras

se encuentra almacenada.

2.1.5 ALIMENTACION

Animales alimentados con piensos o dietas de alto valor energético dan como
resultado mayores tasas de crecimiento y mayor grado de engrasamiento (Thompson,
2002; Kerth y col., 2007; Warren y col., 2008). Numerosos autores coinciden en que
animales con un rapido crecimiento producen carne mas tierna y jugosa por lo que el

nivel de ganancia de peso en los meses previos al sacrificio es otro factor relacionado

13



Antecedentes

con la terneza (Alberti y col., 1988; Muir y col., 1998; Lepetit, 2007). Esto se traduce en
gue para un mismo peso al sacrificio, animales con un rapido crecimiento dan lugar a un
mayor engrasamiento lo que produce musculos con mayor contenido de grasa infiltrada
y carne con una jugosidad superior. Del mismo modo, estos animales con mayor
velocidad de crecimiento llegaran a su peso de sacrificio con menor edad por lo que la
proporcion de colageno soluble es mayor y su carne es mas tierna (Bennett y col., 1995;
Kerth y col., 2007; Warren y col., 2008).

Asimismo, la alimentacion influye en la composicion en acidos grasos, los cuales
son muy importantes para el desarrollo del flavor caracteristico de una carne. Dietas de
alto valor energético aumentan la proporcion de &cidos grasos saturados vy
monoinsaturados, y disminuyen la proporcion de acidos grasos poliinsaturados. Dentro
de los acidos grasos poliinsaturados, el cereal es rico es acido linoleico (acido-graso
6) mientras que el pasto es rico en acido linolénico (acido greé&o Por esta razon,
dietas a base de cereal producen carne con un mayor contenido en acidos grasos
poliinsaturadosn-6. (Varela y col., 2004; Noci y col., 2005; Purchasol., 2005;

Warren y col., 2008). Esto implica que una suplementacién, aunque sea durante un

corto periodo de tiempo, modifica el perfil de los acidos grasos (Scollan y col., 2001).

Por otro lado, a partir de la dieta ciertas sustancias liposolubles no deseadas
pueden depositarse en la grasa de la canal contribuyendo, como ya se ha sefialado, a
alterar el flavor de la carne. Puede ocurrir que en la carne de animales alimentados con
pasto aparezcan flavores descritos como “hierba” o “salvaje” que pueden provocar un
rechazo por parte del consumidor acostumbrado a consumir carne de animales
alimentados a base de cereal. Del mismo modo, carne de animales alimentados con
pienso pueden presentar flavores extrafios que afecten a la aceptabilidad general.
(Stelzleni y col., 2008; Resconi y col., 2010). Por ejemplo, animales alimentados con
piensos enriquecidos con omega-3 pueden dar lugar a que su carne tenga un flavor a

pescado que resulte desagradable para el consumidor.

Con respecto a la estabilidad del color de la carne, ésta es mayor en animales
alimentados a base de pasto debido a los mayores niveles de vitamina E que retrasa la
oxidacion de la mioglobina a metmioglobina (Nuernberg y col., 2005; Warren y col.,
2008; Resconi y col., 2010).

El pasto y forraje también contienpr- carotenos y pigmentos afines. Schnell y

col., 1997; Kerth y col., (2007) encontraron que animales alimentados con forraje
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producen una grasa intramuscular mas amarilla comparada con la de animales
alimentados con grano, lo cual puede ser desventajoso de cara a la aceptabilidad por
parte del consumidor en determinados mercados. Sin embargo, esta coloracion amarilla
disminuye a medida que aumenta el tiempo de finalizacion a base de cereal (Schnell y
col., 1997; French y col., 2000).

En conclusiéon, un acabado intensivo con dietas a base de concentrado tiene un
efecto beneficioso en el rendimiento a la canal y en la aceptabilidad general de la carne
por parte de los consumidores, mejorando la palatabilidad, haciéndola mas tierna y

jugosa ademas de modificar su perfil de acidos grasos y sabores.

2.2 FACTORES LIGADOS AL SACRIFICIO

2.2.1 ESTRES

Se ha visto que el estréate-mortentienen efectopost-mortenmen el descenso
del pH que resultan en defectos en la calidad de la carne, especialmente en el grado de
terneza (Apple y col., 1995; King y col., 2006). Las reservas de glucégeno en el
musculo en el momento del sacrificio son funcion de su nivel inicial y del consumo
generado por el estrés que el animal sufre durante el periodo previo al sacrificio.
(Thompson, 2002). Este consumo de glucdégeno puede estar originado tanto por el
estado emocional del animal como por la actividad fisica, por lo que es imprescindible
cuidar el manejo de los animales en el momento del sacrificio. Por consiguiente,
factores genéticos (incluido el temperamento) y experiencias previas siempre influyen
en el grado en que los animales responden ante el estrés (Grandin, 1997; Mormede y
col., 2002; Fazio y Ferlazzo, 2003). Como ya se ha indicado anteriormente, animales
mas excitables producen con mayor frecuencia carne con un alto pH final (Muchenje y
col., 2009).

Una de las situaciones mas estresantes para los animales es el transporte y espera
previa al sacrificio, las cuales tienen un efecto significativo sobre la terneza y
aceptabilidad general de la carne (Grandin, 2000). Tanto largos como cortos tiempos de
transporte incrementan los indicadores de estrés En un estudio realizado por Villarroel y
col (2003) se determiné el efecto de distintos tiempos de transporte (30 minutos, 3 horas
y 6 horas) sobre la calidad de la carne. A través de un analisis sensorial se concluyé que

los panelistas preferian la carne procedente de animales que realizaron viajes de
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duracién intermedia (3 horas). Asi pues, no solo viajes de gran duracion favorecen el
estrés animal sino que viajes demasiado cortos pueden ser incluso mas estresantes
debido a que los animales tienen menor tiempo para adaptarse a la nueva situacion.

(Honkavaara y col., 1999; Villarroel y col., 2003).

2.3 FACTORES POST MORTEM

2.3.1 RIGOR MORTIS

El rigor mortis constituye la primera etapa de transformaciéon del muasculo en
carne. Tras la muerte del animal se produce un fallo nervioso, respiratorio y circulatorio.
Sin embargo, la actividad enzimatica del mdsculo se mantiene casi intacta, provocando
la degradacion de todo el ATP disponible (Safiudo y Campo, 2008). Tras el sacrificio
también se produce una lenta despolarizacion de las membranas lo que provoca la salida
de C&" al espacio miofibrilar. La desaparicién del ATP y la concentracién creciente de
Ccd&* provocan la unién irreversible de la actina y miosina, produciéndose el
acortamiento muscular y dando lugar a la instauraciongtal mortis. (Forrest y col.,

1979; Roncalés, 2001).

Esta rigidez muscular supone un incremento en la dureza de la carne y una
disminucion de la CRA. La resistencia al corte del musculo aumenta durante la
instauracion detigor mortis debido al acortamiento de la longitud del sarcomero que
puede llegar a ser de hasta de un 25% (Wheeler y Koohmaraie, 1994; Soria y Corva,
2004). El grado de acortamiento de las fibras musculares va a determinar la terneza de
la carne (Dransfield, 1992).

La instauracion completa delgor mortis depende de multiples factores. Entre
ellos hay que resaltar la temperatura, ya que el desarrollaigtel mortis es
fuertemente dependiente de ella durante el almacenampastemortem.En este
sentido hay que destacar el acortamiento por frio. Este fendmeno es el resultado de la
influencia de bajas temperaturas sobre el desarrolloigtal mortis, que tiene como
consecuencia una intensa contraccion de las fibras musculares y, por tanto, un
endurecimiento de la carne (Roncalés, 2001). El efecto del frio provoca la liberacion
masiva de Cd que, unido al ATP, da lugar a una contraccién muscular. Por tanto, para
que se produzca el acortamiento por frio es necesaria la presencia simultan€ayde Ca

ATP, situacion que solo se produce en las primeras fases de desarrotjordelortis.
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(Roncalés, 2001; Beriain y Lizaso, 1998). Por otro lado, las altas temperaturas aceleran
la velocidad de las reacciones y reducen el tiempo para alcanzar el pH final de la carne
y, con ello, la instauracion dagor mortis. No obstante, la temperatura requerida para

ello no esta permitida por la legislacion vigente ya que daria lugar a un crecimiento
indeseable de microorganismos que alteraria rapidamente la carne, ademas de entrafar
un riesgo para la salud (Beriain y Lizaso, 1998). Al disminuir la temperatura, disminuye

la velocidad de las reacciones enzimaticas, y con ellas la velocidad de desarrollo del
rigor mortis, sin que esto lleve asociado una variacion del pH final alcanzado.
(Roncalés, 2001). El acortamiento por frio también puede influir sobre la jugosidad
debido a que una mayor contracciéon muscular lleva asociadas mayores pérdidas de agua

y por tanto una reduccion en la jugosidad (Beriain y Lizaso, 1998).

Por todo lo anterior, la temperatura ideal para el establecimientmademortis
en vacuno se situa entre 14-20 °C. Mantener la canal por encima de 10 °C durante las
primeras 10-12 horas es un método para prevenir el acortamiento por frio (Thompson,
2002). A efectos practicos, en los mataderos (temperatura de las camaras frigorificas de
4 °C) se considera habitualmente que la carne ha alcanzadoreinortis a las 24
horas. Este intervalo de tiempo coincide con el requerido para que la temperatura de la

canal disminuya hasta los 7 °C exigidos por la legislacion (Roncalés, 2001).

Aparte del efecto del frio, la instauracion dgbr mortis también es dependiente
de otros factores como la especie animal y tipo de musculo. En vacuno la instauracion
del rigor mortis ocurre a las 15-36 horas. Respecto al tipo de musculo, el pH en las
fibras blancas desciende mas rapidamente que en las fibras rojas por lorigoe el

mortis se instaurard antes en masculos con mayor porcentaje de fibras blancas.

En resumen, la tension y rigidez caracteristicas ragr mortis resultan
finalmente en un incremento de la dureza de la carne si es consumida en ese momento.
Un periodo de maduracion mejora las caracteristicas sensoriales y tecnoldgicas de la

carne.

2.3.2 pH FINAL

Como consecuencia del fallo circulatorio tras el sacrificio, las reservas energéticas
se consumen de manera anaerobia incrementandose los niveles de acido lactico en el

musculo debido a la carencia de un sistema de transporte que elimine los productos del

17



Antecedentes

metabolismo. Este incremento de la concentracién de acido lactico es la principal causa
del descenso del pH muscular (Beriain y Lizaso, 1998, Lopez, Carmona y Soares;
2001). Asi pues, el pH final de la carne es funcion de las reservas de glucégeno en el
musculo en el momento de la muerte del animal. Estas reservas estan determinadas
principalmente por el mayor o menor estrés sufrido por los animales antes del sacrificio,

ya sea en el transporte hasta el matadero o bien dentro de éste.

La gran importancia de que la carne alcance un pH final adecuado es que éste
influye directamente en la conservacion y el valor tecnolégico de la carne. El valor
apropiado para la carne de vacuno oscila entre 5,4 y 5,8 (Warriss 2000). Por esta razén
pequefias diferencias en el pH de la carne podrian afectar a parametros de calidad.
Musculos cuyo pH final es andmalo dan como resultado carnes con una reducida
aceptabilidad general (Jacobs y col., 1973). En los casos en que las reservas de
glucogeno antes del sacrificio son elevadas, el pH final es bajo y esto da lugar a carnes
palidas y con reducida CRA debido a una excesiva desnaturalizacion de las proteinas.
Este tipo de carnes son frecuentes en la especie porcina. En vacuno ocurre el caso
contrario en el que gran parte de las reservas de glucégeno pueden ser consumidas pre-
sacrifico originandose carnes con un alto pH. Asi pues, cuando el pH es superior a 6 a
las 24 horas tras el sacrificio se tienen carnes DFD (Tornberg 1996; O’Neill, 2006;
Foury, 2005; Muchenje, 2009). Estas carnes se considera que son carnes fatigadas cuya
textura es gomosa y pegajosa al tacto, con un color rojo oscuro, reducida jugosidad y
con flavores menos intensos que las hace indeseables para el consumidor (Roncalés,
2001). Cuanto mayor sea el pH, mas marcados seran los defectos de manera que son
carnes muy defectuosas las que poseen valores de pH superiores a 6,4- 6,5 (Beriain y
Lizaso, 1998). Las carnes con un elevado pH final seran, en principio, mas tiernas
debido a que un mayor pH favorece la actividad de las calpainas durante la maduracion.
Sin embargo, esta terneza quedara enmascarada por la consistencia harinosa de las
carnes DFD (Roncalés, 2001).

Ademas, hay que sefialar que el descenso del pH muscular ejerce un efecto
inhibidor en algunos microbios por lo que un pH final alto promueve el crecimiento de
microorganismos lo que también supone una depreciacion organoléptica y nutricional

de la carne (Gardner y col., 2001; Gallo y col., 2003).
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2.3.3 MADURACION

La falta de maduracion junto con el acortamiento por frio son los principales
factores que pueden disminuir drasticamente la terneza de la carne. La maduracion de la
carne se caracteriza por una serie de modificaciones en las caracteristicas sensoriales y
aptitudes tecnoldégicas que mejoran su calidad, originando un ablandamiento progresivo,
un ligero incremento de la CRA, y el desarrollo de los aromas caracteristicos (Beriain y
Lizaso, 1998; Roncalés, 2001). La maduracion se debe fundamentalmente a la accion
enzimatica de las proteasas del musculo, capaces de producir cambios estructurales en
las miofibrillas por la degradacion de sus proteinas constituyentes. Esta actividad
proteolitica ocurre, principalmente, por el efecto de calpainas, catepsinas y del complejo
proteosomal (Roncalés, 2001). A través de este proceso proteolitico se produce un

ablandamiento de la carne.

Sin embargo, no se ha observado degradaciéon de actina y miosina aun después de
14-18 dias de almacenamiento, ya que dichas proteinas son resistentes a la protedlisis
por calpainas. Por tanto, el valor final de la terneza resulta de un balance entre el
aumento de rigidez debido a la union actina-miosina con la instauraciogadehortis
y al ablandamiento debido a un debilitamiento de la estructura miofibrilar (Taylor y
col., 1995; Koohmaraie, 1996; Takahashi, 1996).

Al igual que ocurre en la instauraciéon diglor mortisy pH final, un incremento
de la temperatura produce un aumento en la velocidad de ablandamiento debido a la
mayor actividad enzimatica de las proteasas implicadas en el proceso. No obstante,
como ya se indicO con anterioridad, la conservacion de la carne a las temperaturas
requeridas para ello no estan permitidas por la legislacién vigente (Safiudo y Campo,
2008).

Por otro lado, el efecto de la maduracion sobre el tejido conectivo es
controvertido. Algunos autores sefialan que en condiciones normales de maduracion no
se producen cambios en el colageno ni en el tejido conectivo (Roncalés, 2001), mientras
que otros autores apuntan a que el tejido conectivo también se degrada con la
maduracion (Nishimiura y col., 1998; Soria y Corva, 2004). Nishimura y col., 1998
reflejan que el tejido conectivo empieza a sufrir alteraciones estructurales a partir de 14

dias de maduracion.
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En cuanto al tiempo de maduracion Brewer y Novakofski (2008) encontraron que
la mayor parte de la mejora de la terneza ocurre en los primeros 7 dias. A pesar de ello,
la mayoria de los autores apuntan que este periodo de tiempo es insuficiente para
mejorar la palatabilidad y aceptabilidad general de la carne de vacuno, recomendando
periodos de maduracion de entre 7-14 dias (Beriain y Lizaso, 1998). El beneficio de la
maduracion estd en funcion del grado de terneza inicial: en las piezas mas duras el
beneficio sera mayor (Novakofski y Brewer, 2006). A través de la maduracién no solo
se reducen las diferencias entre carne de distintos musculos, sino también entre
animales. A medida que aumenta el tiempo de maduracion, las diferencias entre

individuos van disminuyendo (Monsén, Safiudo y Sierra (2004, 2005)).

La maduracién de la carne ejerce un efecto muy importante sobre su palatabilidad
y sobre el desarrollo del flavor. Durante la maduracion se produce un aumento del
flavor de la carne debido a la degradacion de las proteinas y de la grasa intramuscular, y
un aumento de la jugosidad debido al ligero incremento de la CRA (Smith y col., 1978;
Beriain y Lizaso, 1998). Sin embargo, largos periodos de maduracion pueden dar lugar
a flavores extrafios como, por ejemplo, “rancio” o “agrio” (Spanier y col., 1997;

Zamorano y col., 2002).

Por udltimo, el color de la carne también se ve afectado con la maduracion,
aumentando el valor de las coordenadas de color L* (luminosidad), a* (rojo) y b*
(amarillo) debido a que las proteinas sufren una degradacion a lo largo de la maduracion
y la CRA desciende provocando un aumento de la reflectancia de la carne (Warriss y
Brown, 1987; Bruce y col., 2004). Esto hace que tras un tiempo de maduracion la carne
adquiera un color rojo mas intenso. Sin embargo, largos periodos de almacenamiento en
atmosfera no controlada provocan un oscurecimiento de la carne como resultado de la

oxidacion de sus pigmentos.

2.3.4 MANIPULACION DE LA CANAL
Colgado de la canal

El propio colgado de la canal durante el periodo de instauracigigdelmortis
puede influir de una forma directa en el grado de contraccion del musculo y, por tanto,
en la dureza de la carne (L6pez, Carmona y Soares; 2001). Cuando la canal es

suspendida su propio peso genera una tension en algunos musculos, ligamentos y
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huesos. Herring y col., (1965), Hostetler y col., (1972) y Quarrier y col., (1972)
estudiaron los efectos de la suspensién en la terneza de la carne y encontraron una gran
correlacion entre la longitud del sarcomero y la fuerza de corte en diferentes musculos.
El colgado tradicional de la canal por el tendon de Aquiles provoca un acortamiento en
musculos como dlongissimus dorsiEsto supone una menor longitud del sarcomero lo
que implica un aumento del diametro de las fibras musculares y un descenso de la
terneza (Herring y col., 1965). Si la suspension se la canal se realiza por el hueso
pélvico fenderstrech)a tension generada en los musculos del cuarto trasero es mayor.
De esta forma durante la instauracion riggdr mortis disminuye el acortamiento de las
fiboras musculares de los cortes mas valiosos. No obstante, esta técnica no esta
generalizada a nivel comercial por requerir mayor espacio durante el enfriado en las
camaras frigorificas, por originar una alta incidencia de ruptura del ligamento sacro-
ciatico lateral, asi como una alteracion de la forma de los cortes comerciales (Ferguson
y col., 1999; Tompson, 2002).

Estimulacion eléctrica

La estimulacion eléctrica consiste en la aplicacién a la canal de una corriente
eléctrica que actia como un impulso nervioso provocando la contracciébn muscular. Las
diferencias en la terneza de la carne de distintos animales y musculos podrian
disminuirse con la aplicacion de una estimulacion eléctrica a las canales
inmediatamente después del sacrificio (King y col., 2006). El principal objetivo de esta
técnica es evitar el acortamiento de las fibras por frio ya que la aplicacién de esa
corriente eléctrica provoca intensas contracciones musculares que promueven la
glucdlisis y el rapido descenso del pH, instaurandose y resolviendager ehortis de
una forma mas rapida (Soria y Corva 2004). Con ello se puede permitir una
refrigeracion o congelacion precoz de las carnes evitando la contraccién del musculo

debido a un enfriamiento demasiado rapido (Mohino, 1993).

Inyeccion de sales de calcio

La inyeccion de cloruro de calcio (CalCén el musculo tras el sacrificio puede
emplearse para estimular la actividad de las calpainas y obtener asi una mayor terneza
de la carne por la accién proteolitica de dichas enzimas sobre la estructura miofibrilar

(Clare y col., 1997; Chacon, 2004). Los musculos méas beneficiados por esta técnica
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seran aquellos que presenten una mayor dureza (Wheeler y col., 1992; Wheeler y col.,
1993).

Se recomienda inyectar el calcio a las 24 horas post-mortem una vez instaurado el
rigor mortis. La inyeccion anterior a la resolucion del rigor puede provocar una mayor
dureza final de la carne ya que el calcio contribuye a la contraccion muscular
(Thompson y Dobbie, 1997).

La inyeccion de sales de calcio, en caso de superar el volumen recomendado,
puede afectar a la palatabilidad de la carne ya que es posible que se desarrollen sabores
extrafios derivados del exceso de ion cloruro (Got y col., 1996; Lourdes y col., 1998;
Warriss, 2000).

3. MEDIDA DE LA TEXTURA

Para la evaluacién de la textura de la carne pueden usarse métodos instrumentales
y métodos sensoriales. Los métodos instrumentales se basan en la determinacién de las
caracteristicas mecanicas del alimento mediante la aplicacion de una fuerza. Sin
embargo, mediante el analisis sensorial se pueden evaluar una serie de atributos, como
jugosidad, que no se pueden determinar de forma objetiva por lo que el analisis
sensorial seria la forma méas adecuada de evaluar la textura. Ademas, en el analisis
sensorial el valor que se da a un atributo (por ejemplo, la dureza) esta influenciado por
el resto de atributos por lo que ofrece una representacion mas util y completa de las
caracteristicas de un producto en comparaciéon con los métodos instrumentales.
(Szczesniak y col., 1963; AMSA, 1995).

3.1 MEDIDAS INSTRUMENTALES

Entre los métodos instrumentales utilizados para medir la dureza de la carne se
pueden encontrar medidas de corte, compresion, tensidon o penetracién aplicadas tanto
de forma paralela como de forma perpendicular a la direccién de las fibras musculares
gue permiten estudiar el comportamiento mecanico de las fibras y de la red de colageno
(Beriain y Lizaso, 1998).

Una de las principales ventajas de estos métodos es que son mas econdmicos,

tanto en tiempo como en dinero, y estan menos sujetos a error que los métodos
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sensoriales. Sin embargo, no permiten determinar preferencias o aceptabilidad (Wheeler
y col., 1997; Beriain y Lizaso, 1998).

Las técnicas de estimacion instrumental de la dureza mas utilizadas son

resistencia al corte y compresion.

3.1.1 Resistencia al corte (Warner — Bratzler)

La determinacion instrumental de la terneza normalmente se mide por la técnica
de Warner — Bratzler Esta técnica fue creada en 1928 por Warner y Braztler. Se trata de
una célula de cizallamiento asociada a un texturometro que mide la fuerza requerida
para efectuar un corte de una muestra en el sentido perpendicular de las fibras
musculares. Con este sistema, ademas de determinar la fuerza maxima de corte, se
obtiene amplia informacién del comportamiento del alimento gracias a la disponibilidad
de la curva completa, en la cual se refleja la resistencia del alimento a la fuerza aplicada
en funcion del tiempo (Lepetit y Culioli, 1994; Campo y col., 2000; Soria y Corva,
2004).

La técnica de Warner — Bratzler es un sistema relativamente barato y proporciona
resultados de una metodologia estandarizada, por lo que pueden ser comparados entre
laboratorios. Por ello, es uno de los sistemas para determinar la dureza de la carne mas

utilizado.

A pesar de las ventajas que presenta esta técnica, un analisis de la resistencia de
corte es (til como indicador de terneza pero no tiene en cuenta otras caracteristicas de la
carne. Por tanto, para determinar el perfil de textura de una carne es necesario
complementar las medidas obtenidas a partir de Warner — Braztler con otras pruebas
(Perry y col., 2001).

3.1.2 Compresion

Otro tipo de medidas instrumentales son aquellas que intentan imitar las
condiciones que sufre el alimento en la boca. Dentro de este tipo se encuentra el test de

compresion.
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Hay dos tipos de compresion:

- Doble compresiénconsiste en una doble compresion del alimento hasta un

porcentaje de la altura inicial imitando la accion de la mandibula. Entre los
parametros obtenidos se encuentran la dureza, cohesividad, elasticidad,
gomosidad y masticabilidad, que se calculan a partir de distintas variables

tomadas de la doble curva de compresién (Figura 3) (Zulet, 2000).
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Figura 3: Analisis del perfil de textura. Doble compresion

Compresién simpleconsiste en la compresién continua del alimento a velocidad
constante y hasta el 100 % de la compresion. La compresion simple, en
comparacion con la doble compresion, proporciona mayor informacion sobre los

cambios que se producen en las propiedades mecanicas del alimento (Figura 4)

(Zulet, 2000)
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Figura 4: Andlisis del perfil de textura. Compresion simple
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La resistencia de la carne cruda esta altamente correlacionada con el contenido en
colageno (Dransfield y col., 2003; Torrescano y col., 2003). El método de compresién
se considera un buen indicador del efecto del contenido de tejido conectivo en la dureza
de la carne, especialmente la fuerza necesaria para deformar la muestra de carne entre
60 y 80 % de su altura maxima (Bouton y Harris, 1972a, 1972b; Burrow y col., 2001,
Bruce y col., 2004).

Debido a que el tejido conectivo puede incrementar su resistencia a la compresion
por encima del de las fibras musculares cuando el musculo alcanza una temperatura de
64 °C, la fuerza de rotura en carne cruda refleja principalmente la resistencia del
coldgeno, mientras que la fuerza de rotura de carne cocinada puede considerarse una

medida de la dureza de las miofibrillas (De Smet y col., 1998; Torrescano y col., 2003).

3.2 ANALISIS SENSORIAL

Mediante un analisis sensorial se evaluan los alimentos utilizando los sentidos
humanos como instrumentos de medida. Estas valoraciones son las mas adecuadas ya
que son las mas cercanas a la evaluacion que sufrira el alimento por parte de los
consumidores. Los atributos que mas influencia tienen en la aceptabilidad total de la
carne son la terneza, jugosidad y flavor, siendo la terneza el atributo sensorial mas
importante en carne de vacuno (Robbins y col., 2003; Feuz y col., 2004; Dikeman y
col., 2005).

El analisis sensorial puede realizarse principalmente a través de dos tipos de
paneles: el panel entrenado cuyo objetivo es determinar la intensidad o la presencia /
ausencia de los atributos evaluados y asi establecer diferencias significativas entre
muestras; y el panel de consumidores, disefiado para valoraciones hedonicas y de
aceptabilidad (Price y Schweigd®94; Safiudo y Campo, 2008).

3.2.1 Panel entrenado

Mediante la seleccion y el entrenamiento los miembros de un panel sensorial
aprenden las técnicas de enjuiciamiento y analisis critico de un nimero determinado de
atributos sensoriales de un alimento, adquiriendo mayor seguridad y exactitud en sus
valoraciones. Los miembros de un panel entrenado estan especializados en valorar

atributos especificos de la calidad, independientemente de otras dimensiones
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sensoriales. Tienen la capacidad de identificar y describir las impresiones de sapidez,
evaluar la intensidad de un atributo y detectar diferencias que normalmente pasan

desapercibidas para los consumidores (Price y Schwéig@d).

Un panel entrenado esta constituido por un reducido numero de personas,
normalmente entre 5 y 20. Es preferible evaluar sdlo un factor en cada sesion pero
algunos de los factores estan tan intimamente relacionados que con frecuencia hay que

determinarlos conjuntamente (Price y Schwejeg4).

Tal como exponen Costell y Duran (1981) las pruebas realizadas en un panel

entrenado son de dos tipos: discriminatorias y descriptivas.

- Pruebas discriminatoriastienen como objetivo determinar si se perciben

diferencias significativas entre muestras. Las pruebas discriminantes mas
empleadas son la comparacion paralela, prueba A — no A, prueba duo — trio y

prueba triangular.

- Pruebas descriptivaga evaluacion se lleva a cabo mediante la categorizacién o

puntuacion para la caracteristica a valorar. En el caso de la categorizacién, se
determina el grado de intensidad de un atributo. En el caso de la puntuacion se
determina la direccion y la magnitud del mismo. Aunque es habitual en los
ensayos con paneles entrenados encontrar fichas de cata con variables del tipo
“aceptabilidad sensorial” un panel entrenado no puede utilizarse para evaluar la
aceptabilidad o la preferencia de un producto, ya que estas no pueden ser
entrenadas ni el panel tendra un numero suficiente e personas como para

representar a una poblacion.

3.2.2 Panel de consumidores

El objetivo de un panel de consumidores es indicar preferencias y/o grado de
preferencia de una muestra. A diferencia de un panel entrenado, las valoraciones que se
realizan en un panel de consumidores son hedonicas (preferencia o aceptacion)

evaluando el alimento y sus caracteristicas de forma integral (Safiudo, 1993).

Para evaluar la aceptabilidad de un producto la opinidon del consumidor es la
verdaderamente importante ya que la calidad sensorial no es una caracteristica
intrinseca del alimento, sino el resultado de la interaccién entre el alimento y el hombre,

determinada por antecedentes socioculturales y con la informacién de que se dispone al
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evaluar el alimento. Por tanto, los paneles de consumidores son la fase final para

predecir la aceptacién comercial de un determinado producto (Beriain y Lizaso, 1998).

Un panel de consumidores debe ser representativo del grupo de poblacion al que
van a aplicarse los resultados, estando constituido por muchas personas, generalmente
un centenar o mas. Los paneles de consumidores no necesitan ser sometidos a un
entrenamiento ya que no es posible entrenar el grado de aceptacién o preferencia por un
producto. Respecto a los sistemas de calificacion, las escalas empleadas en un panel de
consumidores son mucho mas simples que las del panel entrenado (me gusta / no me

gusta) o indican el producto preferido (Price y Schweib@dd).

Las medidas obtenidas con métodos instrumentales deben correlacionarse con los
resultados de los andlisis sensoriales para que el uso de las técnicas instrumentales sea

valido y fiable (Issanchou y col., 1996).

Sin embargo, la percepcion sensorial involucra a factores que no se limitan a las
variables medidas de forma instrumental e incluye la interaccion entre dichos factores
por lo que estos métodos no son auxiliares a los sensoriales y no pueden sustituir nunca

al ser humano ya que es éste el que determina la aceptabilidad de un producto.

4, COMPOSICION QUIMICA

4.1 MEDIDA DE LA 6RASA INTRAMUSCULAR

El nivel de engrasamiento tiene gran influencia tanto en la calidad sensorial como
nutricional de la carne (Wood y col., 2008). Aunque en los Ultimos afos, en la literatura
cientifica se ha dado mas importancia a la calidad y composicién de la grasa que a la
cantidad de ésta (Webb y O’Neil, 2008). La grasa intramuscular es la principal
responsable tanto de la jugosidad de la carne como de su flavor caracteristico. La
jugosidad de la carne se puede dividir en dos percepciones. La primera es la impresion
de humedad del alimento durante los primeros mordiscos producida por la liberacion
rapida de fluidos. La segunda cosiste en una jugosidad debida a la liberacion lenta de
suero y al efecto estimulador que tiene la grasa en la produccion de saliva. Ya que esta
ultima percepcion perdura mucho mas en tiempo que la liberacién inicial de fluidos y el

flavor es determinante en la deseabilidad por parte del consumidor, la determinacion de
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la cantidad y composicion de la grasa intramuscular de la carne es un parametro

fundamental para determinar su calidad (Price y Schwgli§éd).

La evaluacién de la grasa de la carne puede hacerse a través de analisis
cuantitativos y cualitativos. Los métodos cuantitativos se basan en la determinacion de
la cantidad de grasa intramuscular de la carne. Sin embargo, mediante los andlisis
cualitativos se puede evaluar la composicion de la grasa determinando el porcentaje de
cada uno de los acidos grasos que la componen.

4.1.1 EVALUACION CUANTITATIVA

Cuantificacién grasa intramuscular

Los lipidos se definen como un grupo heterogéneo de compuestos que son
insolubles en agua pero solubles en disolventes organicos. Por tanto, el porcentaje de
grasa es normalmente determinado por un proceso de hidrdlisis y desecaciéon seguido de
la extraccién de la grasa con un solvente organico que suele ser hexano, cloroformo o
éter. Para la extraccion se puede utilizar tanto el equipo Soxhlet como el Goldfish en los
cuales se hace circular el solvente a través de la muestra de carne para extraer el
componente lipidico, y el contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso (ISO
R-1443, 1973; BOE 29/8/79, 1973; Kinsman y col., 1994).

Grado de veteado

El veteado o marmoleado (marbling) es el nombre que se le da a la grasa visible
presente en los espacios interfasciculares del masculo y que da a la carne un aspecto
veteado. Bra la calidad de la carne no sélo importa su contenido en grasa intramuscular sino,
también, su distribucién en el tejido musculdn veteado uniforme y disperso finamente
por la carne mejora su palatabilidad haciendo la carne mas jugosidad al actuar como
lubricante entre las fibras musculares y favoreciendo al flavor del producto cocinado
(Wheeler y col., 1994, Elmore y col., 1999). Existe una correlacion positiva entre el
veteado y el engrasamiento general de la canal (Vernon, 1986; Mendizabal y col., 1999;
Indurain y col., 2009).

El método mas seguro de determinar el contenido graso de la carne es el analisis
quimico de la misma (Powel y Huffman, 1968). Sin embargo, la diseccion de la canal

en carne, grasa Yy hueso es un indicador mas util de la compasion del despiece comercial
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de la canal, ya que los cortes comerciales incluyen el veteado (Lunt y col., 1985). Un
método mas barato seria la diseccion fisica de las costillas (Geay y Berenger, 1969). Sin
embargo, el alto coste econdmico y de tiempo hacen inviable la aplicacion de estas

técnicas en la industria.

La evaluacion visual por evaluadores cualificados es un método ampliamente
utilizado en la determinacion del grado de engrasamiento de la canal vacuna
(Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 1997; Regulacion de la Union
Europea 1208/81). En los Estados Unidos (United States Standards for Grades of
Carcass Beef), la evaluacion visual del grado de veteado es el principal factor para la
determinacion del “quality grade” o grado de calidad organoléptica de la carne de
vacuno. Este grado de veteado se divide en una escala de 10 puntos: muy abundante,
abundante, moderadamente abundante, ligeramente abundante, moderado, modesto,
poco, ligero, trazas y practicamente desprovisto (Figura 5) (Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, 1997; American Meat Science Association, 2001). En
este sistema de evaluacion el veteado se mide sobre la superficie de corte del
Longissimus dorsobtenido a la altura de la 122 / 132 costilla. En la Union Europea, la
clasificacion de las canales de vacuno por conformacion y engrasamiento son los puntos
claves en la clasificacion y valoracion econémica de las canales. En la clasificacion por
engrasamiento se tiene en cuenta la grasa de cobertura y la de la cavidad pelvicorenal.
El principal problema de la clasificacion visual es que es un sistema subjetivo,
inconsistente y sujeto a influencias, y, a pesar de estar sujetos a sistemas de control y

monitorizacion rigurosos, es dificil justificar su objetividad (Allen, 2007).

Se han estudiado distintos métodos instrumentales de medida del nivel de
engrasamiento de la canal y la carne que proporcionen una determinacion precisa,
rapida y segura. En vacuno, para medir el grado de veteado se han empleado tecnologias
como los ultrasonidos (Perkins y col., 1997; Herring y col., 1998; Indurain y col., 2009),
el andlisis computerizado de imagenes (Gerrard y col., 1996; Kuchida y col., 2000;
Mendizabal y col., 2005), la reflectancia del infrarrojo cercano o NIRs (Windham y

Morrison, 1998) y la resonancia magnética (Baulain Y Scholz, 1996).
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Figura 5: Limite inferior de veteado para tres niveles de clasificacion

4.1.2 EVALUACION CUALITATIVA

Composicion en 4cidos grasos

Es importante estudiar cada uno de los constituyentes de los lipidos por la
influencia que pueden presentar en las caracteristicas sensoriales de la carne y en el

valor nutricional de la carne (Wood y col., 2008).

En cuanto al valor nutricional de la composicién de la grasa, el nivel de colesterol
y los ratios de acidos grasos poliinsaturados/saturados (PUFA/SFA) vy el ratio de los
acidos grasos poliinsaturados$/ih-3 han sido ampliamente empleados para evaluar el

valor nutricional de la grasa (Webb y O’Neil, 2008)

El flavor de la carne es uno de las principales determinantes en la aceptabilidad de
la carne. Los flavores y aromas caracteristicos de la carne son consecuencia de la
oxidacion de los compuestos lipidicos precursores de los compuestos volatiles
responsables del perfil de aromas y flavores (Pearson y col., 1992). Dupuy y col.,
(1987) encontraron mas de 200 compuestos volatiles derivados de la grasa
intramuscular en carne de vacuno, por lo que se puede afirmar que la cantidad y
composicion de este deposito graso determinan tanto la intensidad como las
caracteristicas del aroma y flavor de la carne de vacuno (Dikeman, 1987; Savell y col.,
1987).

La determinacion del perfil lipidico se realiza a través de una extraccion de la

grasa de la muestra, seguida de una metilacion de los acidos grasos y posterior
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identificacion y cuantificacion por medio de cromatografia de gases con ayuda de un

patron interno (Figura 6) (Beriain y col., 2005)
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Figura 6: detalle del cromatograma con los tiempos de retencion de una muestra de carne de toro de lidia

4.2 COLAGENO

A través de la determinacion del contenido en colageno y de la solubilidad del
mismo puede estimarse la dureza de la carne (Beriain y Lizaso, 1998). Como ya se ha
sefialado con anterioridad, el colageno es el principal componente del tejido conectivo
de los musculos, con gran influencia en la dureza de la carne. La hipétesis general es
que el colageno determina la textura de la carne (cuando el acortamiento durante la
instauracion delrigor mortis es evitado) y que las variaciones sutilesen la
textura dependen mas de la calidad que de la cantidad de colageno. Por ello es
importante determinar tanto el contenido en colageno total como el colageno soluble de

la carne para hacer un perfil de su textura (Torrescano y col., 2003).

El método de determinacion de la cantidad de colageno se realiza a través de un
ensayo de hidroxiprolina. Las muestras se someten a una digestion &cida, precedida de
una extraccion acida en el caso de la determinacién de la cantidad de colageno soluble.
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5. TORO DE LIDIA

Las caracteristicas de la carne de lidia, tal como recoge Sanz Egafia en su
Enciclopedia de la carng1967), viene determinadas por dos tipos de factores
fundamentales: por un lado el animal de procedencia y sistema de produccion y por
otros factores relativos al sacrificio como pueden ser estrés, desangrado y faenado post-

sacrifico; asi tenemos:

5.1 SISTEMA DE PRODUCCION

La crianza del toro de lidia ha estado vinculada tradicionalmente a las cuencas
hidrogréficas de los rios Duero, Tajo y Guadalquivir. Aunque también esta presente en
un territorio aislado de la cuenca del Ebro que se centra en las provincias de Zaragoza y
Navarra. En general, las ganaderias de lidia se extienden por areas secas del centro,
oeste y sur peninsular. EI mayor niamero de explotaciones aparece en Andalucia,
seguida de Castilla y Ledn y Extremadura, mientras que a nivel provincial destaca su
presencia en Salamanca, Sevilla y Cadiz. En ausencia de datos en los 2 Ultimos afios se
puede decir que el nUmero de ganaderias inscritas ha aumentado un 38% en los ultimos
20 afios, contando en 2009 con 1.209 ganaderias (Anuario estadistico del Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino MARM, 2010). En cuanto al nimero de
terneros herrados, el crecimiento fue continuo hasta el afio 2003 (33.072 terneros
herrados frente a los 27.610 terneros herrados de 1990). Sin embargo, dichos efectivos
ganaderos descendieron a partir de ese afo contando en 2009 con 27.733 terneros
herrados, tan solo un 0.5% superior a 1990 (Anuario estadistico del MARM, 2010).

Con respecto al nimero total de festejos taurinos mayores celebrados en Espafia
(corridas de toros, festejos de rejones, novilladas con picadores y otros festejos con
picadores), éstos han sufrido una evolucién negativa contabilizandose en 2010 (1.724
festejos) un 34,25 % menos que en 2007 (2.622 festejos). En 2010 un total de 4.043
toros y 5.256 novillos fueron lidiados en las plazas espafolas, de los cuales 844 y 458
respectivamente corresponden a plazas de primera categoria (Estadisticas taurinas de la

Universidad de Castilla — La Mancha).

La localizacion espacial del censo se explica por la necesidad de disponer de

suficiente extension de tierra para poder explotar la raza. EI método tradicional de
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explotacion del ganado de lidia continla siendo, en su inmensa mayosisiaima
extensivo. Por ello, el principal ecosistema de produccion del toro de lidia es la dehesa.
La mayor parte de estos terrenos no son rentables para cultivos agricolas pero si para
cultivos forrajeros, destinandose al aprovechamiento ganadero y cinegético (Beriain y
Purroy, 1999).

Es importante sefialar que la principal caracteristica del ganado de lidia es que el
objetivo de su explotacion se centra en la produccion de comportamiento en forma de
bravura, yendo dirigidos todos los esfuerzos de seleccion hacia la mejora de este
caracter de comportamiento. Por tanto, la carne de estos animales es considerada un
subproducto de la explotacion. Para tener éxito en una cria de ganado bravo es muy
importante la seleccion de los sementales y las madres y una adecuada alimentacion.
Esta probado que la bravura es hereditaria y que por tanto se puede mejorar por
seleccion. En una ganaderia brava, tanto los toros como las vacas son sometidos a la
“tienta” para determinar su bravura. Las vacas que superan la prueba pasan al rebafio de

vacas madres y las que no se llevan directamente al matadero (Purroy, 1988).

Durante los primeros dias de su vida es muy importante que el becerro ingiera la
maxima cantidad (2-3 kg) de calostro. Durante las 4-5 primeras semanas de vida, el
becerro solo ingiere leche de la madre. A partir de este tiempo el animal comienza a
ingerir hierba de pasto (Purroy y Mendizabal, 1996). Con 4-5 meses las necesidades del
becerro no pueden ser cubiertas por la madre y es necesaria la complementacion de la
alimentacion. Cuando el animal tienen 6-8 meses (100-150 kg. de peso vivo) se produce
el destete y a partir de aqui sus crecimiento sera mayor cuanto mayor sea la cantidad de
hierba disponible.

La primera cubricion de las vacas de lidia se produce por lo general en estado de
eralas (2-3 afios de edad), periodo en que se encuentran en pleno crecimiento aunque es
necesario que hayan adquirido un cierto estado de desarrollo (Purroy y Mendizabal,
1996). Normalmente la cubricién coincide con el comienzo de la primavera y el buen
desarrollo de la hierba. De esta forma la alimentacién podra ser completa y equilibrada
y se evitaran retrasos en la aparicion del celo y se facilitara la fecundacion. Durante la
tltima etapa de la gestacion, cuando apenas hay pasto en el campo, la alimentacién de

las vacas madres se complementa con forraje y alimento concentrado.

En cuanto a lalimentacién, los pastos constituyen la oferta mas importante de

recursos naturales de la dehesa para el ganado de lidia. La calidad de los pastos varia
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segun la época del afio, siendo necesaria la suplementacion con forrajes y concentrados
en épocas de escasez. El aporte de un complemento energético en forma de cereales no
solo permite mantener un cierto nivel de crecimiento en animales jovenes, sino que debe
asegurar un buen acabado o engorde en los toremcdeya que, durante la etapa final,

los concentrados constituyen la base de la alimentacion de los toros de lidia para
conseguir que los ejemplares alcancen los pesos minimos que se exigen en las plazas.
(Purroy y Mendizabal, 1996). No obstante, hay que sefalar que la raza de lidia es un
exponente claro de raza rustica que posee menores necesidades de mantenimiento que

las razas mejoradas (Purroy, 1988).

5.2 SACRIFICIO

Los toros, desde el momento en que salen de su medio natural para ser
transportados a la plaza y hasta que se produce su muerte en el ruedo, tendran que
soportar una serie de cambios que poseen un fuerte efecto estresante sobre su
organismo, afectando a las caracteristicas organolépticas de la carne obtenida. Es
importante sefialar las largas distancias que recorren estos animales desde la ganaderia
hasta las plazas. En algunos casos como Pamplona, donde las ganaderias se encuentran
hasta a 1000 km de distancia, los animales realizan el viaje en un solo dia. Tras el viaje
los animales permanecen estabulados en la ciudad de destino durante unos dias para que
puedan recuperarse del largo viaje. En resumen, el constante estrés al que se ven
sometidos los toros y el intenso ejercicio fisico que realizan los animales durante la lidia
se traduce en el agotamiento de las reservas de glucégeno. Esto va a impedir que se
produzca el suficiente acido lactico para que la carne se acidifique y alcance el pH
adecuado. Hligor mortis se instaura rapidamente al igual que la fase de maduracion vy,
por tanto, aparecen trastornos durante la maduracion (Beriain y Purroy, 1999; Purroy,
2003). Segun un estudio realizado por Beriain y col., (2011) el pH de este tipo de carne
a las 48 horapostmortense mantuvo por encima de 6,0 en todos los toros analizados.
Ademas, debido a la edad de estos animales son necesarios periodos de maduracion
mayores en comparacion con carne de vacuno procedente de animales de mismo peso y
un ano de edad (Watanabe y col., 1996; Lizaso, 1998; Verbeke y Vackier, 2004; Beriain
y col., 2011).

Ademas es importante afiadir que durante la lidia el toro sufre dos tipos de

castigos: la puya y las banderillas. Estos hierros provocan destrozos en la musculatura y
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un sangrado defectuoso. Todas estas condiciones modifican las caracteristicas de la

carne en mayor media que los factores antemortem

5.3 CARACTERISTICAS DE LA CARNE DE TORO DE LIDIA

La carne de toro de lidia se muestra como una carne roja, de gran firmeza y
textura caracteristica de un animal de elevada edad pero con bajo contenido en grasa
intramuscular, como consecuencia de su sistema de produccion en régimen extensivo y
de las caracteristicas propias de la raza. Beriain y col., (2011) ya indicaron que la carne
de toro de lidia presenta un menor contenido en grasa total que otras razas de vacuno. El
contenido de colageno total es similar al de animales de un afio de edad alimentados a
base de concentrado. Sin embargo, el porcentaje de colageno soluble es menor en toros
de lidia (Lizaso y col., 1997; Beriain y col., 2011). Por tanto, la baja solubilidad del
colageno sugiere que esta carne es mas dura ya que el coldgeno no gelatiniza con la
coccién y la carne no alcanza el nivel de terneza adecuado (Lizaso, 1998). Ademas, se
trata de machos no castrados de mas de 4 afos de edad y con una dieta a base de pasto
lo que implica un aumento del caracter oxidativo de la carne y un alto contenido
de fibras cortas (Cassar-Malek y col., 1998; Hocquette y col., 2000; Picard y col.,
2009).

En resumen, el sistema de produccion de este tipo de ganado (raza, peso y edad al
sacrificio) y la lidia confieren a la carne una palatabilidad especifica diferente de otras

razas de carne.

5.4 COMERCIALIZACION

La carne de toro de lidia forma parte de nuestra cultura gastronémica y es
aceptada por los consumidores por sus cualidades culinarias y un menor precio que el
resto de vacuno sacrificado en matadero. Sin embargo, el consumo de carne de toro de
lidia es muy estacional limitdndose a épocas muy concretas y de pequefia duracion
relacionadas directamente con fiestas populares. EI consumidor no tiene un concepto
claro de la carne de toro de lidia, ya que desconoce su crianza natural y su sabor
caracteristico. Este hecho dificulta la integracion de este tipo de carne en el mercado.
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Hay que sefalas que la carne de ganado bravo no procede uUnicamente de los
animales lidiados en plazas de toros. Existen otros animales de lidia que son
sacrificados en el matadero sin haber sufrido el estrés de la lidia: vacas de desecho,
eralas de desecho de la tienta y todos aquellos animales que deben ser sacrificados por
inutilizarse para la lidia (rotura de cuernos, cornadas, etc.). La produccion total de carne
de ganado bravo en nuestro pais puede suponer alrededor de las 5.000-6.000 t/afio de
carne canal, procedente de unas 25.000-30.000 reses/afio (Purroy 1998). Los animales

lidiados en plazas de toros tan solo suponen el 35% de esta carne (Caballero, 2002).

Segun el Real Decreto 260/2002 del 8 de marzo esta carne solo puede
comercializarse en fresco (puede estar refrigerada o congelada) y en ningun caso puede
ser picada ni transformada en preparados carnicos y otros productos de origen animal.
En el mostrador de venta debe aparecer perfectamente identificada como “carne de

lidia” y separada netamente del resto de carnes y productos carnicos.
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CAPITULO IIT:

OBJETIVOS Y DISENO EXPERIMENTAL
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OBJETIVOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El Objetivo del presente Trabajo Fin de Carrera es caracterizar la calidad fisico-

quimica de la carne de toro de lidia, faenados y sacrificados en la Feria de San Fermin
2012.

Para alcanzar este objetivo se han evaluado los siguientes parametros en la carne:
» A las 24 horas post sacrificio
- pH
- Composicién quimica: contenido en grasa intramuscular, y humedad
- Perfil de acidos grasos del deposito intramuscular

» Ademas se ha estudiado el efecto de la maduracion de la carne entre las 24 horas
post sacrificio y los 14 dias post mortem en las siguientes variables:

- Composicidn quimica: colageno total y soluble.

- Textura instrumental de la carne, medida por un ensayo de compresion

uniaxial.

En el siguiente apartado de Material y Métodos se describe el sacrificio de los
animales y el manejo post mortem de la canal y la carne. Ademas se hace una descripcion

detallada de las técnicas instrumentales utilizadas.
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CAPITULO 1IV:

MATERIAL Y METODOS
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1. SACRIFICIO Y TOMA DE MUESTRAS

La carne fue obtenida de 12 animales sacrificados durante la Feria de San Fermin
2011. Los animales pertenecian a dos ganaderias, (Ganaderia A y Ganaderia B), lidiadas
los dias 13 y 14 de julio. Los toros fueron sacrificados en el ruedo al final de la lidia y las
canales se procesaron en las instalaciones de la plaza de toros para luego ser llevadas a las
instalaciones de la empresa “Matadero de Pamplona S.A.”, donde se colgaron del tendon
de Aquiles y se mantuvieron durante 4 horas a temperatura ambiente (18 °C).
Posteriormente las canales fueron refrigeradas durante 24 horas a 2 °C y 98% de humedad

relativa.

A las 24 horas post-mortem las muestras de carne fueron retiradas del musculo
Longissimus dordientre la 62 y 92 costillael cual se dividio en filetes de 1,5 — 2,0 cm de
grosor, eliminando su grasa subcutanea. Las muestras fueron cortadas de forma
perpendicular a la orientacion de las fibras musculares. Las muestras fueron envasadas a
vacio y aquellas que no fueron sometidas a maduracion se congelaron inmediatamente. El
resto de muestras se mantuvieron a 4 °C durante 14 dias tras los cuales fueron congeladas
y almacenadas a -28 °C hasta sus analisis. Las muestras fueron identificadas mediante un
coédigo compuesto por el tiempo de maduracién, ganaderia y orden en que fue lidiado el

animal.

pH

El pH fue medido a las 48 horas post-mortem entre la 5° y 6° costilla por un “Orion
Research Potentiometer” (modelo 290A, Barcelona) para muestras sélidas. Los valores de
pH obtenidos en todas las canales oscilaron entre 5,8 y 6,3.
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2. COMPOSICION QUIMICA DE LA CARNE

2.1 HUMEDAD

Para determinar la humedad de las muestras de carne se sigui6 el protocolo marcado
por la ISO R-1442 y los Métodos Oficiales de Analisis de Productos Carnicos (BOE
29/8/79).

Lo primero es secar en la estufa a 100 °C durante 2 horas los crisoles de porcelana
conteniendo arena de mar (3-4 veces el peso de la muestra) y una varilla de vidrio. Una
vez transcurrido este tiempo se sacan los crisoles de la estufa y se dejan enfriar en el
desecador hasta que alcancen la temperatura ambiente (tiempo aproximado de 2 horas). Al
llegar a dicha temperatura, los crisoles son pesados en la balanza aiyjtiting vez
pesados, se aflade en el crisol una cantidad aproximadamente 5 gramos de muestra que
previamente ha sido triturada y homogeneizada. Se anota el peso exacto del crisol con la
muestra ;). Luego afladimos 5 ml. de etanol al 95% y, con la ayuda de la varilla de
vidrio, se mezclan la muestra y etanol con la arena de mar. Una vez mezclado, el crisol se
coloca en un bafio de agua regulado a una temperatura 60-80 °C hasta que se evapore el
etanol afiadido. A continuacidn, se seca la muestra durante 10 horas en la estufa a 100 °C
hasta obtener un peso constante y después, se coloca el crisol en el desecador hasta que

alcance la temperatura ambiente y se piesa (

El % de humedad se calcula a partir de la siguiente expresion:

(M1 = M2) x 100
(M1 — MO)

% humedad =

Mo= Masa en gr. del crisol, varilla y arena
M; = Masa en gr. del crisol, varilla, arena y muestra antes del secado
M, = Masa en gr. del crisol, varilla, arena y muestra después del secado.
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2.2 GRASA

Para la determinacién de la grasa de las muestras de carne se siguié el protocolo
marcado por la ISO R-1443 y los Métodos Oficiales de Andlisis de Productos Carnicos
(BOE 29/8/79).

Previamente a cualquier tipo de operacion, los matraces son secados en la estufa
durante 2 horas y se dejan enfriar hasta la temperatura ambiente para ser pesados en la

balanza analitica con precision de 1 ifg)(

Para la determinacion del contenido en grasa de la carne se pesan 5 gr. de muestra
con aproximacion de 1 mgVi() y se introducen en un matraz redondo de 500 ml al que se
le afiadieron 100 ml. de &cido clorhidrico 3N y unos trozos de piedra pémez. Los matraces
se cubren con un vidrio y la mezcla se somete a una ebulliciobn suave en la placa
calefactora durante 1 hora. Al retirar los matraces de la placa calefactora se enfrian y se
filtran las muestras sobre un doble filtro evitando cualquier poso de materia grasa al
filtrado. A continuacién, el residuo se lava con agua fria hasta la desaparicion de la
reaccion &cida y se verifica que en el filtrado no existia materia grasa. Después, se coloca
los papeles de filtro conteniendo el residuo en la estufa y se deja desecar una noche hasta
70 °C.

Una vez seco el conjunto se introduce en el cartucho de extraccién. Sobre el matraz
de destilacién se coloca el cuerpo del soxhlet y se le afiade éter etilico hasta que éste sifone
(se echa un poco mas de éter en prevision de lo que se pueda evaporar). Por ultimo se
coloca el cartucho dentro del cuerpo del soxhet, se introduce el matraz dentro de bafio de
agua y se monta el sistema refrigerante (Figura 7). Una vez colocados los sistemas de
extraccion en linea se abre el grifo de agua para que ésta circule y refrigere el conjunto y

se enciende el bafio de agua programado para una temperatura de 80 °C.

42



Material y Métodos

Figura 7: Sistema para la extraccion de la grasa total

De deja que se lleve a cabo la extraccion durante 7 horas, vigilando en todo

momento que el sistema sifone, es decir, que no se quede sin éter.

Transcurrido el tiempo de extraccién, hay que eliminar el éter del matraz. Cuando el
cuerpo del soxhlet esté medio lleno sacar el bafio el matraz cn el cuerpo. Una vez fuera, se
quita el cartucho y se vacia el éter del cuerpo. Ahora, nuevamente se coloca el matraz y el
cuerpo en el bafio para que todo el éter se quede en el cuerpo y el matraz solamente
contenga la grasa extraida.

Se desmonta el sistema y se introducen los matraces en la estufa para eliminar los
restos de agua que queda. Los matraces se dejan toda la noche secando y al sacarlos de la
estufa deben enfriarse hasta adquirir la temperatura ambiente para ser pégados (

El % de grasa se calcula a partir de la siguiente expresion:

(M2 — MO) x 100
M1

% grasa =

Mg = Peso del matraz
M, = Peso de la muestra
M, = Peso del matraz junto con el extracto de grasa
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2.3 COLAGENO

El contenido de colageno se determiné a partir del contenido de hidroxiprolina de
acuerdo con el método de Bergman y Loxley (1963) modificado por Bonnet y Kopp

(1986), y se expresa como mg. de hidroxiprolina por gr. de muestra.

Determinacion del coldgeno soluble

Para cuantificar la solubilidad del colageno es necesario primeramente extraer el
colageno soluble de las muestras de carne y posteriormente someter a una digestion los
extractos tras la cual se determina la cantidad de colageno soluble a través de un ensayo de

hidroxiprolina.
1° - Extraccion del colageno soluble

La muestra es descongelada y triturada. Se pesan entre 4 y 5 gramos de muestra en
un tubo de centrifuga de 50 ml. anotando el peso exacto. Se le afiade a la muestra 7,5 ml
de Solucion Ringer 1:4 y se homogeneiza con el Ultra-Turrax durante 2 minutos. El
vastago del Ultra-Turrax se lava con 7,5 ml de solucion Ringer 1:4 en otro tubo, y se
transvasa, después de lavado, al primer tubo donde se encuentra la muestra. El tubo que
contiene la muestra se tapa y se colocan en un bafio a 77 °C durante 70 minutos, tras los
cuales se enfria bajo el chorro de agua fria. Posteriormente la muestra se centrifuga a
4500 r.p.m. durante 10 minutos y se separa y recoge el sobrenadante en un vaso de

precipitados (donde se encuentra disuelto el colageno soluble).

Al residuo solido que ha quedado en el tubo se le afiade 10 ml. de solucién Ringer
1:4 y tras agitarlo en el vortex para que se mezcle bien, se repite la operacion de
centrifugado a 4500 r.p.m durante 10 minutos. El sobrenadante obtenido se recoge junto

con el anterior y reserva para su posterior digestion.
2° - Digestion del extracto

A cada vaso de precipitados, donde se encuentra el sobrenadante obtenido de la
extraccion del colageno soluble, se le afiade 50 ml. de &cido clorhidrico al 50%. Los vasos
se colocan en una placa calefactora junto a un sistema de refrigerantes (Figura 8). Todo el
equipo debe ser montado dentro de la campana extractora. Las muestras se ponen a
calentar hasta la ebullicion durante 7 horas. Trascurrido este tiempo se retira el sistema de

refrigerantes y evapora la soluciébn hasta que quede aproximadamente unos 50 ml.
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Entonces las muestras se retiran de la placa calefactora y se dejan enfriar. A continuacion
se ajusta el pH a 6-7 con NaOH concentrada. Se sabe cuando se alcanza el pH deseado
debido a que la soluciéon cambia de color. Cuando el pH ha sido ajustado la solucién se
transfiere a un matraz aforado de 50 ml. donde se enrasa©ottektilada. Finalmente la
solucion es filtrada y se conserva en refrigeracion hasta la determinacion

espectrofotométrica de la concentracion de colageno.

Figura 8: montaje para la digestién de los extactos

3° Ensayo de hidroxiprolina

El mismo dia en el que se realiza el analisis se preparan todos los reactivos que se
van a utilizar (Anexo 1). Los patrones de hidroxiprolina para realizar la recta de calibrado
y 1 ml. de cada muestra se colocan en tubos de ensayo con tapon de rosca. Después se
afiade a cada tubo 500 pl del reactivo Cloramina T, se agitan y se deben incubar durante
20 minutos a temperatura ambiente. A continuacion, se afiade a cada tubo 500 ul del
reactivo Ehrlich’s/pDMAB, se agitan nuevamente y se incuban a bafio maria durante 15
minutos a 65 °C (Figura 9). En este proceso las muestras adquieren tonos rojizos. Al
terminar la incubacion las muestras son enfriadas bajo el chorro de agua fria y tras
agitarlas se leen las absorbancias a 550 nm. El expectrofotometro utilizado en este trabajo
es un UV-Vis Scanning Spectrophotometer modelo UV — 2101 PC controlado por el
software UVPC Personal Spectroscopy, version 3.5. La concentracion de colageno
presente en las muestras se calcula por extrapolaciéon de los valores de absorbancia a la

recta de calibrado.
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Imagen 9: Detalle de las muestras antes de la incubacion a 65 °C (A) y tras 15 minutos de incubacion (B)

Determinacion del colageno total

Para la cuantificacion de la cantidad de colageno total se realiza la digestion de la
muestra y posterior ensayo de hidroxiprolina de la misma forma que para la determinacion
del colageno soluble. Las uUnicas diferencias entre los dos procedimientos son la cantidad
de muestra a analizar y el volumen del matraz aforado al que se transfiere la solucién tras
la digestion. En el caso de la determinacion del colageno total, al tratarse de una
concentracion de producto que no es posible medir por el espectofotometro con exactitud,
la cantidad de muestra que se pone a digerir es 1 gr. aproximadamente. Del mismo modo
gue en la determinacién del coldgeno soluble se anota el peso exacto de la muestra. Tras la
digestion se ajusta el pH a 6-7 y se transfiere la solucion a un matraz aforado de 100 ml.
donde se enrasa con® destilada. Finalmente, la solucion es filtrada y la concentracion
de colageno total se determina espectrofotométricamente del mismo modo que en la

determinacion del colageno soluble.

Los resultados se expresan como mg/g (mg de coldgeno por gramo de muestra) para lo que

se debe utilizar la siguiente expresion:

Concentracion (ug / ml) 7,52
X

mg/g=
Peso muestra (g) 10

7,52 es el factor de conversidn de hidroxiprolina a colageno (Shiba et al., 2004) teniendo en cuenta que la

hidroxiprolina representa aproximadamente un 13,5% del peso del colageno.
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2.4 COMPOSICION EN ACIDOS 6RASOS

La grasa intramuscular de la carne fue extraida mediante el proceso de Bligh and
Dyer (1959). Los lipidos extraidos fueron separados en fracciones neutra y fosfolipidica
segun el método de Noci y col., (2005) y finalmente las fracciones fueron metiladas
siguiendo el proceso descrito por Morrison and Smith (1964). El analisis de los acidos
grasos Yy los patrones fue llevado a cabo por un cromatégrafo de gases con el helio como

gas portador.

Extraccion de grasa con disolvente

Las muestras que se van a analizar se descongelan durante 24 horas en una camara
frigorifica a una temperatura de 5 °C. Una vez descongeladas, se eliminan las partes grasas
y la muestra es triturada. Se anota el peso de la muestra (X gr) y se pasa a un erlenmeyer
junto con X ml. de cloroformo, 2X ml. de metanol y una punta de espatula de BHT (Buitil
hidroxitolueno) para evitar la oxidacion de los acidos grasos y todo ello se homogeneiza.
Es necesario que la homogeneizaciéon se produzca en hielo para controlar el aumento de la
temperatura. La muestra tras ser batida se reparte en tubos de centrifuga y se centrifuga a
4000 r.p.m. durante 20 minutos. Tras la centrifugacion, se filtra y recoge la parte liquida

que se conserva en refrigeracion.

La parte solida se mezcla con X ml. de cloroformo y se homogeneiza nuevamente
manteniendo la muestra en hielo. Después se centrifuga la muestra nuevamente a 4000
r.p.m. durante 20 minutos y se vuelve a filtar la parte sélida juntandola con la obtenida tras

la primera filtracion (Figura 10).
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MUESTRA GEASA FRESCA

Cloroforme + Metznol
CENTRIFUGACION

FILTRACION

| | Cloroformo
CENTRIFUGACION

) {

FILTRACION

e |
| 1
FILTRADC I .
u

| FILTRADOO

CLE(0, 8% +(H20)
CENTRIFUGACION

ROTAVAPOR

EXTEACTODE
GRASA QUIMICA

Figura 10: Protocolo de extraccion cualitativa de grasa (Bligh y Dyer, 1959)

Al filtrado total obtenido de ambas filtraciones se le afladen X ml. de KCI al 80% y
se centrifuga durante 20 minutos a 4000 r.p.m. Posteriormente se recoge la parte inferior
que es transferida a un erlenmeyer y se coloca en el rotavapor con una temperatura del

bafio de 37 °C para evaporar todo el disolvente de la muestra (Figura 11).

Una vez evaporado el disolvente se recoge la parte sélida que ha quedado en el
matraz y se conserva a -80 °C hasta la separacion de las fracciones.
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Figura 11: Evaporacion del disolvente de la muestra en el rotavapor
Separacion de lipidos neutros (NL) y fosfolipidos (PL)

La grasa obtenida de la extraccion y conservada a -80 °C se descongela y se pone
bajo la corriente de Nhasta obtener un peso constante. Mientras tanto se pesan en la
bascula analitica los tubos de ensayo que se van a utilizar. Se pesa entre 50 y 100 mg. de
muestra en los tubos de ensayo y se anota el peso exacto. La grasa extraida se diluye en 1

ml. de cloroformo y se agita durante un minuto.

Para la separacion lipidica se utilizan cartuchos de extraccion en fase sélida con 500
mg de embalaje aminopropilsilica (Bond Elut — NH2, 500 mg, 3 ml de depdsito; Varian
Instruments). Los cartuchos son acondicionados con 3 ml. de cloroformo que son
desechados. La muestra ya agitada se vierte en el cartucho y se echan 4 mililitros més para
arrastrar la totalidad de lipidos neutros (Figura 12). Una vez que hemos obtenido la
fraccion NL afiadimos en el tubo de ensayo pul. de patron interno (C23: 0) y el tubo se seca

bajo una corriente deJXasta obtener un peso constante.
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Figura 12: Separacion de las fracciones lipidicas a través de cartuchos de extraccion

Tras la separacion de los lipidos neutros, se lavan los cartuchos con 1 ml. de
cloroformo y 1 ml. de metanol que son desechados. A continuacién se echan en el
cartucho 5 ml. de metanol que serviran para arrastrar los fosfolipidos de la muestra. Del
mismo modo que en la fraccion de lipidos neutros, se afiaden 100 ul. patrén interno en las
muestras de fosfolipidos y se secan bajo la corriente dasth obtener un peso constante.

Como paso previo a la metilacion se diluye cada fraccion en 200 pul de tolueno (el
cual mejora la disolucién de la grasa), y posteriormente se afiaden 800 ul de la mezcla
metanol:tolueno y se agita durante 5 minutos.

Procedimiento de metilacion

Para la metilacion cada fraccion se utiliza un reactivo y tiempo de ebullicién
diferente. En el caso de la fraccion fosfolipidica se afiade 1 ml. de trifloruro de boro al
14% en metanol y se mantiene en ebullicion durante 10 minutos. En la fraccion de lipidos
neutro se afiade 1 ml. de la mezcla de beceno: trifloruro de boro: metanol y se mantiene en
ebullicion durante 30 minutos. Después se dejaron enfriar y se afadieron 480 pul. de
hexano + BHT y 250 ul. de agua destilada. Los tubos de ensayo se agitaron durante un
minuto y la fase superior se transfirieron a virales donde la muestra se evapord bajo la
corriente de Mhasta 100 pl. Los virales se guardaron en congelacién a -80 °C hasta el
analisis de los acidos grasos por cromatografia de gases.
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Andlisis de los acidos grasos

El andlisis de los acidos grasos se lleva a cabo a través de un cromatégrafo de gases
de ionizacion (Agilent Technologies 7890A GC System) conectado a un inyector (Agilent
Technologies 7683B Series). La separacion de los acidos grasos ocurre en una columna
capilar de 60m x 0.25 mm I.D., 0.2bm) (HP 19091N-136, glicol de polietileno
reticulado, Hewlett-Packard). La rampa de temperatura disefiada para la separacion de los
esteres metilados de las acidso grasos fue:

Rango de Temperaturas (°CYelocidad de aumento de temperatura (°C/minuto)
50-158 3
158-165 1
165-190 2
190-198 1
198-205 0,25
205-210 0,5
210-222 1
222-240 2

La temperatura del detector, 240 ° C; la temperatura del inyector 255 ° C; el gas

portador fue el helio a un modo de inyeccién ml min-1 y sin division.

La identificacion de los acidos grasos se lleva a cabo mediante la comparacion del
tiempo de retencion relativo de los picos de las muestras con las de patrones conocidos.
Los resultados de la cantidad de &cidos grasos se expresan como porcentaje de area de la
superficie total detectada (mg. acido graso / 100 mg. acidos grasos totales).
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3. MEDIDAS DE TEXTURA INSTRUMENTAL

3.1 COMPRESION

Para la prueba de compresion se utilizo el método descrito por Lepetit y Salé (1985).
Las muestras fueron descongeladas durante 24 horas en una camara frigorifica a una
temperatura de 4 °C. Tras ese tiempo se cortaron paralalepipedos de 1cm de seccion con el
eje longitudinal paralelo a las fibras.

La medida instrumental se realizé utilizando el método de compresion uniaxial a
velocidad constante. Para ello se empleé un texturdmetro modelo TA-XT2i de Stable
Micro Systems con su consola de mandos conectado a un ordenador IBM-compatible de
Foxen, con microprocesador AutenticAMD-K6(tm) 3Dprocessor (Figura 13). Para el
control del aparato y el procesado de los datos se ha utilizado el programa informatico

“Textura Expert” version 1.22 para Windows (Stable Micro Systems, Surrey, UK).

—

PANEL DE MANDOS

Figura 13: Esquema del equipo

El texturémetro tiene una célula de carga de 5 Kg y la pieza de compresion
utilizada ha sido la denominada “LePetit” siendo este el nombre de su inventor y creador.
La sonda se enrosca a un brazo que tiene movimiento ascendente y descendente que puede
ser controlado desde el panel de mandos. Al bajar, la sonda comprime la muestra como
puede verse en la Figura 14. El analisis instrumental se realizé en carne fresca y al menos

se hicieron 8 repeticiones para cada muestra.
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Figura 14. Direccion de la fuerza aplicada (A) y deformacion de la muestra (B) en la prueba de compresion

Las variables estudiadas con la célula de compresion fueron las siguientes (Figura 15):

- Fuerza al 20% de compresién, g/Mif®): Fuerza realizada por unidad de
superficie de contacto de la muestra (en el presente estudio se trata de 1 cm

cuando la compresion realizada es el 20% de compresion.

- Fuerza al 40% de compresién, g/fr(8): Fuerza realizada por unidad de
superficie de contacto de la muestra cuando la compresion realizada es el 40% de

compresion.

- Fuerza al 60% de compresién, g/frtd): Fuerza realizada por unidad de
superficie de contacto de la muestra cuando la compresion realizada es el 60% de

compresion.

- Fuerza al 80% de compresién, g/Mmr(b): Fuerza realizada por unidad de
superficie de contacto de la muestra cuando la compresion realizada es el 80% de

compresion.

- Fuerza al 100% de la compresién, g/MmfB): Maxima carga realizada por unidad

de superficie de contacto de la muestra.

- Area al 20% (g x mm()1-2) es el area bajo la curva entre el punto inicial y el 20%

de la distancia total y se corresponde con el trabajo realizado en ese recorrido.

- Area al 20% - 40% (g x mn(2-3) es el area bajo la curva entre el 20% y 40% de
la distancia total y se corresponde con el trabajo realizado en ese recorrido.

- Area al 40% - 60% (g x mn{3-4) es el area bajo la curva entre el 40% y 60% de

la distancia total y se corresponde con el trabajo realizado en ese recorrido.
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- Area al 60% - 80% (g x mnf#-5) es el area bajo la curva entre el 60% y 80% de
la distancia total y se corresponde con el trabajo realizado en ese recorrido.

- Area al 80% - 100% (g x mn@3-6) es el area bajo la curva entre el 80% y 100%

de la distancia total y se corresponde con el trabajo realizado en ese recorrido.

- Area Total (g x mm{1-6) es el area bajo toda la curva entre y se corresponde con

el trabajo total realizado.

- Fuerza max (g x mfh punto de inflexién en la grafica donde se considera que se

produce la fragmentacion de las fibras de colageno.

Fuerzd (kg) 2 3 4 5 :
9,00

8,00

7.00

6,00 Fuerza max

5,00

4,00

3.00

2,00

1,00 f

0, ¥ g ¥ d
a0 20 40 100

Distancia ()

-1,00

Figura 15. Representacion gréfica de la fuerza aplicada (gr) por unidad de desplazamiento (mm) en el ensayo

realizado con célula de compresion.
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4. ANALISIS ESTADISTICO

Para estudiar la influencia de los distintos efectos considerados sobre la calidad de la carne

de toro de lidia, se analizaron los resultados segun el siguiente modelo:

En el caso de aquellas variables donde no se analiz6 el efecto de la maduracion de la carne

se utilizé el siguiente modelo:
Yik =1 + G+ G(Ak) + ik

Yik representa la observacion del caracter analizado.

M representa la media de la poblacion.

G representa la infuencia de la ganaderia donde i = 1, Ganaderia A; i = 2, Ganaderia
B

G (Ax) representa la influencia del animal jerarquizado a la ganaderia.
gjk representa el error asociado a cada observacion

Este modelo se utilizd en el estudio de las siguientes variables: pH a las 2gdsbras
mortem porcentaje de humedad, porcentaje de grasa intramuscular y perfil de acidos

grasos.

En el caso de aquellas variables donde si se analiz6 el efecto de la maduracion de la carne

se utilizé el siguiente modelo:
Yik =l + M+ G+ M *Gj + Mj + G(Ag) + sk

Donde:

Yijk representa la observacion del caracter analizado.

U representa la media de la poblacion.

Mi representa la influencia del tiempo de maduracion de la carne donde i = 1: 24
horas de maduracion; i = 2: 14 de maduracion.

Gj representa la infuencia de la ganaderia donde i = 1, Ganaderia A; i = 2, Ganaderia
B

Gj (AK) representa la influencia del animal jerarquizado a la ganaderia.
eijk representa el error asociado a cada observacion

Este modelo se utilizé en el estudio de las siguientes variables: contenido de colageno
total y soluble y parametros seleccionados para el método de compresion uniaxial.

Se han calculado los coeficientes de correlacion de Pearson para estudiar la relacion
existente entre las variables obtenidas en el test de compresion uniaxial y el pH y la
composicién quimica de la carne. También se han calculado los coeficientes de
correlacion de Pearson para estudiar la relacién existente entre el contenido de cada uno de
los acidos grasos analizados en la fraccidnes neutra y polar de la grasa intramuscular y el

porcentaje de grasa intramuscular en la carne de toro de lidia.
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Ademas, cada una de las variables de textura obtenidas del ensayo de compresion
uniaxial se han dividido en dos grupos en funcién de su grado de ablandamiento con la
maduracién: grupo de ablandamiento alto y grupo de ablandamiento bajo. Esto se ha
calculado restando al valor de la variable de textura a las 24 h el valor de la variable de
textura a los 14 dias post mortem. A los grupos asi creados se les ha aplicado un Analisis
de la Varianza donde la variable independiente es el grupo de ablandamiento (Alto o Bajo)
y la variable dependiente el valor de la fuerza o el area debajo de la curva en la carne
madurada 24h para de cada variable estudiada (es decir el valor de la fuerza o el esfuerzo
(area) al inicio de la maduracién). Este mismo analisis se repitio pero siendo la fuerza o
area bajo la curva en la carne madurada 14 dias post mortem la variable dependiente (es

decir el valor de la fuerza o el esfuerzo (area) al final de la maduracion).
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CAPITULO V:

RESULTADOS Y DISCUSION
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1. HUMEDAD, GRASA COLAGENO Y pH

En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos del andlisis realizado para

estudiar la composicidon quimica de la carne. Como puede comprobarse, el factor que
tuvo mayor efecto sobre los resultados obtenidos fue el Anim@JQ@¥). De los otros
factores, unicamente la maduracion de la carne tuvo un efecto significatt;0Q(px

sobre el contenido en colageno soluble en la carne, disminuyendo el porcentaje en
coladgeno soluble con el aumento de los dias de maduracion (Tablas 2 y 4).

Tabla 1: Niveles de significacidn estadisticos de los efectos Ganaderia y Animal jerarquizado a

Ganaderia para las variables porcentaje de grasa intramuscular y humedad de la carne de toro
de lidia.

Ganaderia Ganaderia (animal)
pH ns ns
Grasa (%) ns il
Humedad (%) ns rE

ns: no significativo; ***=p<0,001

Tabla 2: Niveles de significacidn estadisticos de los efectos tiempo de Maduracién de la carne,
Ganaderia y Animal jerarquizado a Ganaderia, para las variables contenido en colageno total
y porcentaje de colageno soluble en la carne de toro de lidia.

Maduracion | Ganaderia | Maduracion*Ganaderia| Ganaderia(animal)
Colageno total (mg/qg) ns ns ns il
Colageno soluble (%) ol ns ns il

ns: no significativo; ***=p<0,001

Tabla 3: Medias minimo cuadraticas y errores tipicos (SE), segun la Ganaderias
variables porcentaje de grasa intramuscular y de humedad de la carne de toro de lidia.

Ganaderia A | Ganaderia B
media media SE
pH 5,917 6,224 0,167
Grasa (%) 3,286 3,911 0,063
Humedad (%) 72,737 72,331 0,181

1: Ganaderia A; Ganaderia B

Tabla 4: Medias minimo cuadraticas y errores tipicos (SE), segun la el tiempo de Maduracion
de la carne y de la Ganadetijale las variables contenido total de colageno y porcentaje de
colageno soluble en la carne de toro de lidia.

Ganaderia A Ganaderia B
Maduracion | Maduraciéon | Maduracié | Maduracién
24 h 14d n24h 14d
media media media media SE
Colageno total (mg/qg) 6,025 6,942 6,403 6,425 0,501
Colageno soluble (%) 5,178a 4,108b 4,730a 2,605b 0,3[L5

1: Ganaderia A; Ganaderia B
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Como puede comprobarse en la Tabla 4, en las muestras que fueron maduradas durante
14 dias la cantidad de colageno soluble es menor que en las muestras que no sufrieron
maduracién. Sin embargo, el tiempo de maduracién no influye en la cantidad de
colageno total de la carne. En lo que respecta a la evolucion del colageno con la
maduracion, la bibliografia es controvertida. Autores como Roncalés (2001) sefialan que
la maduracién no tiene efecto sobre el tejido conectivo mientras que otros como Soria y
Corva, (2004) y Lepetit (2007) apuntan a que el colageno también se degrada tras un
tiempo de maduracion haciéndolo mas soluble. En nuestro estudio encontramos que la
solubilidad del colageno disminuye al someter la carne a un proceso de maduracion.

Este efecto es distinto al encontrado en la bibliografia revisada.

Respecto a la cantidad de colageno soluble (Tabla 4), el porcentaje obtenido en nuestro
estudio es mucho menor que el obtenido en otros estudios (5% vs. 25-35%) (Serra y
col., 2008; Christensen y col., 2011). Aunque en estos trabajos se analizan animales mas
jévenes que en el trabajo actual, la cantidad de colageno varia poco con la edad de los
animales. Sin embargo, el grado de reticulacibn aumenta con la edad por lo que
disminuye su solubilidad (Lepetit, 2007; Okumura y col., 2012). Por tanto, los
resultados obtenidos en nuestro estudio, donde se observa una baja solubilidad del

colageno, son esperables debido a la avanzada edad de los toros empleados.

En cuanto al contenido en grasa, los animales presentan una carne magra con un bajo
porcentaje de grasa intramuscular. Los animales estudiados son machos enteros de 4-5
afos de edad y criados en un sistema extensivo donde ejercitan su musculatura gracias
al constante ejercicio fisico. El contenido en grasa de estos animales es similar al de
afiojos sacrificados a los 15 meses, los cuales debido a su corta edad poseen un bajo
grado de veteado (Christensen y col., 2011). Analizando los resultados obtenidos por
Christensen y col. (2011) se puede observar que el contenido de grasa intramuscular del
toro de lidia analizado en el presente estudio es mas cercano al de razas del norte de
Europa (Aberdeen Angus 3,96%, Jersey 3,78% y Highland 3,64%) que al de razas del

sur de Europa (Pirenaica 2,14 %, Limousin 1,6% y Piemontese 1,09%).

Si comparamos los toros de lidia con razas autéctonas del suroeste espafiol cuyo sistema
de cria es similar al del ganado bravo, observamos que los toros estudiados en nuestro
trabajo presentan un nivel de engrasamiento similar en comparacién con animales de

razas Morucha, Retinta y Avilefia — Negra Ibérica como lo demuestran Campo y col
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(1999) y Serra y col., (2008), aunque en estos trabajos se estudiaron animales de un afio
de edad.

Englobando lo anterior se puede concluir que nos encontramos con unos animales que
producen carne con relativamente bajo engrasamiento y con un bajo contenido en

colageno soluble, el cual ademas disminuye con la maduracion.

Con respecto al pH final, los altos valores obtenidos en la carne de toro de lidia pueden
estar debidos tanto al estrés sufrido durante el sacrificio como al caracter oxidativo y
alto porcentaje de fibras musculares lentas (caracteristicas de machos no castrados de

avanzada edad y alimentados a base de pasto) (Picard y col., 2009).

2. COMPRESION

En las Tablas 5 y 6 se muestran los resultados obtenidos del analisis de compresion de
la carne. Como puede comprobarse en la Tabla 5, el factor que de nuevo tuvo un mayor
efecto sobre los resultados fue el Animalqy®01). De los otros caracteres, el tiempo

de la maduracion de la carne de nuevo tuvo una mayor influencia que la Ganaderia. Un
aumento del tiempo de maduracion significé una disminucién del valor de la fuerza de
compresion cuando se ha comprimido la muestra de carne hasta un 80% de su altura
(Fuerza 80%)p<0,001) y del valor de la fuerza de compresion maxsogortada por

las muestras de carneugrza max (p<0,001). Por el contrario, un aumento del tiempo

de maduracion significé un aumento del esfuerzo necesario para comprimir la muestra
de carne hasta un 20% de su altura (area debajo de la curva de compresion entre los
puntos compresion 0% y compresion de un 20% de la altura de la muestra; Arep 0-20%
(p<0,05).

Las interacciones encontradas entre Maduracion y Ganaderia son el resultado de que en
la carne madurada 14 dias, el valor de la fuerza de compresién fue mayor en la
Ganaderia A que en la B cuando se comprimié la muestra de carne entre un 40% y un
60% de su alturaFuerza 40%y Fuerza 60% (p<0,05). Ademas, en el caso de la
Ganaderia A, un aumento del tiempo de maduracién signific6 un aumento del esfuerzo
necesario para comprimir la carne (area debajo de la curva) entre un 20 y un 60% de la
altura de las muestrd\iea 20-40%y Area 40-60% (p<0,05), lo que no ocurrio en la
Ganaderia B. Esto implicé que el esfuerzo totak& 0% — 100%también aumento

con el tiempo de maduracion en la Ganaderia A
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Tabla 5: Niveles de significacidon estadisticos de los efectos Maduracion, Ganaderia y Animal
jerarquizado a Ganaderia, para las variables de textudbtenidas en el anélisis de
compresion.

Maduracion | Ganaderia| Maduracidén*Ganaderia | Ganaderia(animal)
Fuerza 20% ns ns ns el
Area 0-20% * ns ns **
Fuerza 40% ns ns * ko
Area 20-40% * ns * il
Fuerza 60% ns ns * Fkk
Area 40-60% * ns ikl *hk
Fuerza 80% e ns ns il
Area 60-80% ns ns * ko
Fuerza 100% ns ns ns *hk
Area 80-100% ns ns ns *hk
Area 0-100% ns ns * ko
Fuerza max il ns ns Fkk

1: Fuerza: Valor de la fuerza de compresion a un 20% (Fuerza 20%), 40% (Fuerza 40%), 60% (Fuerza
60%), 80% (Fuerza 80%) y 100% (Fuerza 100%) de la altura del producto, y valor de la fuerza de
compresidon maxima soportada por las fibras de colageno (Fuerza max); Area: Esfuerzo necesario para
comprimir las muestras de carne. Area debajo de la curva cuando se comprime la muestra entre un 0 y un
20% (Area 0-20%); un 20% y un 40%(Area 20-40%); un 40% y un 60% (Area 40-60%); un 60% y un
80% (Area 60-80%) y un 80% y el 100% (Area 80-100%) de la altura de la muestra, y Area total debajo
de la curva de compresién (Area 0-100%).

ns: no significativo; nsp<0,1; *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001

Tabla 6: Medias minimo cuadraticas y errores tipicos {S#Egun el tiempo de Maduracién de
la carne y de la Ganaderia las variables de textutabtenidas en el anélisis de compresion de
la carne de toro de lidia.

Ganaderia A Ganaderia B
Maduraciéon | Maduracién | Maduraciéon | Maduracion
24 h 14d 24 h 14d
media media media media SE

Fuerza 20% (kg) 0,507 0,572 0,529 0,538 0,05p
Area 0-20% (kg*mm) 0,336a 0,473b 0,414a 0,441b 0,044
Fuerza 40% (kg) 1,541a 1,726ab 1,630ab 1,424b 0,1p8
Area 20-40% (kg*mm) 1,543a 2,145ab 1,897ab 1,895b 0,12
Fuerza 60% (kg) 2,873a 2,995ab 2,745ab 2,395b 0,188
Area 40-60% (kg*mm) 3,306a 4,774ab 3,990ab 3,741b 0,21
Fuerza 80% (kg) 4,362a 3,652b 3,473a 2,984b 0,1%2
Area 60-80% (kg*mm) 5,423a 6,381ab 5,383ab 5,128b 0,3p6
Fuerza 100% (kg) 6,519 6,404 6,392 6,772 0,34p
Area 80-100% (kg*mm) 8,019 8,268 7,594 7,548 0,40p
Area 0-100% (kg*mm) 18,629a 22,042ab 19,279ab 18,757k 1,37
Fuerza max (kg) 5,941a 4,856b 4,632a 3,498b 0,191

1: ab: letras iguales o ausencia de letpadiferencias no significativas entre las muestras pertenecientes
a los grupos Ganaderia-Maduracion (p>0,05); letras distintdBerencias significativas §,05)

2: Ganaderia A; Ganaderia B

3: Para una descripcion de las variables de textura consultar la Tabla 5
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3. CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES INSTRUMENTALES

En las tablas 7 y 8 se muestran los valores de los coeficientes de correlacion de Pearson
(r) entre las distintas variables de textura y de composicion quimica obtenidas en la
carne madurada 24 horas (Tabla 7) y 14 (liabla 8). Como puede observarse, a las 24
horas de maduracion el contenido en colageno total presenta una relacion negativa con
el esfuerzo necesario para comprimir la muestra entre un 0% y 20% de su altura
(p<0,1). Por otro lado, el contenido en colageno soluble manifiesta una relacién positiva
con el esfuerzo necesario para comprimir la muestra entre un 80% y 100% de su altura
(p<0,05). Ademas, en la carne madurada 14 ekis¢e una correlacion negativa entre el
contenido en colageno total y el porcentaje de colageno solubl0{)< Dicha

correlacién no aparece en las muestras maduradas 24 horas.

En la carne madurada 14 dias (Tabla 8) también aparece una correlacion positiva entre
la fuerza y esfuerzo al 20%, 40% y 60% de compresion y la fuerza de compresion
méxima soportada por las muestras de carne. Sin embargo, en la carne madurada 24
horas (Tabla 7), las correlaciones para las fuerzas y esfuerzos a bajo porcentaje de
compresion (20% y 40%) son negativas, mientras que las correlaciones positivas no

aparecen hasta alcanzar el 80% de compresion de la muestras.

El contenido en grasa esta relacionado positivamente con la cantidad de colageno total
(p<0,05) y negativamente con la humedad(Q(p€1). Por ultimo, se puede observar
como la fuerza y esfuerzo hasta el 20% de compresion y el contenido en grasa muestran

una tendencia hacia una correlacion negativa (p<0,1) (Tabla 7).

4. RELACION DEL ABLANDAMIENTO DE LA CARNE CON LA
MADURACION Y LAS VARIBLES MEDIDAS DE FORMA
INSTRUMENTAL

Se ha intentado estudiar la relacion entre la evolucion del ablandamiento de la carne con
la maduracion y las variables instrumentales relacionadas con la composicion y el pH de
la carne a las 24 horas post sacrificio. El ablandamiento de la carne con la maduracion
se ha calculado como la diferencia entre las variables obtenidas en el ensayo de

compresion uniaxial (fuerzas y areas bajo la curva) a las 24 horas y a los 14 dias de
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maduracion. Si el valor de esta diferencia es positivo, existe un ablandamiento de la

carne entre las 24 horas y los 14 dias post mortem. Los coeficientes de correlacion de

Pearson (r) encontrados se muestran en la Tabla 9.

Con respecto a las correlaciones entre el ablandamiento de laGamE [y Areay, —

Areay) Y el resto de variables estudiadas se observa que un menor contenido en

colageno total esta relacionado con un mayor ablandamientor, y Area, > Areay)

en aquellas variables que se obtienen con compresiones menores a un 60% de la altura

de la muestra de carne (correlacion significativa (p<0,05) o con tendencia a ser

significativa (p<0,1)). Esto explicaria que en el area total debajo de la éuess, ¢

Area, 0-100%)la diferencia entre las 24 horas y 14 dias de maduracion también esta

negativamente correlacionada con el contenido en colageno. También se encuentra una

tendencia (p< 0,1) a que la fuerza al 80% de compresion y la fuerza maxima

disminuyan con la maduracién cuanto menor sea el valor del pH de la carne a las 24

horas post mortem

Tabla 7: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las variables de textule
composicién quimicaen la carne madurada durante 24 horas

Colageno Colageno Grasa (%) Humedad |Fuerza max
total (mg/g) | soluble (%) (%) (kg)

Colageno total (mg/q) -0,182 0,644* -0,436 0,462
Colageno soluble (%) -0,182 -0,059 -0,172 0,452
Grasa (%) 0,644* -0,059 -0,820*** 0,400
Humedad (%) -0,436 -0,172 -0,820*** -0,179
Fuerza 20% (kg) -0,431 -0,309 -0,550 0,307 -0,541
Area 0-20% (kg*mm) -0,529 -0,319 -0,528 0,271 -0,704**
Fuerza 40% (kg) -0,140 -0,013 -0,253 0,007 -0,056
Area 20-40% (kg*rmm) -0,454 -0,215 -0,481 0,161 -0,566*
Fuerza 60% (kg) 0,333 0,243 0,240 -0,236 0,656*
Area 40-60% (kg*mm) -0,203 0,015 -0,179 -0,078 -0,116
Fuerza 80% (kg) 0,365 0,478 0,305 -0,188 0,942**
Area 60-80% (kg*mm) 0,199 0,384 0,252 -0,267 0,697*
Fuerza 100% (kg) -0,080 0,373 0,191 -0,355 0,407
Area 80-100% (kg*mm) 0,011 0,576* 0,153 -0,208 0,738**4
Area 0-100% (kg*mm) -0,094 0,362 -0,005 -0,176 0,431

1: Para una descripcién de las variables de textura consultar la Tabla E
2: Variables de composicién quimica y pH de la carne madurada 24 horas post sacrificio

"= p<0,1:~> La correlacion tiene tendencia a ser significativa a nivel 0,05;<0:0p:-> La correlacion
es significativa a nivel 0,05 (bilateral); ** =<p,01: > La correlacién es significativa a nivel 0,01
(bilateral); *** = p<0,001:-> La correlacion es significativa a nivel 0,001 (bilateral)
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Tabla 8: Coeficientes de correlacién de Pearson (r) entre las variables de textule

composicién quimiéaen la carne madurada durante 14 dias

Colageno total | Colageno solublel Fuerza max
(mg/g) (%) (ka)
Colageno total (mg/g) -0,701** 0,187
Colageno soluble (%) -0,701** -0,094
Grasa (%) -0,375 0,149 0,408
Humedad (%) -0,426 0,268 0,407
Fuerza 20% (kg) -0,151 0,015 0,681**
Area 0-20% (kg*mm) -0,314 0,103 0,509
Fuerza 40% (kg) 0,133 -0,118 0,956***
Area 20-40% (kg*mm) 0,002 -0,029 0,886***
Fuerza 60% (kg) 0,289 -0,198 0,974***
Area 40-60% (kg*mm) 0,137 -0,065 0,972***
Fuerza 80% (kg) 0,363 -0,305 0,334
Area 60-80% (kg*mm) 0,297 -0,204 0,863***
Fuerza 100% (kg) 0,085 -0,072 0,937***

1: Para una descripcion de las variables de textura consultar la Tabla E
2: Variables de composicion quimica y pH de la carne madurada 24 horas post sacrificio

"= p<0,1:~> La correlacion tiene tendencia a ser significativa a nivel 0,05;<0:0p:-> La correlacion
es significativa a nivel 0,05 (bilateral); ** =<p,01: > La correlacién es significativa a nivel 0,01
(bilateral); *** = p<0,001:-> La correlacion es significativa a nivel 0,001 (bilateral)

Tabla 9: Coeficientes de correlacién de Pearson (r) entre las diferencias en las variables de
texturd a las 24 horas y 14 dias y otras variaBlds la carne como colageno total, colageno

soluble, grasa, humedad y pH.

oH Colageno | Colageno | Grasa Humedad
total (mg/g) | soluble (%) (%) (%)

Fos— F14 20% (kg) 0,407 -0,568* -0,381 -0,514 0,324
Areays — Areag, 0-20% (kg*mm) 0,461 -0,541 -0,391 -0,478 0,255
Fos— F14 40% (kg) 0,311 -0,574* -0,312 -0,448 0,260
Areay, — Areay, 20-40% (kg*mm) 0,428 -0,603* -0,314 -0,495 0,276
Fos— F14 60% (kg) 0.177 -0.357 -0.334 -0.124 -0.006
Areays — Areay, 40-60% (kg*mm) 0,417 -0,565* -0,330 -0,370 0,147
Fo,— F1, 80% (kg) -0,553 -0,001 0,438 0,255 -0,230
Area,, — Areay, 60-80% (kg*mm) 0,446 -0,509 -0,277 -0,218 -0,008
Fos— F14 100% (kQ) -0,001 -0,277 0,178 -0,045 -0,287
Areays — Areag, 80-100% (kg*mm) 0,100 -0,461 0,204 -0,212 -0,140
F.max,s — F.maxy4 (kg) -0,502 -0,394 0,166 0,403 -0,059
Area,, — Area, 0-100% (kg*mm) 0,392 -0,612* -0,196 -0,370 0,071

1: Para una descripcién de las variables de textura consultar la Tabla E
2: Variables de composicién quimica y pH de la carne madurada 24 horas post sacrificio

"= p<0,1: La correlacion tiene tendencia a ser significativa a nivel 0,05;<0;9% La correlacion es
significativa a nivel 0,05 (bilateral); ** =,01: La correlacion es significativa a nivel 0,01 (bilateral);
*** = p <0,001: La correlacion es significativa a nivel 0,001 (bilateral)
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Ademas de los coeficientes de correlacion estudiados en la Tabla 9, cada una de las
variables de textura obtenidas del ensayo de compresion uniaxial (fuerzas y areas bajo
de la curva a distintas alturas de compresion de la muestra) se han dividido en dos

grupos:

e Grupo de ablandamiento Altgue incluye la mitad de las muestras con mayor

grado de ablandamiento (mayores disminuciones de Fuerza y Area debajo de la

curva entre las 24 horas y 14 dias de maduracion).

* Grupo de ablandamiento Bajque incluye las muestras con menor grado de

ablandamiento o incluso muestras donde se produce un aumento de las variables
de fuerza y esfuerzo (area bajo la curva) entre las 24 horas y 14 dias de
maduracion.

A los grupos asi creados se les ha aplicado un Analisis de la Varianza donde la variable
independiente es el grupo de ablandamiento (Alto o Bajo) y la variable dependiente el
valor de la fuerza o el area debajo de la curva en la carne madurada 24h para de cada
variable estudiada (es decir el valor de la fuerza o el esfuerzo (area) al inicio de la
maduracion). Este mismo andlisis se repitid pero siendo la fuerza o area bajo la curva en
la carne madurada 14 dias post mortem la variable dependiente (es decir el valor de la
fuerza o el esfuerzo (&rea) al final de la maduracion). Los resultados se muestran en las
Tablas 10y 11.

Aquellas muestras que experimentaron un mayor ablandamiento con la maduracion
(ablandamiento Alto) tuvieron una mayor resistencia inicial a la compresion (mayores
valores de la fuerza o del area bajo la curva en la carne madurada 24 horas) hasta
alcanzar un 80% de compresion de la muestra. A partir de este punto, no existieron
diferencias entre los dos grupos de muestras. Igualmente, aquellas muestras que
experimentan un mayor ablandamiento (ablandamiento Alto), presenta una menor

resistencia a la compresién en la carne madurada 14 dias.
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Tabla 10: Niveles de significacién estadisticos del efecto Grupo intensidad del ablandamiento
en cada una de las variables de textushtenidas del analisis de compresién uniaxial, para los
valores de Fuerza y Area bajo la curva obtenidos a las 24 horas post sacrificio (Dureza Inicial)
y los 14 dias post sacrificio (Dureza Firal)

Variable de textura Dureza inicial | Dureza final
-og F24 - F14 20% (kg) * +
@ | Areays — Areay, 0-20% (kg*mm) bl ns
% F24 — F]_4 40% (kg) ns **
2 | Areay, — Areay, 20-40% (kg*mm) * *
S [ Fau— F1a60% (kg) ns *
g Area,, — Areay, 40-60% (kg*mm) ns *k
O | Fos— F1480% (kg) * ns
§. Area,, — Areay, 60-80% (kg*rmm) ns il
& | Faa—Fi4100% (kg) + *
g Area,, — Areay, 80-100% (kg*mm) ns ns
QO | F.maxy, — F.maxy4 (kQ) * *
W I Area,, — Areay, 0-100% (kg*mm) ns *k

1: Grupo de ablandamiento Alto: muestras de carne que, en cada una de las variables estudiadas,
presentan la mayor caida de la fuerza o area bajo la curva entre las 24 horas post sacrifico y los 14 dias
post sacrificio; Grupo de ablandamiento Bajo: muestras de carne que, en cada una de las variables
estudiadas, presentan la menor caida o incluso un aumento de la fuerza o area bajo la curva entre las 24
horas post sacrifico y los 14 dias post sacrificio.

2: Para una descripcion de las variables de textura consultar la Tabla 5

3: Dureza inicial: Valor de fuerza o area bajo la curva de las variables de textura obtenidas del analisis de
compresion uniaxial a las 24 horas pos sacrificio. Dureza final: Valor de fuerza o area bajo la curva de las
variables de textura obtenidas del andlisis de compresion uniaxial a los 14 dias pos sacrificio.

Tabla 11: Medias minimo cuadraticas y errores tipicos (SE), de la Dureza inicial y Dureza
final' segun el Grupo intensidad del ablandamiéren cada una de las variables de textura
obtenidas del andlisis de compresion uniaxial.

Dureza inicial (24h) Dureza final (14d)
Grupo Grupo
ablandamiento ablandamiento
Alto Bajo Alto Bajo
media media SE media media SE
Foa— Fi14 20% (KQ) 0,636 0,428 0,060 0,464 0,680 0,072
Area,, — Areays 0-20% (kg*mm) 0,520 0,254 0,041 0,412 0,529 0,057
Fa4— F14 40% (kQ) 1,763 1,489 0,160 1,246 1,994 0,163
Area,, — Areay, 20-40% (kg*rmm) 2,173 1,375 0,200 1,606 2,556 0,27%
Fos— F14 60% (KQ) 2,773 2,923 0,326 2,174 3,320 0,328
Area,, — Areay, 40-60% (kg*mm) 4,107 3,383 0,371 3,261 5,465 0,382
F.4— F14 80% (kg) 4,679 3,102 0,369 3,728 2,866 0,356
Area,, — Areay, 60-80% (kg*rmm) 4,851 6,086 0,447 4,157 7,534 0,420
Fos— Fi14 100% (kQ) 7,055 5,731 0,475 5,749 7,334 0,443
Area,, — Areay, 80-100% (kg*mm) 8,281 7,282 0,618 7,101 8,664 0,643
F.max, — F.maxy, (kg) 6,345 3,831 0,579 4,791 3,144 0,471
Area,, — Areay, 0-100% (kg*rmm) 18,994 19,317 1,398 16,494 24,798 | 1,48p

1: Para una descripcién de la dureza inicial y dureza final consultar la Tabla 10
2: Para una descripcion de los grupos de intensidad de ablandamiento consultar la Tabla 10
3: Para una descripcion de las variables de textura consultar la Tabla 5
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Campo (1998) expuso, en un test como el empleado en el presente trabajo, que a bajas
tasas de compresion se estudia el componente miofibrilar del madsculo, mientras que a
tasas elevadas de compresién se analiza el tejido conjuntivo del masculo. Basandose en
el efecto de la maduracion sobre el contenido en colageno de la carne y sobre las
variables de textura obtenidas en un ensayo de compresion uniaxial, Lepetit y Culioli
(1994) sefalaron que el 40% de compresion se considera ya el punto critico en el cual
todas las fibras de colageno son puestas en tensién, ya que a partir de este grado de
compresion no encontré un efecto significativo de la maduracion. En la Tabla 5
podemos observar la falta de influencia de la maduracion sobre tasas de compresion
superiores al 80%. Del hecho de haber encontrado en el presente estudio diferencias
significativas entre los distintos dias de maduracion hasta el 80% de compresion de las
muestras, puede indicar, siguiendo el razonamiento de Lepetit y Culioli (1994), que el
punto critico de tension del colageno en la carne de toro de lidia estaria en torno al 80%
de compresién. De esta forma podemos afirmar, siguiendo lo que dicen estos autores,
gue a partir de este punto, la resistencia que ofrece la carne se ve afectada no sélo por la
estructura miofibrilar sino, sobre todo, por la red de tejido conjuntivo que no se ablanda

a lo largo del tiempo de maduracion del mismo modo que la estructura miofibrilar, lo
cual implica la no existencia de diferencias entre los dias de maduracion para las
variables de fuerza y area bajo la curva para compresiones superiores al 80% de la

muestra.

Tal y como puede observarse en la Tabla 6, en algunas de las fuerzas de compresion y
areas debajo de la curva a porcentajes de compresidon bajos, que se atribuye a las
miofibrillas, existe una tendencia de la carne a presentar una mayor resistencia a la
compresion en las muestras maduradas 14 dias. Este resultado podria ser contradictorio,
ya que no seria esperable un aumento de la dureza con la maduraciéon. Sin embargo, esta
situacidon ya ha sido descrita con anterioridad en otros estudios (Novakofski y Brewer,
2006; Indurain y col., 2010) en los que se observa que aquellas muestras con una alta
terneza inicial pueden aumentar su dureza tras un tiempo de maduracion. Novakofski y
Brewer (2006) dividen la carne de los animales estudiados en grupos en funcion de su
terneza inicial y observan que existe una correlacion positiva entre terneza inicial de la
carne, la capacidad de retencién de agua (CRA) y cantidad de grasa intramuscular. En el
estudio de Indurain y col., (2010) concluyen que caracteristicas comunes para este tipo

de carne donde se produce un endurecimiento con la maduracion son, una baja dureza
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inicial, una alta CRA (capacidad de retencion de agua) a las 24 horas post-mortem y un

alto engrasamiento.

Centrandonos en los resultados obtenidos en la carne de toro de lidia, puede observarse
como el proceso de ablandamiento esta relacionado con la dureza inicial de la carne,
mostrando una mayor dureza a las 24 horas aquellas carnes donde el ablandamiento
entre los dos tiempos de maduracién es mas intenso (Tablas 10 y 11). Por tanto, tal y
como expusieron Novakofski y Brewer (2006) e Indurain y col. (2010), el nivel de
ablandamiento de una carne esta relacionado con su terneza inicial siendo las muestras
gue mas se ablandan (grupo de ablandamiento Alto) aquellas que inicialmente son mas
duras. Como es esperable, las muestras que presentan una menor dureza final (es decir,
son mas tiernas a los 14 dipsstmortern son las que experimentan un mayor

ablandamiento con la maduracion.

Con respecto a la grasa intramuscular y tal y como exponen Novakofski y Brewer

(2006), en la Tabla 9 de correlaciones puede observarse como, en las primeras fases de
la compresion (correspondiente a las fibras musculares), las carnes donde se produjo un
ablandamiento mas intenso con la maduracidon se caracterizan por presentar un menor

contenido en grasa (p<0,05).

En cuanto a la terneza inicial de la carne de toro de lidia, al comparar los resultados
obtenidos con los expuestos por Campo y col., (2000) se comprueba que el toro de lidia
tiene una mayor terneza a las 24 hgeastmortem En dicho estudio se analiza la
evolucion de la terneza con la maduracion en diferentes razas bovinas espafolas (razas
con doble musculatura, rapido crecimiento, doble propésito y razas no mejoradas). A las
24 horas de maduracion la fuerza necesaria para llegar al mismo nivel de compresién es
superior en las razas estudiadas por Campo y col. (2000) que en la carne de toro de lidia
analizada en el presente trabajo (0,85 — 0,94 KglamO0,53 kg/crh para el 20% de
compresion). Una posible razon para estos bajos niveles de dureza inicial en la carne de
toro lidia puede estar relacionada con su alto pH final (5,8 — 6,3). En un trabajo
realizado por Silva y col., (1999), en el que se compara la dureza de carne bovina con
diferentes valores de pH final, se concluye que las muestras de carnel@kLfi{m,

dry) con un pH final superior a 6,2 muestran una menor resistencia al corte que las
muestras con un pH normal entre 5,5 y 5,8; y las muestras con pH elevado maduradas
24 horas tienen la misma resistencia al corte que las muestras de pH normal maduradas

13 dias. Estos resultados estarian en concordancia con los obtenidos en el presente
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estudio. La media del pH a las 24 horas post sacrificio en los animales estudiados fue de
5,99 con 3 animales con valores de pH iguales o superiores a 6,2 y Unicamente con 6
animales con pH menores de 6,0 (datos no mostrados). La Tabla 9 muestra que aquellos
animales con mayor valor de pH son los que experimentan un menor ablandamiento en
el valor de la fuerza de compresion al 80% vy, por tanto, aquellos que tienen una mayor
terneza a las 24 horgwstmortem(Tabla 11). Para esta fuerza de compresion, los
animales que experimentaron un mayor ablandamiento con la maduracion (grupo de
ablandamiento Alto) presentaron un pH medio de 5,87, mientras que los animales del
con menor intensidad de ablandamiento (e incluso aumento de la dureza con la
maduracién) presentaron un pH medio de 6,12 (datos no mostrados) Esto también
concuerda con otros estudios realizados por Katsaras y Peetz (1990) en los que
justifican un endurecimiento de la carne con la maduracion por una elevada CRA y un

pH elevado (>6) lo que estaria ligado a una menor actividad proteolitica.

En resumen, aquellas carnes donde se produce un endurecimiento con la maduracién
(principalmente en las variables de medida de la fuerza de compresién en los momentos
iniciales del test) se caracterizan por ser carnes mas tiernas inicialmente y con un pH
final méas alto. Es decir, una menor dureza inicial y un mayor pH de la carne implicarian
un menor potencial de ablandamiento de la carne y menor actividad de las calpainas.
Ademas, el contenido superior de colageno podria hacer que la evolucion de la dureza
de la carne debida a la degradacion miofibrilar se vea enmascarada por el mayor
contenido en colageno que requiere de tiempos de maduracion mas largos que las fibras
musculares. Esto concordaria con la correlacién negativa encontrada entre la intensidad
del proceso de ablandamiento con la maduracién en las variables obtenidas en el inicio
de la compresion de la muestra (hasta un 60% de la altura de la muestra) y el contenido
en colageno total (Tabla 9). Ademas estaria de acuerdo con la relacion positiva entre la
fuerza maxima de compresién y las fuerzas y areas debajo de la curva a elevados
porcentajes de compresion cuyos valores se atribuyen al coladgeno (Campo 1998)
(Tablas 7 y 8) y quizas podria explicar el hecho de que la fuerza maxima esta
relacionada negativamente con la resistencia atribuida a las miofibrillas en periodos
cortos de maduracién (Tabla 7) y positivamente en periodos largos de maduracion
(Tabla 8): en periodos cortos, cuando aun la degradacion miofibrilar es escasa, las fibras
musculares y el coldgeno contribuyen de forma diferente a la resistencia a la

compresion. En periodos largos, con una mayor degradacion de las miofibrillas, la
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resistencia que opone el coldgeno enmascararia la que puedan oponen las miofibrillas

degradadas.

5. COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS

La composicion de acidos grasos de la grasa intramuscular se muestra en las Tablas 12
y 13. Como se puede comprobar en la Tabla 12 existe un efecto significativo de la
Ganaderia en el porcentaje de MUFA (acidos grasos monoinsaturados) y PUFA (acidos
grasos poliinsaturados) tanto en la fraccion neutra como en la fraccion pdaASjp<

En cuanto a los lipidos neutros, el efecto de la ganaderia en los MUFA se debe
principalmente a diferencias en el acido oléico (C18:1c9),(% pero también existen
diferencias en el acido miristoléico (C14:1) (p85), margaroléico (C17:1) (p01) y
vaceénico (C18:1t11) (#05). En los PUFA las diferencias entre ganadedadeben a

los &cidos linoléico (C18:2n6cc) (PO5), eicosadienoico (C20:2n6) (1),
eicosatrienoico  (C20:3n6) (01), araquidénico (C20:4n6) (@001) vy
docosahexaenoico (C20:6n3) (h81).

Analizando los lipidos polares se observa un efecto de la ganaderia en el contenido de
acido miristoléico (C14:1) (@01), pentadecenoico (C15:1) ([H(E01) vy
heptadecenoico (C17:1) (Ps05), lo que explicaria las diferencias entre ladslaria A

y Ganaderia B en el contenido de MUFA de la grasa intramuscular. En el caso de los
PUFA, el efecto Ganaderia estd presente en los acidos linolelaidico (C18:2n6tt)
(p<0,001), linoléico (C18:2n6cc) (P505), linoléico (C18:3n3) (%01),
eicosadienoico (C20:2) (fx01), adrénico (C22:4) (0:05) y los acidos conjugados del

acido linoleico CLA 9c11t; CLA 10t12c CLA 9t10c

En el total de los SFA (acidos grasos saturados) no se ha detectado un efecto Ganaderia
en ninguna de las dos fracciones. Sin embargo, en algunos acidos concretos como son
los acidos margarico (C17:0) y estearico (C18:0) en la faccion neutra. En la fraccion
polar se observan diferencias entre las ganaderia (p<0,05) en los acidos tridecilico
(C13:0), miristico (C14:0), pentadecanoico (C15:0), margéarico (C17:0), estearico
(C18:0) y lignocérico (C24:0), y los isomeros isoC14:0, isoC15:0 y anteisoC15:0
(p<0,05)
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Las interacciones entre Ganaderia y Animal tan solo aparecen en los SFA de la fraccion
polar como resultado de diferencias en los porcentajes de los acidos palmitico (C16:0)
(p<0,05) y behénico (C22:0) (ps001).

En la Tabla 13 se puede ver que, en general, los SFA con los acidos grasos mayoritarios
tanto en la fraccion neutra como en la polar, excepto en el caso de la ganaderia B donde
los MUFA fueron mayoritarios en la fraccion neutra. El elevado contenido en SFA se

debe al alto contenido en los &cidos grasos C16:0 y C18:0 en ambas fracciones y el

elevado porcentaje de acido C22:0 en la fraccion polar.

Existe un mayor porcentaje de MUFA en los lipidos neutros que en los polares debido
principalmente al mayor contenido de C18:1t11 y C18:1c9 y en menor medida al
porcentaje de C18:1t9 y C18:1cl1ll y C16:1c9. En la fraccion polar, unicamente los
acidos graso C18:1t9, C18:1cl11 y C15:1 presentan porcentajes superiores al 1%. En el
caso de los PUFA, presentan un mayor porcentaje en el caso de los lipidos polares. En
ambas fracciones el acido graso C18:2n6cc es claramente el acido poliinsaturado
mayoritario. En la fraccion polar otros &cidos como el C22:3n6, C22:4n6 C22:5n3
superarian el porcentaje del 1%, mientras que Unicamente el acido C18:2n6cc supera

este porcentaje en la fraccion neutra.
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Tabla 12: Niveles de significacion estadisticos de los efectos Ganaderia y Ganaderia*Animal
para la composicién de acidos grasos de la grasa intramuscular segin la fraccién fipidica

Ganaderia Ganaderia*Animal
NL PL NL PL
C12:.0 ns ns ns ns
C13:.0 ns * ok ns
isoC14:0 ns *k e ns
C14.0 + *k ns ns
C14:1c9 * *k Xk ns
isoC15:0 ns ** *k ns
anteisoC15:0 ns il * ns
C15:0 ns * ns ns
iC16:0 ns + ns ns
Ci5:1 ns wkx ns ns
C16:0 + ns ns *
C16:1t9 ns + ns ns
C16:1c9 ns + ns *
anteisoC17:0 ns ns ns ns
C17:0 * * ns ns
C17:1cl10 *x * * *k
C18:0 * * * ns
C18.119 ns ns ns ns
C18:1t11 * * ns ns
C18:1c9 * ns ns xkx
C18:1c11 ns ns ns i
C18:2n6t9t12 + il ns ns
C18:2n6c¢9c12 * * ns +
C18:3n6 ns * + Fkk
C20:0 ns + * ns
C18:3n3 ns ** * ns
CLA9c11t + *k * ns
CLA10t12c * * ns ns
C20:1c11 ns * * ns
CLA9c10c ns ** ** ns
CLAOSt11t *x + ns ns
C20:2n6 *x *x ns ns
C20:3n6 *x + ns *k
C22:0 ns ns ns Fkk
C20:4n6 Fkx ns ns ns
C20:5n3 + ns ns ns
C22:4n6 ns * ns ns
C24.0 + *k ns ns
C24:1 * + * ns
C22:5n3 + ns ns Fkk
C22:6n3 *x ns * ns
SFA? ns ns ns *
MUFA* * * ns ns
PUFA"® * * ns ns
PUFA/SFA * ns ns ns
n6/n3 ns ns ns ns

1: Fraccidn lipidica NL: lipidos neutros; Fraccion lipidica PL: fosfolipidos. 2: Sumatorio de los acidos
grasos saturados. 3: Sumatorio de los acidos grasos monoinsaturados. 4: Sumatorio de los acidos grasos
poliinsaturados. 5: n6: Sumatorio de los acidos n6; n3: Sumatorio de los acidos n3. ns: no significativo;
ns+=p<0,1; *=g0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001
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Tabla 13: Medias minimo cuadraticas y errores tipicos (SE) de los porcentajes de &cidos
grasos en relacion a los &cidos grasos totales, segun la fraccion lipidiagGanaderia

NL PL
Ganaderia A Ganaderia B Ganaderia A Ganaderia B
media SE media SE media SE media SE
C12:0 0,059 0,005 0,055 0,006 0,039 0,015 0,063 0,p16
C13:0 0,244 0,019 0,079 0,026 0,750 0,378 2,316 0,414
isoC14:0 0,036 0,001 0,035 0,001 0,048 0,014 0,106 0,p16
C14:0 1,630 0,112 2,112 0,146 0,750 0,417 0,904 0,456
C14:1c9 0,161 0,011 0,363 0,014 0,045 0,015 0,121 0,p17
isoC15:0 0,181 0,009 0,185 0,011 0,085 0,088 0,299 0,p41
anteisoC15:0 0,162 0,008 0,176 0,011 0,077 0,013 0,175 0,p14
C15:0 0,410 0,058 0,292 0,07b 1,212 0,661 3,455 0,24
iC16:0 0,025 0,004 0,007 0,006 0,066 0,008 0,095 0,p09
Ci15:1 0,309 0,076 0,195 0,098 1,119 0,658 4,174 0,21
C16:0 20,458 1,221 24,040 1,58p 5,764 0,3p8 5,211 0,860
C16:1t9 0,171 0,009 0,199 0,01p 0,540 0,1P3 0,811 0,135
C16:1c9 2,293 0,454 2,313 0,589 0,273 0,016 0,413 0,p17
anteisoC17:0 0,668 0,046 0,731 0,059 0,094 0,009 0,102 0,p10
C17:0 0,630 0,041 0,814 0,058 0,205 0,011 0,159 0,p12
C17:1c10 0,296 0,018 0,525 0,028 0,094 0,005 0,153 0,p05
C18:0 19,867 0,575 15,123 0,746 19,348 1,122 15,248 1229
C18.1t9 6,131 0,487 7,188 0,631 0,578 0,110 0,506 0,121
C18:1t11 9,099 0,885 12,134 1,148 0,543 0,060 0,250 0,p65
C18:1c9 17,524 1,378 24,287 1,786 7,856 0,2B5 9,034 0,p58
C18:1cl11 3,548 2,790 4,207 3,616 1,448 0,053 1,501 0,p58
C18:2n6t9t12 0,279 0,054 0,113 0,07D 0,877 0,159 0,145 0,175
C18:2n6c9c12| 8,598 1,497 2,658 1,940 30,077 0,5B6 25,999 0,42
C18:3n6 0,094 0,011 0,046 0,014 0,069 0,002 0,107 0,p03
C20:0 0,186 0,009 0,164 0,01p 0,295 0,015 0,235 0,p17
C18:3n3 0,184 0,008 0,175 0,011 0,131 0,012 0,102 0,p13
CLA9c11t 0,086 0,011 0,167 0,016 0,069 0,009 0,028 0,p09
CLA10t12c 0,090 0,005 0,091 0,006 0,093 0,011 0,056 0,p12
C20:1c11 0,200 0,012 0,253 0,016 0,073 0,010 0,025 0,p11
CLA9c10c 0,143 0,015 0,067 0,019 0,357 0,059 0,109 0,p65
CLAO9t11t 0,108 0,009 0,062 0,011 0,041 0,004 0,028 0,p04
C20:2n6 0,661 0,084 0,014 0,109 1,122 0,292 0,277 0,820
C20:3n6 0,361 0,045 0,053 0,058 1,238 0,066 1,770 0,p73
C22:0 2,259 0,960 0,128 1,244 17,576 0,4p0 17,069 0,460
C20:4n6 0,346 0,035 0,084 0,045 1,539 0,345 2,343 0,B77
C20:5n3 0,459 0,088 0,072 0,114 0,606 0,200 0,272 0,P19
C22:4n6 0,232 0,065 0,007 0,08b 0,284 0,048 0,106 0,p52
C24:0 0,367 0,105 0,036 0,136 2,076 0,187 1,582 0,151
C24:1 0,110 0,011 0,006 0,014 0,343 0,0P5 0,230 0,p27
C22:5n3 0,415 0,089 0,037 0,116 1,947 0,048 2,166 0,p53
C22:6n3 0,118 0,009 0,010 0,011 0,246 0,044 0,194 0,p48
SFA? 47,592 1,296 44,664 1,680 48,38p 0,632 49,0[79 0J692
MUFA*® 40,253 2,016 51,681 2,614 12,918 0,764 17,207 0J836
PUFA* 12,154 1,859 3,655 2,400 38,700 0,883 33,7P3 067
PUFA/SFA 0,260 0,042 0,083 0,051 0,806 0,087 0,702 0,p39
b

n6/n3 11,058 1,311 11,511 1,60 13,008 0,942 11,179  0J993

1: Fraccion lipidica NL: lipidos neutros; Fraccién lipidica PL: fosfolipidos. 2: Sumatorio de los acidos
grasos saturados. 3: Sumatorio de los acidos grasos monoinsaturados. 4: Sumatorio de los acidos grasos
poliinsaturados. 5: n6: Sumatorio de los acidos n6; n3: Sumatorio de los acidos n3.
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Como puede verse en la Tabla 12 existen diferencia significativa entre la Ganaderia Ay
B en su perfil de acidos grasos. Segun Wood y col., (2008) la composicién de acidos
grasos de la grasa intramuscular es dependiente de multiples factores como son especie
animal, raza, edad, sexo, nivel de engrasamiento y manejo pre-sacrifico. En el presente
trabajo nos encontramos con animales machos enteros, de la misma raza y 4-5 afos al
sacrificio y entre los que no se observan diferencias significativas en el nivel de
engrasamiento luego, las diferencias deberian ser debidas al manejo y probablemente a
la alimentacion. Esta suposicion se basa en que, segun numerosos autores, una dieta rica
en cereal contribuyen al aumento del contenido de C18:2n6 en la grasa intramuscular
mientras que dietas basadas en forraje aumentan el porcentaje de C18:3n3
(Dannenberger y col., 2004; Descalzo y col., 2005; Jiang y col., 2010). En los toros de
lidia estudiados existen diferencias entre las ganaderias en el nivel de C18:2n6 por lo
que podria ser que los animales de la Ganaderia A, donde este acido graso es mas
abundante, hayan tenido una dieta antes del sacrificio con un mayor contenido de pienso
basado en cereales/soja y por ello el contenido de acido linoleico es mayor.

En la carne, los lipidos estan constituidos por componentes neutros (principalmente
triglicéridos) y polares (en su mayoria fosoflipidos). Tal y como observan Wood y col.

(2008), en la fraccion neutra predominan los MUFA mientras que el porcentaje de
PUFA es mayor en la fraccion polar. En el presente trabajo queda demostrada

nuevamente dicha relacion (Tabla 13).

Los lipidos neutros representan el 85 — 92% de los lipidos totales, por lo que el perfil
lipidico de la grasa total estaria determinado principalmente por el perfil lipidico de de
la fraccién neutréTejeda y col., 2002; Petron y col., 2004; Pérez-Palacios y col., 2012).
Tomando esto en consideracion y observando la Tabla 13, el contenido de SFA, MUFA
y PUFA en la Ganaderia A es similar al encontrado en animales de razas autéctonas
espafiolas (Avilefla, Morucha, Parda Alpina, Pirenaica y Retinta) sacrificadas a un peso
ligeramente inferior (450 — 550 kg) pero mucho mas jovenes 10-16 meses de edad (42-
46% de SFA, 38-44% de MUFA y 11-16% de PUFA) (Insausti y col., 2004; Indurain y
col, 2010). Este perfil de acidos grasos puede considerarse propio de animales
alimentados con concentrado, ya que la biohidrogenacién ruminal de los acidos grasos
insaturados estaria limitada en este tipo de dieta por el pequefio tamafio de la particula,
el transito breve por el rumen, el elevado contenido en 18:2n-6 del alimento y el bajo

pH ruminal (Partida y col. 2007).
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La Ganaderia B, sin embargo, por su elevado contenido en MUFA y su bajo contenido
en PUFA, estaria mas cercana a los datos que describen Wood y col. (2008) y Webb y
O’Neill (2008) en sendas revisiones bibliograficas o los descritos en otras razas
europeas (Hereford, Angus y Brown Swiss) las cuales muestran un porcentaje de 45-
48% de SFA, 51-55% de MUFA y 5-7% de PUFA (Eichhorn y col., 1986). Un bajo
contenido en PUFA a sido atribuido tradicionalmente tanto un bajo engrasamiento
como a un aumento de la funcionalidad del rumen con la edad (Wood y col., 2008), sin
embargo ninguno de estos factores pueden explicar la diferencia en el grado de
poliinsaturacion de la grasa entre ganaderias, ya que no existen ni diferencias en la edad
de sacrificio ni en el engrasamiento y el nivel de engrasamiento Unicamente presenta un
coeficiente de correlacién significativo (p<0,05) en tres de los acidos grasos analizados
(C18:0, C18:1c11 y C18:3n-3) en la fraccion neutra (y con el acido C22:2n6 en la
fraccion polar) (datos nos mostradg®)y lo que estas diferencias serian atribuibles a

factores ligados al manejo ante mortem, como se a discutido anteriormente.

Con relacion a la fraccion polar, en el estudio realizado por Eichhorn y col., (1986) en el
que se compara la composicidon lipidica en funcion de la edad, se observa como
animales de mayor edad (toros) tienen un mayor contenido de fosfolipidos que animales
mas jovenes (novillos) (13,8 % vs. 9,5%). En los toros de lidia analizados, animales de
4-5 afios de edad, el porcentaje de fosfolipidos es de 12,5% por lo que esta mas cercano

a los resultados expuestos por Eichhorn y col., (1986) para animales de mayor edad.

Centrandonos en los acidos grasos mayoritarios y segun distintos autores (Wood y col.,
2008; Indurain y col., 2010; Jiang y col., 2010), los acidos grasos principales de la grasa
intramuscular en bovino son el palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oléico (C18:1n9) y
linoleico (C18:2n6), los cuales representan mas del 80% de los acidos grasos de la grasa
intramuscular de la carne. Dichos resultados estan en concordancia con los obtenidos en

los toros de lidia analizados en el presente trabajo (Tabla 13).

Con relacién al C16:0 y C18:0, los valores obtenidos en este estudio son similares a los
encontrados en animales mas jovenes (afojos) de otras razas autoctonas espafiolas
(Avilefia, Morucha, Parda Alpina, Pirenaica y Retinta) (Insausti y col., 2004; Indurain y
col., 2010) y en animales de la propia raza brava (Beriain y col., 2011). El porcentaje de
C18:1n9 muestra diferencias significativas entre las ganaderias analizadas (Tabla 12).
En la ganaderia B, el porcentaje de acido oleico es cercano al obtenido en animales de

raza Asturiana y Rubia Gallega (23,8% y 28,5% respectivamente) (Indurain y col.,
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2010). Sin embargo, en la ganaderia A el porcentaje de oleico es menor que el
observado tanto en la carne de razas autOctonas espafiolas (Asturiana, Avilefia,
Morucha, Parda Alpina, Pirenaica, Retinta y Rubia Gallega; 23% — 36%) (Insausti y
col., 2004, Indurain y col., 2010) como en la carne de toro de lidia (39,4% — 26,2%)
(Beriain y col., 2011). Sin embargo, las diferencias descritas por Insausti y col., (2004)
e Indurain y col. (2010) en el contenido en acido oleico serian atribuibles, al menos
parcialmente, a diferencias en el nivel de engrasamiento entre razas, situaciéon que no

ocurre en el presente trabajo entre ganaderias.

Las diferencias en el perfil de acidos grasos que se describen en la literatura a menudo
son dificiles de comprender mediante el nivel de engrasamiento, la alimentacion o la
edad del animal. Por ejemplo, Oka y col. (2002) sugieren que la raza Japanese Black
tiene una predisposicion para producir depdsitos grasos con mayores concentraciones de
MUFA que otras razas. Malau-Aduli y col (1997) y Alfaia y col. (2006), afirman que

las diferencias en el nivel del acido C18:1n9 serian debidas a diferencias genéticas en la
actividad enzimatica® desaturasa-elongasa. Igualmente, Wood y col. (2008) describen
diferencias entre genotipos en la actividad enzimaticas elongasa-desatura del acido
C18:3n3 entre animales Holstein y Aberdeen-Angus. Esto podria llevar a pensar que, el
peculiar sistema de cria y mejora genética del toro de lidia podria dar lugar a diferentas
genéticas entre ganaderias que se manifiesten, entre otras cosas, en el perfil de &cidos

grasos de la carne.

En cuanto al C18:2n6 los valores que se observan en los toros de lidia de la Ganaderia
A también son similares a los de otras razas rasticas espafiolas (6,6% — 8,0%) (Insausti
y col., 2004; Indurain y col., 2010), pero en la Ganaderia B el contenido de acido
linoleico es mas cercano a razas inglesas como Hereford y Angus (3,1% — 3,8%)
(Eichhorn y col., 1985).

En relacion a la fraccién polar, los acidos grasos mayoritarios son el acido palmitico
(C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoléico (C18:2), behénico (C22:0) y
clupanodonico (C22:5) (Tabla 12). Estos resultados estan nuevamente en concordancia

con lo expuesto por Eichhorn y col., (1985) y Wood y col. (2008).

De acuerdo con el nivel de engrasamiento (entre 3,3 y 3,9, Tabla 3) y el perfil de acidos
graso, la carne de toro de lidia puede ser considerado como un producto bajo en grasa
(<5%) (Food Advisory Comittee, 1990). Ademas, el SFA mayoritario, C18:0, se
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considera un acido graso neutral (Webb y O'Neill, 2008), y el principal MUFA
encontrado, C18:1, tiene un impacto positivo contra las enfermedades cardiovasculares
(Kwiterovich, 1997).

El Departamento de Sanidad y Seguridad Social del Reino Unido (1994), recomienda
que el consumo de grasa no exceda el 35% de las calorias totales en la dieta humana y
que las grasas saturadas no excedan el 10% de las calorias, debido al efecto sobre el
nivel de hipercolestelorémico y trombogénico de los acidos C14:0 y C16:0. Segun esto,
una racion de toro de lidia de 250 g de carne a la que se le hubiera eliminado toda grasa
excepto la intramuscular (aproximadamente 3,5% de grasa y 22% de proteina) aportaria
unos 350 kcal, de las cuales aproximadamente 80 provendrian de la grasa, de las cuales
35 corresponderian a la grasa saturada (asumiendo un contenido en SFA de 45%).
Cuando se estudia la calidad de la grasa desde el punto de vista nutricional y de su
efecto sobre la salud humana, existen ciertas relaciones que son importantes en cuanto a
la composicion en acidos grasos. Las mas significativas son las proporciones
PUFA/SFA, y n-6/n-3, las cuales estan relacionadas con la salud y las enfermedades del
corazoén (Insausti y col., 2004).

Segun el Departamento de Sanidad y Seguridad Social del Reino Unido (1994), el
minimo valor recomendado de PUFA/SFA es 0,45. Raes y col., (2004) sugieren que la
relacion PUFA/SFA esté influenciada principalmente por factores genéticos y, en menor
medida, por la nutricion, aunque una dieta rica en cereal tiene un efecto beneficioso para
aumentar los PUFA vy, por tanto, la relacion PUFA/SFA (Webb y O’Neill, 2008) al
aumentar el contenido en C18:2n-6. En los toros de lidia de la Ganaderia A la relacion
PUFA/SFA es similar a la de otras razas rusticas espafiolas como Avilefia, Morucha,
Pirenaica, Parda Alpina y Retinta (entre 0,25 y 0,35) en animales con similar nivel de
engrasamiento y alimentados a base de concentrado (Insausti y col., 2004; Indurain y
col, 2010) y es ligeramente superior a la expuesta por Scollan y col. (2006) y Partida y
col. (2007) como caracteristica para la grasa vacuno alimentado de forma intensiva a
base de cereal (0,22 a 0,24). Por el contrario, la Ganaderia B tuvo un indice PUFA/SFA

mucho menor, atribuible al bajo porcentaje del acido C18:2n6.

La proporcion de acidos grasos n-6/n-3 inferior a cuatro es deseable para reducir
el riesgo de muchas enfermedades crénicas (Wolfram, 2003). En ambas ganaderias la
relacibon n-6/n-3 muestra unos valores superiores a cuatro. Sin embargo, estas

proporciones son ligeramente inferiores a las encontradas por otros autores en ganado
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vacuno alimentado con concentrado (16 — 25) (Alfaia y col., 2006; Wood y col., 2008;
Indurain y col., 2010). Una proporcion mas favorable de n-6/n-3 en la grasa
intramuscular se ha logrado mediante dietas que incluyen componentes tales como el
aceite de pescado, harina de pescado, semillas de lino y/o forrajes, que son ricos en
acidos grasos n-3 (Raes et al., 2004). Sin embargo, estudios recientes (McAfee et al.,
2010) sugieren que hay una falta de evidencia de que la reduccién de la relacion n-6/n-3
mejora la funcién fisioldgica. Por lo tanto, el enfoque deberia alejarse de la proporcién
n-6/n-3 y dar mas importancia a cantidades absolutas de acidos grasos n-3 y n-6. Asi un
filete de 250g de la Ganaderia A (contenido graso del 3,2%, aportaria aproximadamente
100mg de acidos grasos n-3 y 875mg de acidos graso n-6. En la Ganaderia B (contenido
graso del 3,9%) las cantidades aproximadas serian 30 y 290 mg. respectivamente. Estas
cantidades son mucho menores que los minimos recomendados (1250 y 8700 mg/dia,

respectivamente) (Simopoulus, 2002).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Los animales estudiados, machos de la raza de lidia y sacrificados con 4-5 afios de
edad, presentan una carne con un alto porcentaje de colageno total y una baja

solubilidad (5%), caracteristicas atribuibles a su edad de sacrificio.

La peculiar forma de sacrificio de estos animales en condiciones especialmente
estresantes y probablemente el alto porcentaje de fibras musculares oxidativas
esperable en este tipo de animales (machos no castrados de avanzada edad y
alimentados con pasto), hacen que el pH final de la carne sea elevado, pudiéndose

considerar la carne de varios de ellos como carne DFD.

En comparacion con otros estudios, esta carne presentaria una mayor terneza en
tiempos cercanos al sacrificio. La baja dureza inicial en la carne de toro lidia estaria

relacionada con su elevado pH final.

La evolucion de la dureza de la carne con la maduracion estarian determinadas por
su dureza inicial y su pH: Aquellas muestras donde se produce un mayor
ablandamiento con la maduracién se caracterizan por ser las mas duras inicialmente
y con un pH mas bajo y por tanto, probablemente, con una mayor actividad

proteolitica de las calpainas.

Los factores que determinan el ablandamiento de la carne en los tiempos de
maduracién estudiados, afectarian a la degradacion de las fibras musculares, pero
parecen no causar la degradacion del colageno. Por ello, especialmente en las carnes
con un pH mas elevado, si se considera que la dureza inicial es aceptable no estarian
justificados tiempos de maduracion tan largos como los analizados en el presente
trabajo (14 dias). Por el contrario, si se busca un ablandamiento extra, éste deberia
venir por la degradacion de colageno, lo que requeriria tiempos de maduracién mas

largos que dos semanas.

Por su nivel de engrasamiento y su perfil de acidos graso, la carne de toro de lidia
puede ser considerada como un producto bajo en grasa (<5%) similar al encontrado
en otras de razas autoctonas espafiola y que seria caracteristico, al menos en parte,

de animales alimentados con concentrado de cereal.
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» Los acidos grasos que presentan un mayor porcentaje tanto en la fraccion neutra
como en la polar serian los saturados palmitico y esteérico, los monoinsaturados

oleico y vacénico, y el poliinsaturado linoleico.

» Se han encontrado diferencias entre ganaderias en el perfil de acidos grasos que

podrian sugerir diferencias en el sistema de manejo del animal en la explotacion.

» Los indices PUFA/SFA, n-6/n-3 y el contenido total de acidos grasos n-3 y n-6,
estan determinados por el porcentaje del acido linoleico en los animales de las
ganaderias estudiadas. En general la carne estudiada no alcanza los niveles
recomendados para esto indices, pero serian similares al de otras carnes de vacuno

producida en condiciones similares.

» Los resultados del presente Trabajo Fin de Carrera tienen un valor limitado por el
bajo numero de animales estudiados y por proceder de una unica Feria y tipo de
festejo. Seria desable ampliar este estudio a otras Ferias y tipos de festejos donde
intervienen animales de raza brava, para obtener asi una muestra mas amplia de
animales y una mayor representatividad de la carne obtenida. Esto permitiria
conseguir un conocimiento mas profundo de los factores que determinan la calidad

fisico-quimica y sensorial de la carne de Toro de Lidia.
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ANEXO 1

REACTIVOS - Ensayo de hidroxiprolina

Solucion de &cidos (solucién 1)

KoHPO, 4,8 gr.
KH,PO, 0,54 gr.
K3POy.H0 0,92 gr.
H,O (a enrase) 1000 ml.

Solucion de sales (solucion 2)

CaCb 1,332 gr.
MgCl,.6H,0O 2,44 gr.
NacCl 81,82 gr.
H,O (a enrase) 1000 ml.

Solucion de KNCGQ; (solucion 3)

KHCO3 10,2 gr.
H.O (a enrase) 1000 ml.

Solucion Ringer 1:4

Soluciéon 1 12,5 ml.
Solucion 2 12,5 ml.
Soluciéon 3 12,5 ml.
H2O (a enrase) 500 ml.
Cloramina T

Cloramina T 1,40 gr.
CH3;COONa 4,10 gr.
Isopropanol 10 ml.
H,O (a enrase) 100 ml.

Reactivo de Enrlich’s/pDMBA

p-DMBA 14,919 gr.
Isopropanol 70 ml.
HCIO, 30 ml.

Solucion madre de hidroxiprolina (36 pg/ml)

Hidroxiprolina 0,036 gr.
H,O (a enrase) 1000 ml.
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ANEXO 2

La prueba de compresion se realizo bajo los siguientes parametros:

Modo de ensayo

Medida de fuerza en compresion
Vuelve al inicio

Parametros

Velocidad pre-ensayo: 6,0 mm/s
Velocidad ensayo: 0,8 mm/s
Velocidad post-ensayo: 6,0 mm/s
Distancia: 100%

Tigger

Tipo: auto

Fuerza: 0,045 kg

Parar plot en: retorno del Tigger
Auto tare: seleccionado

Detectar ruptura: retorno — rango
Sensibilidad: 0,1 kg

Unidades

Fuerza: kg
Capacidad: deformacion %

Macros

Ir al tiempo minimo

Fijar anclaje 1

% distancia maxima +20
Marcar fuerza

Fijar anclaje 2

Area

% distancia maxima +40
Marcar fuerza

Fijar anclaje 3

% distancia méxima +60
Fijar anclaje 4

% distancia méxima +80
Fijar anclaje 5

% distancia maxima +100
Fijar anclaje 6

Area

Ir al tiempo minimo

Fijar anclaje 7

% distancia max 100%
Fijar anclaje 8

Area

99



	TFC - Joana de las Heras Rojo - Caracterización de la carne 

