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Resumen

RESUMEN

Con el objetivo de lograr un producto atractivo y de calidad diferenciada y
garantizada de la IGP Carne de Avila para el consumidor, de un lado, y de otro lado
optimizar y maximizar la rentabilidad para el ganadero, se han utilizado 24 machos
afiojos de la raza Avilefia-Negra lIbérica, para estudiar el efecto de la alimentacion (12
se alimentaron con una mezcla de ensilado de maiz (70%) y nucleo proteico (30%); lote
SILO, y 12 recibieron concentrado y paja; lote PIENSO) durante el periodo de cebo, el
efecto de la maduracion (7, 14 y 21 dias) y el efecto del envasado (MAP y Vacio)
sobre la calidad nutricional, instrumental y sensorial de la carne de tres musculos
longissimus dorsi (LD; lomo), semitendinosus (ST; redondo) y pectoralis profundus
(PP; falda).

La utilizacion de silo de maiz como alternativa al concentrado convencional
durante el periodo de cebo no alterd los parametros productivos en cuanto a la ganancia
media diaria (GMD), el rendimiento canal y engrasamiento, aunque se observa una
tendencia a una menor conformacién en las canales de animales que reciben silo de
maiz. La composicién quimica, la grasa intramuscular y la oxidacién lipidica fueron
similares en ambas dietas en los tres musculos, a excepcion de una menor oxidacion en
la carne del lote SILO tras 7 dias de exposicion en MAP en la carne de LD y PP. En
cuanto al perfil de la carne de LD, el silo mejora el contenido de la carne en los acidos
grasos (AG) n-3, acido linoleico conjugado (CLA) y el ratio n-6/n-3 pero disminuye los
acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y aumenta los acidos grasos saturados (AGS).
Al mismo tiempo mejora el contenido en los AG n-3, acidos grasos poliinsaturados
(AGPI) y la relacion n-6/n-3 pero disminuye los AGMI sin afectar a los CLA en los
musculos ST y PP. En el color de la carne de los misculos LD y ST, el silo aumenta la
luminosidad (L*) (36,92 vs 35,95), disminuye el indice de rojo (a*) (9,36 vs 10,39) y
tiende a disminuir el Chroma. La textura y la CRA de la carne de los musculos ST y PP
no estan afectadas por el tipo de alimento, pero el LD de los animales del lote SILO
tiene menor dureza y compresion al 20%, con tendencia a aumentar las pérdidas por
coccion. En relacién a la calidad sensorial, el silo de maiz mejora la terneza y el sabor
en los tres musculos, aumentando ademas un dia la aceptacion visual de la carne del LD

a la hora de compra.
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Resumen

La carne expuesta en MAP tiene un mejor color que provoca una mejor
aceptabilidad visual, pero la textura se ve afectada negativamente en la pieza de redondo
al igual que la oxidacién en la pieza de lomo si se conserva mas de 7 dias y, como
consecuencia, se alteran la terneza y el sabor apreciados por los consumidores. Aunque
la carne envasada al vacio estabiliza la oxidacion y proporciona una atmosfera
apropiada para el proceso de tenderizacion, sin embargo no produce un color atractivo

para el comprador.
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Resumen

SUMMARY

With the aim on one side to achieve an attractive product, differentiated and
guaranteed quality of the label ‘PGI Carne de Avila’ for the consumer, and on the other
side, to optimize and maximize profitability for the farmer, 24 males of the breed
Avilefia-Negra Ibérica have been used. Half of the animals were fed a mixture of silage
(70%) and concentrate (30%) (SILO batch) and the other half concentrate and cereal
straw (PIENSO batch) during the fattening period to assess the effect of feeding, the
effect of ageing (7, 14 and 21 days) and the effect of packaging (modified atmosphere,
MAP, and vacuum packaging) on nutritional, sensory and instrumental meat quality of
three muscles longissimus dorsi (LD), semitendinosus (ST) and pectoralis profundus
(PP).

The use of corn silage as an alternative to conventional concentrate during the
fattening period did not alter production parameters concerning average daily gain,
carcass yield and fatness, although there is a trend to a lower conformation of the
carcass of animals receiving corn silage. The chemical composition, intramuscular fat
and lipid oxidation were similar in both diets in the three muscles, except for a minor
oxidation in the meat of SILO after 7 days of display in MAP for LD and PP. Regarding
the fatty acid profile of LD muscle, the silo improves meat content in the n-3 fatty acids,
conjugated linoleic acid (CLA) and the ratio n-6/n-3, but decreases monounsaturated
fatty acids (MUFA) increasing saturated fatty acids. An the same time, silo improves
the content in n-3 fatty acids, polyunsaturated fatty acids and the ratio n-6/n-3 but
decreases MUFA without affecting the CLA in the PP and ST muscles. In the meat
colour of LD and ST muscles, the silage increases the lightness (36.92 vs. 35.95),
reduces redness (9.36 vs. 10.39) and tends to reduce the Chroma. The type of diet does
not affect the texture and water holding capacity of meat for ST and PP muscles, but the
LD of animals in SILO has lower toughness and load at 20 % compression, with a
tendency to increase cooking losses. In relation to the sensory quality, corn silage
improved tenderness and flavour in the three muscles, extending one day the visual

acceptability of the LD at purchasing.

Meat exposed in MAP has a better colour resulting in better visual acceptability,
but the texture is adversely affected in the ST, the same as the lipid oxidation in LD
piece if stored for more than 7 days. Therefore, tenderness and taste acceptability by

XV



Resumen

consumers are altered. Although the meat in vacuum packaging stabilizes oxidation and
provides a proper atmosphere for the tenderizing process, it does not show an attractive

colour for the consumer.
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Resumen

RESUME

Afin d'obtenir un viande de qualité différenciée et attractif de la «IGP carne de
Avila» pour le consommateur, d'une part, et d'autre part optimiser et maximiser la
rentabilité de 1’élevage. On a utilisé 24 taurillons de la race «Avilefia-Negra Ibérica,
pour étudier 1’effet de l'alimentation durant la période de I’engraissement (12 se sont
alimentés par un mélange d'ensilage de mais (70%) et un complément protéique (30%) ;
lot de SILO, et 12 ont recu concentré et de la paille ; lot de PIENSO), I'effet de la
maturation (7, 14 et 21 jours) et I'effet de conditionnement (MAP et sous vide) sur la
qualité nutritionnelle, instrumentale et sensorielle de la viande de trois muscles,

longissimus dorsi (LD), Semitendineux (ST) et pectoral profond (PP).

L'utilisation de I'ensilage de mais comme une alternative au concentré
conventionnelle au cours de la période de 1’engraissement n’altérait pas les paramétres
de production en termes de gain quotidien moyen (GMQ), performances de la carcasse
et ’engraissement, mais une faible conformation est observée dans les carcasses des
animaux qui recoivent le silo de mais. La composition chimique, la graisse
intramusculaire et I'oxydation des lipides étaient similaires dans la viande des deux lots
pour les trois muscles, a 1’exception d’une faible oxydation pour la viande des muscles
LD et PP de lot de SILO apres 7 jours d'exposition en MAP. Quant au profil de la
viande de muscle LD, le silo améliore la teneur des acides gras (AG) n-3, l'acide
linoléique conjugué (CLA) et le rapport des acides gras n-6/n-3, mais diminue les acides
gras monoinsaturés (AGMI) et augmente les acides gras saturés. En parallele améliore
la teneur en AG n-3, des acides gras polyinsaturés (AGPI) et la ration n-6/n-3, mais
diminue la AGMI sans affecter le CLA dans la viande des muscles PP et ST. En ce qui
concerne la couleur de la viande des muscles LD et ST, le silo augmente la luminosité
(L*) (36.92 vs 35.95), diminue I'indice de rouge (a*) (9.36 vs 10.39) et tend a diminuer
le Chroma. La texture et la capacité de rétention de 1’eau de la viande des ST et PP ne
sont pas affectés par le type d'aliments, mais la viande de LD des animaux de silo a une
dureté et compression de 20% inférieure, avec une tendance a des pertes de 1’eau par
cuisson élevé. Par rapport a la qualité sensorielle, le silo de mais améliore la tendreté et
la saveur dans les trois muscles, en plus augmente un jour l'acceptation visuelle de la

viande du LD au moment d'achat
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Resumen

La viande exposée en MAP a une meilleure couleur qui génere une meilleure
acceptabilité visuelle, mais la texture est affectée négativement dans la piéce de rond
tout comme I'oxydation dans la piéce d'échine si on conserve plus de 7 jours et par
consequent, altere la tendreté et le gout appréciées par les consommateurs. Bien que la
conservation de la viande sous vide stabilise I'oxydation et fournisse une atmosphere
appropriée pour le processus de l'attendrissement, toutefois, il ne produit pas une
couleur attrayante pour I'acheteur.
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Introduccion

INTRODUCCION

Son muchas las crisis que han afectado en tiempos recientes y afectan, en la
actualidad, al ganado vacuno de carne, a sus producciones y a las razas autoctonas

espariolas.

El sector productor de carne de vacuno en Espafia estd experimentando una
crisis de rentabilidad en los ultimos afos debido al elevado precio de la alimentacion,
como consecuencia del encarecimiento de ciertas materias primas destinadas o que
compiten en la produccion de biocombustibles, y al elevado coste de compra del

ternero.

Los sistemas de produccion en pastoreo o con forrajes tienen unos costes
menores que las dietas basadas en piensos. Sin embargo, no siempre las condiciones
agroclimaticas de una zona o la estructura de las explotaciones permiten que el ganado
vacuno de cebo utilice forrajes de forma eficiente. Por ello, en Espafia es muy frecuente

el cebo de terneros basado en sistemas intensivos con piensos.

También influye el conseguir un grado de acabado demandado por los
consumidores que estard determinado fundamentalmente por la raza, sexo, peso o edad
y dieta. En trabajos realizados durante los ultimos afios con razas esparfiolas y europeas
se han confirmado que hay razas precoces como la Avilefia — Negra Ibérica o la Angus
y razas tardias como la Pirenaica o la Piamontesa en la deposicion de grasa (Piedrafita
etal., 2003, Alberti et al., 2005, Christensen et al., 2011).

Se prevé que se reduzca ligeramente el consumo de la carne y el mantenimiento
de la demanda pasaria por ofrecer al consumidor una carne de mayor calidad, que aporte

caracteristicas que permitan diferenciarla, con un valor afiadido.

La aparicién progresiva de marcas pretenden garantizar la calidad del producto:
calidad y seguridad pueden ser las claves del futuro. EI consumidor ha evolucionado en

sus criterios de demanda con arreglo a los alimentos.

Por otra parte, las tendencias de consumo le han dirigido hacia las carnes
envasadas y tratadas en atmdsferas modificadas. Esta tecnologia ha supuesto un gran

avance como metodo para incrementar la conservacion de los alimentos.



Introduccion

El limite de la vida util de la mayor parte de los alimentos envasados en estas
atmosferas viene determinado por la intensidad de los procesos oxidativos. Estas
reacciones ejercen una influencia decisiva en el deterioro de sus propiedades sensoriales

(color, olor, sabor...).

Las carnes frescas, en especial las llamadas rojas, son un ejemplo de este
comportamiento. La necesidad de incorporar oxigeno a la mezcla de gases de envasado
para mantener el color rojo brillante de la carne da lugar a condiciones muy oxidantes.
El aporte de ensilado puede ayudar a retrasar estos fendmenos a través de sustancias

antioxidantes que posee.

En esta linea y en la realizacion de este trabajo se pretende ver el efecto que una
alimentacién alternativa como el ensilado de maiz puede tener sobre la calidad de la
carne, analizando asimismo los resultados sobre su exposicion en atmdsfera modificada

frente al vacio en musculos de distinta categoria.
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1. CALIDAD DE CARNE

1.1. Concepto de calidad de carne

La definicion legal de carne en Espafia, seguin el Codigo Alimentario Espafiol (BOE,

1967) es la siguiente:

“Con la denominaciéon genérica de carne se comprende la parte comestible de los
musculos de los bdvidos, oOvidos, suidos, capridos, équidos y camélidos sanos,
sacrificados en condiciones higiénicas. Por extension, se aplica también a la de los
animales de corral, caza de pelo y pluma y mamiferos marinos.

La carne sera limpia, sana, debidamente preparada e incluird los musculos del
esqueleto y los de la lengua, diafragma y eséfago, con o sin grasa, porciones de hueso,
piel, tendones, aponeurosis, nervios y vasos sanguineos que normalmente acomparian al

tejido muscular y que no se separan de éste en el proceso de preparacion de la carne.

Presentara olor caracteristico y su color debe oscilar de blanco rosaceo al rojo
oscuro, dependiendo de la especie animal, raza, edad, alimentacion, forma de sacrificio

y periodo de tiempo transcurrido desde que aquél fue realizado™.

La calidad segun la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) es la
capacidad de un producto o servicio de satisfacer las necesidades declaradas o implicitas
del consumidor a traves de sus propiedades o caracteristicas. De esta manera, la
adecuacion es definida por el usuario o consumidor. Pese a ello, como apunta
Hernandez-Gimeno (2002), es bastante relativo y subjetivo, lo cual es perceptible en los

diferentes eslabones de la cadena productiva.

El concepto de calidad de carne ha cambiado en el tiempo donde ha pasado de una
valoracion cuantitativa (calidad de la canal) a una cualitativa que se refiere a una carne
segura, nutritiva, saludable y, en estos ultimos afios, vinculada con el bienestar animal y

el medio ambiente.

La calidad de la carne es un concepto complejo que depende de los habitos y cultura
de los consumidores, sin embargo los investigadores han llegado a establecer algunos
parametros (criterios) que tienen importancia relativa para los consumidores y las

industrias carnicas para la evaluacién de la carne.
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1.2. Calidad nutricional de la carne

La primera funcidn de un alimento es la de cubrir las necesidades fisioldgicas de los

consumidores en cuanto a:
1.2.1. Proteina

Las proteinas son el componente mas abundante de la carne, superado
Unicamente por el agua. La proporcion de la proteina en carne cruda es 20- 25g/ 100g y
en la carne cocinada es 28-36¢g/ 100g (Williams, 2007), debido a la pérdida de humedad
durante el cocinado que implica un aumento de la materia seca. Las proteinas de la
carne se dividen en: 50 a 55% miofibrilares, 30 a 35% sarcoplasméticas y 10 a 15%
formando parte del tejido conectivo (fundamentalmente colageno) (Tornberg, 2005). La
proteina muscular es una proteina de una digestibilidad muy elevada ocupando el tercer
lugar tras la de leche y el huevo (Tome, 2012) y lleva aminoacidos esenciales con una

proporcion equilibrada.
1.2.2. El contenido en grasa intramuscular y &cidos grasos

La grasa de la carne estd compuesta fundamentalmente por triglicéridos,
fosfolipidos, acidos libres y esteroles (Varela, 2002). Los fosfolipidos, lipidos polares,
se localizan principalmente en las membranas celulares. Sin embargo, los lipidos
neutros que estan formados principalmente por triglicéridos son los constituyentes de la
grasa de reservay los acidos grasos libres se depositan en los adipocitos (De Smet et al.,
2004).

El contenido lipidico del principal componente de la carne, el musculo, consta
fundamentalmente de lipidos estructurales y de deposito. Este deposito es lo que se
conoce como marmoreado. La cantidad de triglicéridos que se encuentran en los lipidos
estructurales es solo una pequefia parte de la grasa total intramuscular. Por tanto, lo que
encontramos son fundamentalmente fosfolipidos, ya que son los principales

componentes de las membranas celulares (Wood et al., 2008).

La composicion lipidica del tejido adiposo bovino puede verse afectada por
varios factores como puede ser la edad, raza, sexo, posicion anatomica y, especialmente,

la dieta (De Smet et al., 2004; Raes et al., 2004). El contenido en fosfolipidos es mas
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constante y se ve menos afectado. Sin embargo, los triglicéridos pueden variar mucho
en vacuno: desde 0.15 a mas de 20 ¢g/100 g de tejido fresco (Sasaki et al., 2001;
Albrecht et al., 2006).

La mayoria de los &cidos grasos presentes en los triglicéridos son saturados y
monoinsaturados, mientras que el contenido en &cidos grasos poliinsaturados (AGPI),
especialmente el acido linoleico y acido a-linolénico, puede variar entre 2 y 30 g /100 g
de acidos grasos. Estos dos &cidos grasos si que se ven afectados por la especie, puesto
que son acidos grasos esenciales que se incorporan a partir de la alimentacion ya que no
se pueden sintetizar por los mamiferos. La carne de vacuno contiene un 2-3% mientras

que en la carne de cerdo los porcentajes son mayores (Gandemer, 1999).

La composicion de la grasa intramuscular de la carne de vacuno no solo afecta a
los aspectos nutricionales, también puede afectar a sus propiedades organolépticas y
sensoriales (Oliver et al., 2006). Los niveles altos de AGPI pueden producir alteraciones
de ciertos sabores, debido a su mayor sensibilidad a la oxidacion y la produccion
anormal de compuestos volatiles durante su cocinado (Wood et al., 1999; Campo et al.,
2006).

El porcentaje de grasa intramuscular del masculo Longissimus dorsi en las razas
espafiolas (Asturiana de los Valles, Avilefia-Negra Ibérica, Morucha, Parda de Montafia,
Pirenaica, Rubia Gallega, Retinta) oscila entre 0.94% y 3.15% (Campo et al., 1999a;

Insausti et al., 2005) con una calificacion de razas magras.

Las relaciones entre la grasa de la dieta y la incidencia de enfermedades
humanas, en particular enfermedad cardiovascular, estan bien establecidas. La carne de
vacuno se considera como un alimento con un contenido excesivo de grasa y sobre todo
una alta proporcion de acidos grasos saturados (AGS) cuya ingesta contribuiria a varias
enfermedades humanas (Ursin et al., 1993; Williams, 2000). La relacion de los acidos
grasos n-6/n-3 es también un factor de riesgo en las enfermedades coronarias,
especialmente la formacién de coagulos sanguineos que conducen a un infarto (Enser,
2001). Sin embargo, el consumo moderado de carne de vacuno permite una disminucion
del colesterol total, colesterol LDL y los triglicéridos (Beauchesne-Rondeau et al.,
2003). A pesar del mayor contenido en AGS respecto a otros alimentos de origen
vegetal, estd demostrado el alto contenido en otros micronutrientes, tales como vitamina

B12, hierro y zinc, que hacen muy recomendable la inclusion en la dieta de carne roja
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(Campo et al., 2013). La incidencia de enfermedad cardiovascular y obesidad, otra
enfermedad de gran incidencia en la poblacién mundial, no se puede asociar a la ingesta
de un dnico alimento, como es la carne de vacuno, Sino a una conjuncion de
determinados factores, algunos méas importantes que la alimentacion, como son los
factores geneticos y el estilo de vida (Hill y Melanson, 1999; WHO, 2004; Moreno y
Rodriguez, 2007).

El interés en la composicion de &cidos grasos de la carne se debe principalmente
a la necesidad de encontrar formas para producir carne mas saludable con una alta
proporcién AGPI/AGS y baja proporcion n-6/n-3 (por debajo de 4). Al mismo tiempo,
la proporcion recomendada de &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) y &cidos grasos

saturados debe estar por encima de 0,4 (Wood et al., 2004).
1.2.3. Vitaminas y minerales

La carne de vacuno se ha considerado como una fuente de alto valor en
micronutrientes como vitaminas (A, B6, B12, D, E) y minerales. Los principales
minerales son el hierro (Fe) que entra en la constitucion de la hemoglobina y la
mioglobina (pigmentacion roja), el zinc (Zn) que juega un papel importante en la
defensa del organismo y la sintesis de la insulina y el selenio (Se) con su propiedad
antioxidante (Biesalski, 2005; Williamsons et al., 2005). La caracteristica de estos
minerales en la carne es su biodisponibilidad por su mayor absorcién en comparacion

con otras fuentes.

1.3. Calidad instrumental

1.3.1. Oxidacion lipidica

La oxidacion lipidica es uno de los principales problemas asociados con el
deterioro de la calidad de la carne (Magsood y Benjakul, 2011). El sabor, el color, la

textura y el valor nutricional pueden verse afectados negativamente.

Hay cuatro mecanismos que producen oxidacion en los lipidos: foto-oxidacion,
oxidacion enzimatica, oxidacion hidrolitica y auto-oxidacion o rancidez. Esta ultima

parece ser la principal causa del deterioro en los lipidos de la carne y es a la que
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haremos referencia en nuestro estudio y que denominamos rancidez u oxidacion lipidica
(Raharjo y Sofos, 1993).

La estabilidad oxidativa del masculo depende del equilibrio entre antioxidantes,
tales como la vitamina E, y prooxidantes, incluyendo &cidos grasos poliinsaturados
(Kanner, 1994). Los &cidos grasos poliinsaturados de la carne estan en los fosfolipidos
de la membrana bioldgica, y son el sitio donde se inician cambios oxidativos
(Vladimirov et al., 1980). Numerosos factores afectan a la oxidacion de lipidos
incluyendo la luz, la temperatura y la presencia de enzimas y minerales (Skibsted et al.,
1998).

Es bien conocido que los acidos grasos poliinsaturados son mas propensos a la
oxidacion que los acidos grasos monoinsaturados o saturados (Wood et al., 2004)
debido al mayor contenido en dobles enlaces que son mas inestables que los enlaces

simples.

La oxidacién de lipidos produce radicales libres que afectan al sabor de la carne,
estando asociada con la rancidez (Kamal-Eldin, 2003; Yuan H. Kim et al., 2010). Existe
una asociacion de la oxidacion lipidica y la oxidacion de mioglobina. Zakrys et al.
(2008) encontraron una correlacion negativa entre la oxidacion lipidica y la

oximioglobina de - 0.89 y - 0.95 para niveles de O, del 80% y 50% respectivamente.

En el proceso de oxidacion lipidica se incrementan los valores o componentes
peroxidos, principalmente el malondialdehido (MDA), dando un color rojo cuando
reacciona con el acido tiobarbitarico (Fernandez, 1997). El valor umbral para que la
rancidez no produzca un rechazo a nivel sensorial es variable, dependiendo de las
especies (Younathan y Watts, 1959; Campo et al., 2006). En carne vacuna un valor de
2,28 podria ser considerado como el umbral de limitacion para la aceptabilidad de la
oxidacion y que corresponderia la percepcion de la rancidez como el sabor mas
dominante en la carne (Campo et al., 2006) mientras que otros autores como McKenna
et al. (2005) observaron un valor umbral de 1,0 mg MDA / kg como el punto de malos

sabores que pueden ser detectados.
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1.3.2. Color

El color es, en condiciones normales, el criterio de calidad mas importante que
influye sobre la decision de compra del consumidor, afectando a su percepcion de la
frescura del producto (Renerre, 1986; Issanchou, 1996). Ademds, se asocia
subjetivamente a ciertas caracteristicas de la carne; por ejemplo, en Espafia, existe
tendencia a pensar que la carne rosada es tierna, de animales jovenes, y un color muy

0scuro se asocia a una carne que ha perdido su frescura (Campana y Riordan, 1973).

El color de la carne esta fundamentalmente ligado a la cantidad de pigmentos
heminicos, a su estado quimico y al estado fisico de otros componentes. El contenido de
pigmentos heminicos esta establecido por diversos factores intrinsecos (especie, raza,

sexo, musculo, edad...) y extrinsecos (ejercicio, alimentacion) del animal (Renerre,
1986).

Los pigmentos de la carne estdn formados casi exclusivamente por dos
proteinas: la mioglobina (pigmento muscular) y la hemoglobina (pigmento sanguineo).
Si se produce un correcto desangrado, es la mioglobina el principal pigmento heminico
responsable del color de la carne, con el 80-90% de los pigmentos totales (Forrest et al.,
1979).

La funcién de la mioglobina en el masculo vivo es la captura y el
almacenamiento del oxigeno adherido a la hemoglobina de la sangre, transportandolo
hasta las células musculares. Su concentracion es mas alta en el masculo rojo oxidativo.
Es considerada la principal contribuidora al color del musculo segun su estado redox y

concentracion (Faustman et al., 1996; Mancini y Hunt, 2005).

En la carne fresca, el grupo hemo de la mioglobina posee tres combinaciones
posibles de estado de oxidacion del hierro-tipo de ligando, que dan lugar a las tres

formas de la mioglobina (Faustman, 1994):

- Cuando el hierro heminico se encuentra en estado ferroso o reducido (Fe?)
recibe el nombre de desoximioglobina.

- Si el hierro heminico se encuentra reducido (Fe*") y se expone a una
atmosfera con oxigeno disponible, se forma la oximioglobina.

- La oxidacion del hierro heminico (Fe*"), junto con la unién de una molécula

de agua, da lugar a la metamioglobina.
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La forma de la mioglobina que predomina en la superficie de corte es la que
determina el color percibido. En profundidad, en el interior de la carne, la mioglobina se
dispone en forma de desoximioglobina, de color rojo mate, que es la forma que aparece
inmediatamente tras el corte de la carne. Con la exposicion al oxigeno de la atmosfera
se produce la oxigenacion de la desoximioglobina hasta alrededor de un centimetro de
profundidad (Giddings, 1977). Se genera oximioglobina, de color rojo vivo, que es el
color mas apreciado por los consumidores. Con el paso del tiempo, sobreviene la
oxidacion de la oximioglobina y de la desoximioglobina, formandose metamioglobina,
de color pardo. Esta coloracion produce en muchas ocasiones un rechazo por parte de
los consumidores (Figura 1). La estructura muscular también influye en el color de la
carne como mas o menos absorbe o refleja la luz y permite que el oxigeno penetre
(Renerre et al., 1993).

Oxigenacion [+ DZ]

DESOXIMIOGLOBINA P OXIMIOGLOBINA

Fe ++ {ausencia de ligando) - GZ Fe ++ {linando: oxigeno)
Zalar rojo mate Color rojo vivo

Max de absorcidn: 555nm Méx. absorcidn: 542 ¥ 520 nm

Deseadao par el consumidor

Reduccion

metamiagiobing
reductasa
fen wivo)

Oxidacion
Reduccion
metamiagiobing
reductasa

fen viva)

Oxidacion

METAMIOGLOBINA

Fe +++ {linando: agua)

Calor pardo

Max. absarcion: 505 v 600 nm
Rechazado por el consumidar

Figural. Esquema de los diferentes estados de 6xido-reduccion de la mioglobina.
Fuente: Renerre (1981), Martinez-Cerezo (2005).

La medida del color de la carne se puede efectuar mediante métodos subjetivos y
objetivos (Renerre, 1981; Panelay, 1985). En las técnicas objetivas, los juicios humanos
se sustituyen por instrumentos de medida como colorimetros o espectrocolorimetros.
Ambos trabajan con los indices L* (luminosidad), a* (indice de rojo) y b* (indice de
amarillo) del sistema CIE L* a* b* (CIE, 1986).

La coordenada a* esta relacionada con el contenido de mioglobina. La

coordenada b* ha sido relacionada con los distintos estados de la mioglobina.
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Para definir el color de la carne son necesarios tres pardmetros (Renerre, 1981;

Alberti, 2000):

Luminosidad (L*) o claridad: permite comparar la cantidad de luz
emitida por una muestra de carne con respecto a la expresada por un
area similar, iluminada de la misma forma, que se perciba como
blanco. Su escala va del blanco (100) al negro. Esta relacionado con
el estado fisico de la carne, dependiente del pH final del mdsculo o
de la estructura de las fibras musculares.

Tono (h*): atributo de la sensacion visual segun el cual el estimulo
aparece similar a uno de los colores percibidos (rojo, amarillo, verde
0 azul) o a ciertas proporciones de dos de ellos. Esté relacionado con
el indice de rojo (a*) e indice de amarillo (b*) mediante la formula
arctan (b*/a*). Estd determinado por el estado quimico de la
mioglobina.

Chroma (C*) o saturacion: colorido de la muestra de carne cuando se
juzga en proporcion a la luminosidad de un estimulo que aparece
como blanco o transparente. Nos indica colores vivos o apagados. Se
corresponde con la cantidad de mioglobina presente en el masculo.

También supone una relacién entre (a*) y (b*).

El tono es el desarrollo de color de rojo a amarillo y tonos mas grandes indican

un producto con menos cantidad de rojo y, segun Liu et al. (1996), es un buen indicador

de la estabilidad del color de la carne. Una disminucion en C* o saturacion de color

podria ser considerado un indicador de la acumulacion de metamioglobina en la

superficie de la carne y un punto de corte de 18 se ha utilizado como un indicador de

final de vida util (MacDougall, 1982) en animales mayores de dos afios y que han sido

criados en pastoreo. La reflectancia de la luz en longitudes de onda especificas se ha

utilizado para calcular indices que estén relacionados con algunos de los compuestos

que inciden directamente en el color de la carne. Asi, la relacion de reflectancia a 630

nmy 580 nm se utiliza para determinar la decoloracion roja. Los autores proponen un

valor R630-R580 de 12,5 como el limite por debajo del cual color de la carne se

considera inaceptable (Renerre y Mazuel, 1985).
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Hay una alta correlacion entre pH y color de la carne y velocidad de
decoloracion (Lynch et al., 2002) sobre todo con la luminosidad (L*). Sin embargo,
Page et al. (2001) informaron que el pH afecta al color por afectacién del tono (h*) mas
que por la luminosidad siendo mas verde o azul con pH mas elevados y mas rojo o

amarillo con pHs mas bajos.

El color también puede estar afectado por el enfriamiento de la canal tras el
sacrificio. En las canales mas grasas la velocidad de enfriamiento es mas lenta y, por
tanto, el rigor mortis se consigue a temperaturas mas altas. Una velocidad de
enfriamiento mas lenta afectaria a la caida de pH y podria ser responsable de las
diferencias en el color de la carne (Young et al., 1999; Farouk et al., 2000).

La temperatura de la carne durante su maduracidon tiene una repercusion
importante en la estabilidad del color, debido a un incremento en la autooxidacion al
aumentar la temperatura. El color rojo es mas estable a temperaturas mas bajas porque

la ratio de oxidacidon del pigmento disminuye (Taylor, 1996).

1.3.3. Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua tiene una fuerte repercusion en el desarrollo y
en la apreciacion de las caracteristicas sensoriales, el valor nutritivo, en el valor
comercial .y en la aptitud tecnoldgica de la carne. La jugosidad de la carne estd muy
relacionada con este parametro de calidad (Lawrie y Ledward, 2006); cuanto mayor es

la capacidad para retener agua, mas jugosa va a resultar la carne.

Una capacidad de retencion de agua (CRA) baja genera pérdidas economicas a
las industrias carnicas debido a la pérdida de peso, afecta negativamente la apariencia de
la carne por el consumidor y perjudica la calidad nutricional debido al exudado (Savage
et al., 1990). Este exudado contiene proteinas solubles en agua, proteinas

sarcoplasmicas y otros micronutrientes.

El tejido muscular de los mamiferos recién sacrificados sin estar engrasados
puede contener hasta un 75% de agua (Pedersen et al., 2003) aunque ese porcentaje
varia dependiendo de la especie y del masculo en cuestiéon (Lawrie, 1998). La mayoria
de agua en el musculo se mantiene dentro de las miofibrillas, entre las miofibrillas, y

entre las miofibrillas y la membrana celular (sarcolema) entre las células musculares
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(Offer y Cousins, 1992). Hay tres fracciones de agua en el musculo, una bipolar que
puede ser atraida por las moléculas cargadas como las proteinas (esta fraccidn no esta
afectada por la congelacion), otra que esta atrapada en el masculo y la Gltima es el agua

libre que esta retenida por fuerzas minimas.

Puolanne y Halonen (2010) en su revision sobre retencion de agua, relacionan la
capacidad de retencion de agua a las fuerzas electrostatica, osmoética y capilar. Y los
factores que afectan a la CRA estan bien detallados por Den Hertog-Meischke et al.,
1997 o Cheng y Sun, 2015 que asocian la mayoria de estos factores al grado y la
velocidad de disminucion de pH en el periodo post mortem. También disminuye este
valor con la edad (Wismer-Pedersen, 1994). Algunos autores han encontrado diferencias
entre razas (Alberti et al., 1995a). Asi las razas con mayor ganancia media diaria

presentan menor CRA.

Son wvarias las técnicas que se utilizan para medirla: pérdidas por
descongelacion, pérdidas por goteo (cantidad de agua que exuda de la carne sin aplicar
fuerzas externas), jugo exprimible (por aplicacion de una fuerza externa) o pérdidas por

coccion. Sobre esta Gltima hacemos un pequefio apartado.
Pérdidas por coccion

Las pérdidas por coccion se deben a la desnaturalizacién de proteinas inducida
por el calor durante la coccion, la miosina (40-60°C), actina (66-73°C) y la contraccion
del colageno (56-62°C) (Martens et al., 1982), lo cual provoca una disminucion de agua
atrapada dentro de la estructura de las proteinas mantenidas por fuerza capilar, ademas
de los cambios estructurales en cuanto al diametro y la longitud del sarcomero (Palka y

Daun, 1999) y la destruccion de las membranas celulares (Rowe, 1989).

Hay varios factores que afectan a la pérdida por coccion de productos carnicos,
incluyendo la calidad de la carne cruda, el tratamiento pre-cocinado (Aaslyng et al.,
2003; Qillic et al., 2011), la técnica de cocinado (Lorenzo et al., 2014), la velocidad de
calentamiento (Cofrades et al., 1997), la temperatura de coccién (Palka y Daun, 1999;

Oillic et al., 2011), y la temperatura final (Brewer y Brewer, 1999).

1.3.4. Textura
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La textura de un alimento es una propiedad multidimensional que se define
como el conjunto de propiedades mecanicas, geométricas y de superficie de un
producto, perceptibles por los mecano-receptores, los receptores tactiles y, en ciertos
casos, los visuales y los auditivos (Norma Internacional 1SO, 1992). En el caso de la
carne, la textura se suele equiparar a la terneza (asociada a las propiedades mecanicas),
si bien el concepto de textura es mucho mas amplio puesto que engloba el conjunto de
todas las sensaciones percibidas en la boca.

La textura de la carne es un pardmetro muy importante para la satisfaccion de la
exigencia y la preferencia de los consumidores, sobre todo en carne de vacuno donde es
la caracteristica organoléptica que se valora en primer lugar durante el consumo
(Koohmaraie y Geesink, 2006).

La terneza o dureza de la carne estd influenciada por las proteinas del masculo,
basicamente las del tejido conectivo (colageno, elastina, reticulina), las miofibrilares
(actina, miosina, tropomiosina), las sarcoplasmicas (Lawrie, 1998), la longitud de los
sarcomeros, el pH y la retencion de agua en la estructura miofibrilar, la direccion de las
fibras dentro del musculo y su termoestabilidad y la distribucion espacial del tejido

conectivo (Hopkins y Taylor, 2004).

Su alta variabilidad puede atribuirse tanto a los factores relacionados con los
animales, el entorno, el manejo pre sacrificio o la raza (Campo et al., 1999b) (en un
estudio de comparacion entre 15 razas europeas Christensen et al. (2011) encontraron
que las razas Avilefia-Negra Ibérica y Pirenaica tuvieron una terneza mas baja que la
Simmental y Marchigiana), el sexo (Hanzelkova et al., 2011; Lucero-Borja et al., 2014),
la edad de sacrificio (Plessis y Hoffman, 2007; Velikt et al., 2008), el peso de sacrificio
(Lundesjo Ahnstromet et al., 2012), el sistema de alimentacidn, el nivel de alimentacién
(Rezende et al., 2012), el crecimiento compensatorio (Hansen et al., 2006), la ganancia
media diaria, la actividad fisica o el tiempo en el acabado (Dashdorj et al., 2012), como
a los factores tecnoldgicos, la maduracidn, el envasado, la temperatura y la técnica de

coccion.

Koch et al. (1982) concluyeron que el 30% de variacion de la terneza es debido
a la genética y el 70% al entorno y manejo. Juarez et al. (2012) plantearon un 15% de la

variabilidad de la terneza a la genética y el 70% a los factores post sacrificio.
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Por la caracteristica de la fibra muscular (tamafio, tipo contractil y metabolico),
Chaze et al. (2013) encontraron una relacion positiva de la terneza con la fibra lenta
oxidativa y negativa con la fibra rapida glicolitica. Para Christensen et al. (2011) la
textura de la carne cruda medida por compresion tiene una correlacion positiva con el

colageno total e insoluble.

La grasa intramuscular se puede correlacionar linealmente con la textura
evaluada instrumentalmente con el método de la compresion (Hopkins et al., 2013).
Nishimura et al. (2015) comentan que el deposito de la grasa en perimisio (tejido
conectivo que rodea las fibras musculares) desorganiza el tejido conectivo y mejora la
terneza de la carne de animales de raza Wagyu.

Otro indicador asociado a la terneza de la carne es la pérdida de agua, donde
carnes que presentan mayor peérdida de agua, por lo general presentan una menor
terneza (Dransfield, 1984).

La valoracion directa de la terneza de la carne puede hacerse mediante un
analisis sensorial, que veremos posteriormente, y/o con el empleo de diferentes técnicas
instrumentales. De entre los métodos instrumentales puestos a punto para medir las
propiedades mecéanicas de la carne, el mas ampliamente usado es el ensayo de
cizallamiento de Warner-Bratzler, seguido de los ensayos de compresion (Lepetit y
Culioli, 1994).

El método de cizallamiento de Warner-Bratzler (Figura 2) se encuadra dentro de
los ensayos que se utilizan para medir parametros que la experiencia practica ha
demostrado que se encuentran relacionados con la textura sensorial. La configuracion
mas comunmente utilizada es aquella en la que el corte de la cizalla es perpendicular a
las fibras musculares. Bouton y Harris (1972) y Cross et al. (1973) mostraron que la
fuerza méxima obtenida estd muy relacionada con el componente miofibrilar de la
carne, aunque previamente Salé (1971) sostuvo que cuando las miofibrillas estan rigidas
hay una participacion del tejido conectivo. La energia necesaria para alcanzar la ruptura
disminuye con la maduracion, pero depende del contenido de colageno (Kopp y Bonnet,
1982).
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(a) (b)

Fuente: Salé 1980 Fuente: www.texturetechnologies.com

Figura 2 (a) Esquema de la célula original de cizallamiento de Warner-Bratzler.
(b) Versidn actualizada de la célula de Warner-Bratzler.

Los ensayos de compresién miden las propiedades reoldgicas fundamentales de
los alimentos mediante la compresion de la muestra hasta un nivel de deformacion
determinado. De la grafica fuerza-deformacion resultante se obtienen dos parametros de
interés: la fuerza necesaria para comprimir o deformar la muestra un 20% Yy la necesaria
para hacerlo un 80% (Figura 3). En carne cruda, la compresion al 20% permite realizar
una medida de la resistencia de las fibras musculares, mientras que las tasas de
compresion elevadas se asocian a la resistencia ofrecida por el tejido conjuntivo (Lepetit
y Culioli, 1994; Campo et al., 2000).
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Figura 3. Representacién esquematica de las tres configuraciones posibles de un ensayo
de compresion.

Aunque los ensayos instrumentales Unicamente ofrecen estimaciones de la
terneza, en comparacion a los test sensoriales poseen la gran ventaja de ser mas estables
a lo largo del tiempo, permitiendo comparar las medidas efectuadas durante largos
periodos (Touraille, 1982).

1.4. Calidad sensorial

El andlisis sensorial es la disciplina cientifica que permite medir de forma
objetiva y reproducible las caracteristicas de un producto mediante los sentidos
(Guerrero, 2005). Su importancia deriva de que las caracteristicas sensoriales son claves
en la preferencia y aceptabilidad de los productos alimenticios por parte de los

consumidores (Risvik, 1994).

Es una caracteristica apreciada por el consumidor que engloba una gran variedad
de atributos tales como la apreciacion visual, el aroma, el sabor, la textura, sensacion en

la boca e, incluso, aspectos culturales.

Para valorarla se debe de pasar de un nivel netamente sensorial, en el que
percibimos y comparamos las sensaciones a un nivel semantico, donde por medio de

palabras intentamos representar las sensaciones (Damasio y Costell, 1991).
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La evaluacién sensorial se comenzd a considerar de importancia a finales de los
afios 40, en Estados Unidos. Pero después de un largo proceso su mayor desarrollo se
experiment6 a partir de la década de los 70 del siglo pasado, donde comenzé a emerger
como una especialidad cientifica individualizada y reconocida (Sidel et al., 1975). Su
importancia radica en que identifica las caracteristicas sensoriales que son claves en la
preferencia y aceptabilidad de los productos alimenticios por parte de los consumidores
(Risvik, 1994).

De entre las desventajas de este analisis, probablemente la mas significativa sea
la falta de estabilidad a lo largo del tiempo, ya que al depender del funcionamiento de
los seres humanos como instrumentos de medida, es dificilmente superable en su
totalidad. Las caracteristicas que propician este hecho se pueden resumir del siguiente
modo (Touraille, 1980; Alfonso, 2000):

1. Existencia de umbrales de deteccién: cada individuo es capaz de percibir
una determinada sensacién a partir de un limite, por debajo del cual no
detecta nada.

2. Posibilidad de adaptacion o fatiga sensorial: es la disminucion de la
intensidad de la sensacién de un estimulo a lo largo del tiempo.

3. La comparacion es mas eficaz: los sentidos son, generalmente, muy
sensibles a la hora de realizar comparaciones, pero presentan una eficacia
reducida para juzgar las sensaciones en valor absoluto.

4. La percepcion sensorial es dinamica en velocidad y tiempo: dependiendo
del momento y de la forma en que se evaltan las diferentes sensaciones
existe una variacion en la intensidad de los estimulos. Asi, es muy
importante describir su metodologia, es decir, definir como y cuando se
valora cada cualidad.

El analisis sensorial puede ser hecho por un panel entrenado (expertos) o
mediante una prueba de consumidores. En este trabajo se va a utilizar esta Gltima

opcion, por lo que solamente haremos mencion a ella.

Los métodos cuantitativos se emplean para conocer la aceptabilidad global del
consumidor a un producto y para realizarlos se utiliza el test de preferencia o el test de

aceptabilidad. El test de preferencia indica que muestra prefiere el consumidor, pero no
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indica si le gusta 0 no le gusta. El test de aceptabilidad indica una aceptacién gradual de

la muestra mediante una escala heddnica (Campo, 2005).

El panel de consumidores debe estar constituido por personas no entrenadas, es
decir, sin experiencia previa en el analisis sensorial, pues si los individuos participan de
forma habitual en ensayos de consumidores, los juicios pueden verse modificados
(Koster, 1990; Chambres et al., 1999). Por otro lado, los consumidores seleccionados
deben ser representativos de la poblacién a la que se va a extrapolar los resultados
obtenidos. Sobre el nimero de participantes, Miller (1994) afirma que, debido a la

elevada variabilidad en las respuestas, el nimero minimo no deberia ser inferior a 50.

Las pruebas pueden realizarse en laboratorio, local publico o en hogar. Las de
laboratorio tienen la ventaja de realizarse bajo condiciones controladas (ambientales y
de preparacion de muestras) (Guerrero, 2001), lo cual no es posible en los otros dos
casos. Las muestras deben estar codificadas y se serviran con forma y tamafio
homogéneo. Ademas se requiere que su temperatura sea constante. Todos los catadores
compararan el mismo tipo de muestra, procedente de los mismos animales, del mismo

musculo y, a ser posible, de la misma region.

Para que la prueba sea efectiva debe basarse en un buen cuestionario y un
correcto protocolo de ejecucion, realizarse sobre sujetos adecuadamente seleccionados y

con muestras representativas del producto que se quiera evaluar (Guerrero, 2001).
Apreciacion visual

El andlisis visual es, dentro de la valoracion por los sentidos, un buen método
para evaluar los efectos del tratamiento y la estimacion de la percepcion de los

consumidores.

La apreciacién del color y aspecto de la carne se puede definir como una
sensacion subjetiva, resultado de una compleja serie de respuestas tanto fisioldgicas
como psicolégicas a las radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda

comprendidas entre 400 y 700 nm (Pérez-Alvarez et al., 1998).

El color puede ser considerado como uno de los principales atributos de la
calidad sensorial. La sensacion que la persona recibe al percibir el color, influye en su

reaccion de aceptacion o rechazo, sin considerar en ocasiones otras caracteristicas
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(Clydesdale, 1991). Este criterio es importante desde el punto econémico a medida que
la industria pierde dinero debido al color indeseable (Hughes et al., 2014a).

También la grasa visible es una atributo que influye en la decision de compra
(Realini et al., 2014). La mayoria de los consumidores espafioles prefieren la carne de

vacuno con un ligero contenido de grasa visible y color rojo brillante.
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2. EFECTO DE SISTEMA DE ALIMENTACION

La dieta de cebo ideal para un ternero seria aquella que estuviese formulada en
funcion del tipo genético, peso vivo, ganancia de peso esperada y deposicion grasa
deseada, atendiendo sus necesidades en energia, proteina, fibra, minerales y vitaminas, y
adaptada a su capacidad de ingestion. Pero la dieta que recibira durante su cebo también
estard condicionada por el sistema de produccion, por el mercado de insumos y por el
mercado de la carne en que se desarrolla la actividad. No obstante, la mayoria de las
veces la busqueda de la maxima rentabilidad del sistema de produccién condicionara al

final la dieta.

Mientras que la alimentacion de grano es muy popular en América del Norte
(Lehmkuhler y Ramos, 2008), el acabado en pasto es la practica predominante en Brasil,
Argentina, Uruguay, Australia y Nueva Zelanda (Van Elswyk y McNeill, 2014). En la
mayoria de los experimentos que estudian el efecto de una dieta en la calidad de la
carne, los animales son sacrificados a diferentes edades (mismo peso, pero tasa de
crecimiento diferente) o a diferentes pesos (misma edad y de nuevo diferente tasa de
crecimiento). Esto es particularmente evidente cuando los estudios hacen comparacién

entre los sistemas de produccion.

Podria decirse que para cada animal (raza, sexo) y para cada dieta (concentrado,
forraje 0 mixta) hay un peso de sacrificio 6ptimo para obtener una canal adecuada a las
exigencias del mercado en cuanto a rendimiento carnicero y caracteristicas de calidad de
la carne. No obstante, ese Optimo a veces no coincidird con la mayor rentabilidad, dado

que el mercado se rige por mas factores que los de produccion.

Tanto los forrajes como los concentrados presentan ventajas e inconvenientes.
Los forrajes, en principio, son mas baratos, permiten una integracion animal al medio
rural mas sostenible, ya que los rumiantes pueden digerir los alimentos fibrosos y
producir carne. Pero los forrajes exigen inversiones en maquinaria para el crecimiento y
la recoleccion y conservacion del mismo y, ademas, son exigentes en mano de obra en
momentos puntuales. Son ricos en pigmentos vegetales y antioxidantes naturales y
algunos son ricos en acidos grasos poliinsaturados n-6 y, especialmente, n-3, como el

pasto de gramineas y leguminosas (Realini et al., 2004).
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Los concentrados a base de cereales y tortas proteicas de oleaginosas son la base
del sistema intensivo de cebo de terneros en areas mediterraneas donde escasean los
pastos. Su principal problema es su precio, ya que son caros pues son alimentos también
para los monogastricos. Su elevado coste se compensa en parte ya que al ser un
alimento concentrado, el aumento del coste por su transporte es relativamente menor al
de los forrajes. Debido a su elevado valor nutritivo, la ganancia diaria de peso de los
terneros es maxima para cada raza y se favorece el engrasamiento del animal (Alberti et
al., 2001). A la inversa, si se utilizan forrajes serd menor el engrasamiento pero también

la ganancia de peso (Alberti et al., 1995b; Resconi et al., 2010).

La carne de animales acabados en concentrado (grano) contiene una mayor
proporcion de la grasa intramuscular (Realini et al., 2004; Dannenberger et al., 2005;
Marino et al., 2006; Leheska et al., 2008) que lleva un perfil de &cidos grasos con
mayor porcentaje de saturados, mayor nivel de &cidos grasos n-6 y una alta relacién n-
6/n-3, incluso superior a 16 (Insausti et al., 2004). Mientras, la carne de animales de
forraje en forma de pasto, heno, silo o una proporcién forraje/concentrado elevada tiene
una grasa intramuscular mas baja (Turner et al., 2015) con una mayor proporcion de
acidos grasos poliinsaturados (AGPIl) y wuna relacion de acidos grasos
poliinsaturados/saturados mayor que la de animales cebados con pienso (Realini et al.,
2004; Resconi et al., 2010). También tienen mayor proporcion de acidos grasos de
cadena ramificada, acidos grasos n-3, acido ruménico (9c11t-C18:2) y su precursor
acido vaccénico (11t-C18:1) (French et al., 2000a; Lorenzen et al., 2007; Humada et al.,
2012).

El alto contenido de grasa intramuscular en animales de concentrado se debe al
elevado consumo de energia (Li et al., 2014). Segun Harper y Pethick (2004) puesto que
para incrementar la grasa intramuscular se maximiza la disponibilidad de energia neta
(glucosa) para la sintesis de grasa durante el acabado. Un incremento de la grasa
intramuscular se asocia con el incremento de los triglicéridos de los adipocitos que
llevan sobre todo &cidos grasos saturados sin afectar a la cantidad de fosfolipidos de la
membrana celular que estdn formados mayoritariamente por acidos grasos insaturados.
Por lo tanto, el menor contenido en grasa intramuscular de los animales alimentados con
forraje con una proporcion mayor de AGPI contribuye a un aumento de la proporcion de

acidos grasos n-3 y acido conjugado linoleico (CLA) en los triglicéridos en
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comparacion con los animales alimentados con concentrado (Wood et al., 2004;
Dannenberger et al., 2004; Kala¢, 2011).

Otros investigadores como Fuente et al. (2009) concluyeron que la carne de
animales criados en sistemas intensivos tiene menos &cidos grasos saturados en
comparacion con carne de animales en pasto suplementados con concentrado o silo de
maiz, quizas por el efecto afiadido de la edad, ya que los animales criados en sistemas
extensivos, al tener un menor contenido energético en la dieta, deben sacrificarse con
mayor edad para alcanzar un nivel similar de engrasamiento, y eso provoca una
actividad enzimatica diferente que incrementa la saturacion de la grasa que se deposita
en el masculo. Moloney et al. (2013) indicaron que la utilizacion de silo de maiz como

alternativa a silo hierba disminuye el contenido en AGPI.

2.1. Oxidacion lipidica

Las grasas poliinsaturadas (méas abundantes en animales con consumo de pasto)
son mas sensibles a la oxidacion lipidica, que origina olores y sabores desagradables
para el consumidor y también altera el color, lo que repercute en una disminucion de la
vida util de la carne (Wood et al., 2004). Sin embargo, hay autores que concluyen que la
oxidacion lipidica es més alta en la carne de los animales alimentados con dietas a base
de concentrado (O'Sullivan et al., 2004), debido a la gran influencia que los
antioxidantes naturales que contiene el pasto (a-tocoferol, carotenoides) tienen en
ralentizar los procesos oxidativos, antioxidantes que aparecen en muy poca cantidad de
manera natural en el concentrado o en los cereales. (Warren et al., 2008a) han vinculado
los altos valores de la oxidacion de lipidos en los bueyes alimentados con concentrados
a la alta concentracion de AGPIs musculares y los bajos niveles de vitamina E. Por otro
lado, el acabado con hierba aumenta el contenido en AGPIs de la carne, los cuales
tienen tendencia al ataque de los radicales libres y, por lo tanto, son mas propensos a la
oxidacion (Eritsland, 2000). La alimentacién con hierba no sélo aumenta el contenido
en AGPIs n-3 y CLA, también el deterioro del color se mejora debido a su alto
contenido de vitamina E (Scollan et al., 2006). Las dietas a base de hierba también
poseen un mayor contenido de precursores de la vitamina A y otros antioxidantes
(Daley et al. 2010), lo que podria contribuir a evitar el deterioro de la calidad de la
carne durante la exposicion. O'Sullivan et al. (2002) en su trabajo de comparacion entre
la utilizacion de silo de maiz con el de hierba concluyé que este Gltimo mejoraba la
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oxidacion lipidica. En un estudio de comparacion de la influencia del consumo de carne
de terneros alimentados con hierba o con silo de maiz y concentrado sobre el estado
antioxidante de las ratas, Lozicki y Dymnicka (2014) indicaron que la carne de los
animales alimentados con hierba incrementaba el estado antioxidante evaluado por las
concentracion de los niveles de glutation peroxidasa, a- tocoferol y oxidacion lipidica
medida como sustancias reactivas al acido tiobarbitirico. Se ha demostrado que la
utilizacion de o-tocoferol durante 90 dias antes del sacrificio mejora la estabilidad
oxidativa de la carne durante la maduracion (Cardenia et al., 2015), incluso su
incorporacién durante s6lo 7-14 dias antes del sacrificio mejora la calidad de la carne en

otras especies como el ovino (Calvo et al., 2015)

2.2. Color

Priolo et al. (2001) en una revision bibliogréfica de 35 experimentos que
comparan el efecto del pasto frente al concentrado en el color de carne comentan que la
carne de los animales de pasto es mas oscura, cualquiera que sea el método de
medicion, subjetivo u objetivo (French et al., 2001; O’Sullivan et al., 2003; Varela et
al., 2004). Mas recientemente, Avilés et al. (2015) han encontrado una mayor
luminosidad en la carne procedente de animales alimentados con concentrado frente a la
procedente de animales que habian consumido una mezcla de silo de maiz y

concentrado.

Sin embargo, otros autores al comparar la dieta en el acabado con hierba o pasto
frente a concentrado, no observaron ningun efecto sobre el color en el musculo
longissimus dorsi. Tampoco en la comparacion entre el silo de maiz y silo de hierba
(Moloney et al., 2013) o la mezcla unifeed de maiz frente concentrado (Casasus et al.,
2012).

Realini et al. (2004) tras 21 dias pos sacrificio encontraron que los valores de
L* a* y b* fueron mayores para la carne con acabado en pasto frente a la procedente de
concentrado. Los mismos resultados de a* fueron encontrados por Insani et al. (2008)
en el masculo psoas a los 7 dias de maduracion o por Humada et al. (2014) en el
musculo longissimus dorsi. Estos ultimos resultados confirman que el color de la carne
de pasto es mas estable en el tiempo por la presencia de sustancias antioxidantes

(Vestergaard et al., 2000). Sin embargo, otros autores como Huuskonen et al. (2010)
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encontraron que los valores de L* a* y b* eran mayores en la carne de animales

alimentados con silo de hierba que la de pasto.

2.3. Textura

La estrategia de acabado en vacuno de carne esta muy estudiada, tanto la
utilizacién de forraje como alternativa al concentrado, mezcla de forraje y concentrado
como la suplementacion de pasto con el concentrado. Sin embargo, su efecto sobre la

terneza es controvertido en la bibliografia:

Duckett et al. (2013) comentaron que la utilizacién de pasto durante 40 dias no
afectd a la terneza de la carne a los 14 y 28 dias post sacrificio, medida por el método
Warner-Bratzler con, respecto al concentrado. Parecidos resultados fueron encontrados
por Velik et al. (2013a) en novillas del cruce Charolais x Simmental. En animales con la
misma edad y peso de sacrificio y la misma ganancia media diaria, Moloney y Drennan
(2013) no encontraron diferencias en la terneza de carne de los animales acabados con

concentrado frente a los de una mezcla de silo de hierba y concentrado.

Faucitano et al. (2008) encontraron los mismos resultados en la terneza cuando
compararon el silo frente a un 70% de grano y silo durante 98 dias antes del sacrificio, 0
French et al. (2001), Marino et al. (2006), Minchin et al, (2009) y Casasus et al. (2012)
cuando comparan el silo frente a silo suplementado con diferentes cantidades de

concentrado.

Sin embargo, hay resultados muy contradictorios en el efecto de la alimentacidn
y la terneza. Animales acabados en silo con mayor edad tienen una carne con mayor
terneza que animales acabados con mezcla de silo y concentrado (Turner et al., 2011).
Cozzi et al. (2010) encontraron que el pasto deterioraba la terneza en comparacion con
una mezcla de silo de maiz con concentrado en animales de mismo peso de sacrificio y
de parecida ganancia diaria. Por otro lado, Kogel et al. (1998) encontraron una terneza
similar en la carne de los animales de silo de hierba y los animales de silo de maiz y
ambas mas tiernas que la carne procedente de animales alimentados con heno. Lee et al.
(2009) tampoco encontraron diferencias entre carne de animales de silo de hierba y de
silo de trébol rojo aunque Berthiaume et al. (2015) comentan que el silo de trébol
mejora la terneza. Al contrario, Hoving-Bolink et al. (1999) encontraron una mayor

terneza de la carne de silo de maiz que la de silo de hierba.

28


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174000001157?np=y
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174008003823

Revision Bibliografica

Silveira et al. (2009) encontraron que el aumento de nivel de concentrado en la
dieta aumenta la terneza de carne. Pero Cerdefio et al. (2006) no encontraron diferencias
en la terneza de la carne de animales de los mismos pesos de sacrificio que recibieron

concentrado ad libitum o restringido.

2.4. Capacidad de retencion de agua

En cuanto a la comparacion entre el efecto del forraje frente al concentrado
algunos autores comentan la ausencia de diferencias. Varela et al. (2004) o Velik et al.
(2013b) notaron que no hubo diferencia en la CRA en la carne de vacuno de animales
alimentados con pasto o que reciben una mezcla de concentrado con silo de maiz.
Tampoco Patino et al. (2015) cuando compararon mezcla de silo y concentrado frente a
pasto suplementado o Koge et al. (1998) y Moloney et al. (2013) en la utilizacion de
silo de maiz como alternativa a silo de hierba. Duynisveld et al. (2006) encontraron que
la carne de pasto tiene mayores pérdidas por descongelacién y menores pérdidas por
goteo y coccion que la proveniente de una mezcla de 60% de silo de hierba completada

con cebada.

Parece ser que una suplementacién de la dieta con vitamina E mejora las

pérdidas de agua (Pereira et al., 2008).
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3. EFECTO DE LA MADURACION Y DEL TIPO DE ENVASE

El periodo que transcurre durante la conversiéon de los masculos en carne es
llamado maduracion, donde se liberan las enzimas de la carne (Swatland, 1991). La
maduracion post mortem ha sido considerada como esencial para la obtencion de carne
tierna (Campo et al., 1999b). Involucra varios procesos bioguimicos, entre ellos la
rotura de las proteinas miofibrilares por proteinasas enddgenas. Con su liberacion
comienza la degradacién miofibrilar produciendo un ablandamiento lento (Abbot et al.,
1977). Esta degradacion de las proteinas y los lipidos daran como resultado los

compuestos precursores del aroma y el sabor final de la carne (Campo et al., 1999b).

El sistema de envasado es diverso pero los principales son: bandeja de
poliestireno cubierta con film permeable al oxigeno, bandeja con atmdsfera modificada

(MAP), envasado en skin y envasado al vacio.

El envasado en film tiene por objeto aislar la carne del exterior, especialmente
de la posible contaminacién bacteriana y limitar la pérdida de humedad.

El sistema de envasado en MAP consiste en quitar y/o reemplazar el aire que
rodea al producto antes de cubrirlo con un film que actla de barrera de los gases
(McMillin, 2008). Si se extrae casi la totalidad del aire se denomina envasado al vacio,
y una modalidad es el envasado en vacio con un film que se adapta a la pieza
perfectamente y se denomina “skin”. Si se sustituye por una mezcla de gases se suele
denominar simplemente MAP. Combinaciones muy usadas aunque no exclusivas son
70- 80% O, y 30-20% CO,. La elevada concentracion de dioxido de carbono limita el
crecimiento de bacterias aerobias y la elevada concentracion de oxigeno mejora la
apariencia de la carne al favorecer la formacién de oximioglobina. Sin embargo, no todo
son ventajas ya que puede afectar negativamente a la calidad. Kim et al. (2010) hallaron
que los filetes de diferentes musculos, de ternero castrado, envasados en MAP (80:20)
fueron menos tiernos y jugosos Yy tuvieron mas olores desagradables comparados con la
misma carne envasada al vacio. Esto se produce principalmente por la oxidacion de
compuestos lipidicos favorecida por el alto nivel de oxigeno que tienen estas atmdsferas
(Campo et al., 2006). En otros estudios, no se han hallado diferencias.

El envasado en MAP suele aumentar la oxidacion de la mioglobina y de los

lipidos de la carne. Por ello las variables de oxidacion lipidica, el contenido de
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metamioglobina y el indice de amarillo del color del musculo son utiles para evaluar la

calidad de la carne de vacuno envasada en atmosfera protectora (Insausti et al., 2008).

El sistema de envasado, ya sea film permeable al oxigeno o MAP con alta
concentracion de oxigeno tiene un elevado efecto en los atributos de calidad segun el
que la dieta sea forraje o concentrado (O Sullivan et al., 2004). En envases de MAP el
tipo de dieta, ensilados de hierba, concentrados o hierba, no tuvo efecto en la proporcion
de metamioglobina de la carne o en la oxidacion lipidica a lo largo del tiempo de
exposicion, mientras que la carne envasada con film permeable al oxigeno el tipo de
dieta de cebo dio diferencias de estabilidad en el color y en la oxidacion lipidica a favor
de las dietas con ensilados debido a su mayor concentracion de a-tocoferol (O’Sullivan
et al., 2004). No obstante, a igualdad de tiempo de exposicidn, los valores de oxidacion
lipidica fueron diez veces superiores en el envasado en MAP respecto al envasado en
film, y la evolucién del porcentaje de metamioglobina tuvo una evolucién exponencial

mientras que en envasado en film la evolucion fue de crecimiento lineal.

3.1. Oxidacion lipidica

La oxidacion de la carne aumenta a lo largo de la exposicion en MAP (Ismail et
al., 2008; Muela et al., 2015), y el ritmo de oxidacion es bajo al principio, aumentando
exponencialmente después (Campo et al., 2006; Resconi et al., 2012) dependiendo del
nivel de O, (Zakrys et al., 2008). Luciano et al. (2009) encontraron un aumento de la
oxidacion lipidica en la carne de cordero con el tiempo de exposicién en MAP con 80%
O, Picouet et al. (2014) encontraron una tendencia a la oxidacion lipidica en la carne
expuesta en MAP, y valores més altos conforme aumenta el tiempo de maduracion de la
carne, incluso en condiciones de envasado al vacio. La oxidacidn lipidica aumenta con
el tiempo en la carne expuesta en film durante 3 y 6 dias, pero lo hace a partir de los 6
dias de maduracion en el envasado en vacio (Humada et al., 2014), porque el oxigeno
ambiental que afecta a la carne en el film potencia la oxidacion de la misma con mayor
intensidad que la casi total ausencia de atmdsfera en el envasado en vacio. Sin embargo,
Franco et al. (2009) observaron que la maduracion de 1 hasta 42 dias de la carne de
vacas de raza Frisona envasada al vacio no afecta a la oxidacion lipidica. Tampoco
Campo et al. (2006) encontraron oxidacion lipidica en la carne envasada al vacio entre
10 y 13 dias y Kim et al. (2010) durante 9 dias de envasado. Lo que se puede destacar
de la bibliografia es que la maduracion de la carne en condiciones de oxigenacion
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provoca la oxidacion lipidica y la presencia de antioxidantes permite la estabilidad de la

oxidacion (Franco et al., 2012).

3.2. Color

El sistema de envasado hace que el color de la carne varie entre el rojo al
envasar en MAP o film, hasta el purpura o marron en el envasado al vacio. Las bajas
concentraciones de oxigeno con monoxido de carbono en MAP dan mayor estabilidad
del color que las altas concentraciones (80% O,, 20% CO,) (Grobbel et al., 2008). Sin
embargo, la inclusién de CO como gas de envasado no esta autorizada por la legislacion

actual en la UE.

La exposicion de la carne al O, implica que la madurada en vacio durante 7 'y 14
dias es mas roja que la carne de 28 y 35 dias (Lee et al., 2008), y en la comparacion
entre la carne envasada al vacio y luego expuesta en film y otra expuesta directamente
en film la coloracion rojiza es mayor en la carne madurada al vacio que en la no
madurada (Callejas-Cardenas et al., 2014). El que el rojo de la carne madurada es mas
elevado que el de la carne no madurada se debe a la ausencia de enzimas que entran en
competicién con la mioglobina y el O, (Oliete et al., 2006). La disminucion del color
rojo durante el tiempo de exposicion es mas rapido en la carne madurada a 35 dias que
en la carne madurada a 14 dias (King et al., 2012) y segun Callejas-Cardenas et al.
(2014) el indice de rojo a* disminuye en la exposicién en film en la carne previamente
envasada al vacio mientras que aumenta en la carne no envasada al vacio. Este ultimo
atribuye el aumento al incremento de concentracion de oximioglobina, la penetracion de
O, y la conservacion de la capacidad de la reduccion de la metamioglobina, y la
disminucion del color rojo en la carne envasada al vacio a la disminucion de la actividad
de la reduccion en la metamioglobina. McKenna et al. (2005), Mohan et al. (2010) y
Gao et al. (2013) relacionan la estabilidad de color a la actividad reductasa de
metamioglobina y la tasa de consumo de O, en la carne de diferentes musculos. En
cualquier caso, la maduracion en tiempos largos lleva a una menor estabilidad de color
(\Vitale et al., 2014; Colle et al., 2015).

Comparando MAP con vacio, la carne madurada en MAP tiene mayores niveles
de metamioglobina, disminuyendo el indice de rojo tras el periodo de exposicién
(Lagerstedt et al., 2011; Ripoll et al., 2013).
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Una tasa elevada de oxigeno en el envase de MAP (80%) promueve la forma
oxigenada de la mioglobina y prolonga el tiempo antes de la aparicion de
metamioglobina (Jakobsen y Bertelsen, 2000; Mancini y Hunt, 2005). Un intervalo
adecuado para mantener un buen color de la carne se encontro entre 55 y 80%. Sin
embargo, Jakobsen y Bertelsen (2000) informaron que si bien los niveles de oxigeno
superiores al 20% eran necesarios para promover color de la carne, el nivel de 55% no

aporta beneficios adicionales en la estabilidad del color.

3.3. Textura

Para Juarez et al. (2012) la maduracién es la responsable de la mayor
variabilidad de la terneza (> 45%) y su consecuencia mas relevante es una mejora en la
terneza de la carne (Monson et al., 2005). En la carne cocinada la fuerza de corte
disminuye claramente con el tiempo de maduracion (Mach et al., 2009; Park et al.,
2015) pero en la carne cruda solo la compresion minima se ve afectada por la
maduracion (Campo et al., 2000). La tenderizacion en el post sacrificio es el resultado
de la modificacion de la estructura del masculo por desnaturalizacion de la proteinas
estructurales (actina, miosina, nebulina, Troponin-T) (Huff-Lonergan et al., 2010;
Marino et al., 2013) y el ritmo de la tenderizacion es el resultado del equilibro entre
actividad proteolitica (catepsinas y calpainas, fundamentalmente) (Kemp et al., 2010) y
la actividad inhibidora (oxidacion proteica, calpastatinas) (Kemp et al., 2010; Huff-
Lonerganet al., 2010). Nishimura (2015) encontraron que el colageno del tejido
conectivo se degrada y se desintegra en el tiempo de maduracion, por lo tanto participa

en la tenderizacion de la carne cruda.

La carne envasada en MAP tuvo una mayor fuerza de corte que la de vacio en
todos los tiempos de maduracion (Lagerstedt et al., 2011). Para Zakrys-Waliwander et
al. (2010) el envasado en MAP con alto oxigeno tenia una influencia negativa en la
terneza (instrumental). El nivel alto de oxigeno afecta indirectamente a la textura de
carne mediante la oxidacion proteica que genera, la reticulacion y la fortalecimiento de
la proteina estructural (Xiong, 2000; Lund et al., 2011). Sin embargo, Zakrys et al.
(2008) no encontraron una relacion entre la oxidacion proteica y la terneza medida por
el WB; pero si que han encontrado una relacion positiva entre la terneza y la oxidacion

lipidica y sugieren que la oxidacidon proteica afecta a la terneza inicial.
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La velocidad de ablandamiento varia con la especie por lo que cada una de ellas
presenta un tiempo Optimo de maduracién. El tipo de masculo también ejerce una gran
influencia sobre la velocidad de ablandamiento, que esta en estrecha relacion con ciertos
parametros bioquimicos caracteristicos del tipo de musculo como son la velocidad de
contraccion, el tipo de metabolismo, la cantidad de hierro heminico y la velocidad y la
amplitud de caida del pH (Ouali, 1990). Asi, la velocidad de ablandamiento es mayor en

la musculatura blanca que en la roja de contraccidn lenta.

En diversos trabajos realizados en bovino, la raza (Shakelford et al., 1991), la
edad (Ouali, 1990), el peso de sacrificio (Safiudo et al., 2004) y el sexo (Young y Bass,
1984) también parecen afectar a la tasa de maduracion.

3.4. Calidad sensorial

La terneza es la calidad de la carne sensorial més afectada por la maduracién. La
maduracién aumenta la terneza y la mayoria de los consumidores prefieren la terneza de
carne con maduraciones mas largas (Campo et al., 1999a; Diez et al., 2006). Se ha
encontrado en alguna ocasion que la carne envasada en MAP tiene menor terneza que la

carne envasada al vacio (Kimet al. 2010; Lagerstedt et al. 2011).

El tiempo largo de exposicion reduce las cantidades de algunos compuestos
volétiles importantes responsables de sabores positivos como el de carne de vacuno,
metélico y dulce, y aumenta la percepcion de los sabores anormales, como el rancio,
amargo y acido (Spanier et al., 1997; Campo et al., 2006; Partida et al., 2007; Baet al.,
2014), principalmente en la carne envasada en MAP con alto nivel de O,
probablemente debido a la rancidez oxidativa por el aumento de la oxidacion de lipidos
(Kim et al., 2010; Lagerstedt et al., 2011).
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4. EFECTO MUSCULO

El efecto del masculo en este capitulo va a estar influido por la diferencia entre
los tres masculos: Longissimus dorsi (LD), Semitendinosus (ST) y Pectoralis Profundus
(PP) de regiones distintas de la canal; pertenecen al lomo, redondo y falda
respectivamente. Tienen localizaciones anatdmicas diferentes y funciones fisiologicas
especificas en los animales vivos, dando lugar a diferencias en el metabolismo debido a
sus tipos de fibras (Hunt y Hedrick, 1977).

4.1. Color

Las diferencias de color, y de otras caracteristicas sensoriales, entre las distintas
piezas de la canal y entre los distintos musculos se deben a la diferente composicion en
el tipo de fibra muscular (Wegner et al., 2000). Las fibras musculares presentan
diferencias en sus propiedades bioquimicas, fisiologicas y morfoldgicas. Segun su
metabolismo se clasifican en oxidativas de contraccion lenta (glucdlisis aerobia), oxido-
glucoliticas de contraccion répida (intermedias aerobias y anaerobias), de color rojo y
glucoliticas de contraccion rapida (glucolisis anaerobia), de color blanco. Debido a estas
diferencias especificas, cada musculo reacciona de forma diferente al sistema de
envasado, ya que el color de algunos muasculos tiene menos estabilidad en una
atmosfera con elevada concentracion de oxigeno. EI musculo semitendinosus envasado
en MAP tiene menos decoloracién que cuando se envasa en film, mientras que la
decoloracion del musculo semimembranosus es similar en ambos sistemas de envasado
(Behrends et al., 2003).

Para maximizar la estabilidad del color de la carne hay que controlar dos rasgos
caracteristicos del masculo, el consumo de oxigeno y la reduccién de la metamioglobina
(Mancini y Hunt, 2005). Los factores enddgenos determinantes de la estabilidad del
color del masculo son la actividad de la mioglobina reductasa y la tasa de consumo de
oxigeno (Bekhit y Faustmann, 2005). Los musculos que conservan el color mas estable
son los que tienen mayor actividad de la mioglobina reductasa. La tasa de consumo de
oxigeno por parte de las mitocondrias es el otro factor que determinara la estabilidad del
color del masculo. Los masculos con un color més estable son los que tienen una

actividad reductora que, proporcionalmente, excede a la tasa de consumo de oxigeno
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(McKenna et al., 2005). Pero también se ha visto que existe una variacion de la
estabilidad del color del musculo durante el tiempo de exposicion debida al efecto
individuo y esta variacién esta regulada parcialmente por los efectos genéticos (King et
al., 2010).

El musculo LD se agrupa entre los musculos con alta estabilidad de color, el
musculo PP entre los misculos con baja estabilidad de color y el ST es menos estable
que el LD (McKenna et al., 2005; Seyfert et al., 2007). La diferencia en la estabilidad
de color entre musculos desaparece con un alto nivel de O, (Seyfert et al., 2007). Los
masculos de alta estabilidad de color tienen alta resistencia a inducir la formacion de
metamioglobina y tienen bajas tasa de consumo de oxigeno, contenido en mioglobina y
bajas tasas de oxidacién lipidica (McKenna et al., 2005) porque segin Faustman y
Cassens (1991) los factores que afectan la tasa de decoloracion y acumulacion de
metamioglobina en los musculos son la tasa de consumo de O,, la auto oxidacion del
pigmento y la tasa de la actividad de reduccion de metamioglobina. Otra explicacién
relaciona la estabilidad de color al alto nivel de fibra lenta oxidativa (tipo 1), que
contiene una gran cantidad de mitocondrias que compete a la utilizacion de O,, por lo
tanto genera un bajo consumo de O, (Klont et al., 1998) pero, Gltimamente se ha visto
que la utilizacion de los precursores de ciclo de Krebs, con objetivo de mejorar la
estabilidad de carne, da resultados inversos y conduce a aumentar la oxidacion (Yi et
al., 2015). Paredi et al. (2012) y Suman et al. (2014) comentan tras la utilizacion el
analisis del proteoma, la contribucion de las proteinas sarcoplasmicas y proteinas

antioxidantes a la estabilidad del color.

Aunque hay diferencias en los parametros de color entre los musculos, existe
una relacién fuerte entre la estabilidad del color del LD y la estabilidad de otros
masculos (King et al., 2011) que nos permitiria determinar los cambios en el color de
otros musculos por la extension de los resultados de color del LD. Segin Warner et al.
(1993), el LD podria servir como un indicador fiable de color de todos los musculos en
condiciones de oscuridad y sin oxidacion. EL ST es un musculo con mayor luminosidad
y tono y menor indice de rojo y el PP el masculo con menor luminosidad (Torrescano et
al., 2003; lacurto et al., 2005).

36


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874391912002175
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Suman%20SP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24496833
https://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=R2j9UftGlHlnQsTBYNh&field=AU&value=King,%20DA&ut=1075464&pos=%7b2%7d&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=R2j9UftGlHlnQsTBYNh&field=AU&value=WARNER,%20RD&ut=16106670&pos=%7b2%7d&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

Revision Bibliografica

4.2. Textura

La fuerza de corte y la cantidad de colageno insoluble son mayores en PP y
menores en LT, mientras que el ST tiene una fuerza de corte y colageno intermedio
entre LD y PP (Torrescano et al., 2003). En una categorizacion de los musculos segun
el grado de terneza, el musculo LD se considera como " tierno " (3,2 kg <fuerza de corte
con la célula de Warner-Braztler, WBSF <3,9 kg), el misculo ST se considera como
"intermedio™ (3,9 kg <WBSF <4,6 kg) y el PP se considera como "duro" (WBSF> 4,6
kg) (Belew et al., 2003). Estos autores concluyen que la consideracion de que el
musculo de soporte es mas tierno que el masculo de mayor movilidad no es cierta. Al
contrario, Li et al.(2007) encontraron una mayor fuerza de corte en LD que en ST en los

primeros dias de maduracién.

A nivel molecular la terneza depende del tipo de fibra (representado en la Tabla
1) y la diferencia entre los masculos es la proporcion de cada tipo de fibra. Jurie et al.
(2007), Schreurs et al. (2008) y Chriki et al. (2012) encontraron que el masculo LD
tenia mas fibras musculares oxidativas- lentas (SO, tipo 1) y menos fibras rapidas 6xido-
glucoliticas (FOG, tipo lla) y rapidas glucoliticas (FG, tipo lIb) que el musculo ST, sin
distincion de sexo, en todas las razas excepto en Montbéliard y Holstein. Ademas de la
diferencia en el tipo de fibra, el didmetro medio de la fibra muscular del ST es mayor
que el del LD (Klontet al., 1998; Vestergaard et al., 2000). La fibra lenta oxidativa
correlaciona negativamente con la actividad glucolitica (Jurie et al., 2007), por lo tanto
los musculos con predominio de fibras tipo | tienen concentraciones de glucégeno mas
bajos que los que tienen el tipo Il o los masculos de contraccion rapida (Monin, 1981;
Talmant et al., 1986) y muestran tasas mas rapidas de descenso del pH que los de fibras
lIb (Aalhus y Price, 1991).

Al mismo tiempo la terneza depende también de la cantidad de colageno total y
su grado de solubilidad (Torrescano et al., 2003; Jurie et al., 2007; Chriki et al., 2013).
Estos autores encontraron una cantidad de colageno total e insoluble en el masculo, en
orden decreciente de: PP> ST > LD.

La grasa intramuscular afecta a la terneza de la carne, y es mayor en el mdsculo
LD que en ST en carne de vacuno (Grosse et al., 1991; Brrackebusch et al., 1991; Ba et
al., 2014). Segun Enser et al. (1998), la grasa intramuscular es mayor en la fibra

muscular lenta oxidativa.
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Clasificacion BR aR aW
Color Roja Blanca
Contrido de Al Bajo
mioglobina
Vascularizacion Importante Bajo
Contenido de .
. Alto Bajo
lipidos
area de la seccion Pequefia Grande
Resistencia a | .
esiste ciaala Alto Bajo
fatiga
Velocidad de -
., Lento Rapido
contraccion
Contenido en :
] Bajo Alto
glucdgeno
Metabolismo _— Oxidativo- o
I oxidativo o Glucolitica
energético Glucolitica
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OBJETIVOS






Objetivos

Este trabajo forma parte de un proyecto amplio, que tiene como objetivo la
optimizacion de los eslabones del sistema de produccién asi como generar herramientas

a los ganaderos para mejorar la rentabilidad de sus explotaciones.

En un trabajo anterior se ha demostrado que la utilizacion de silo de maiz al 70%
como alternativa al pienso, en los animales de la raza autdctona Avilefia-Negra Ibérica,
durante el periodo de cebo no afecta al potencial productivo de estos animales desde el
punto de vista cuantitativo. Y como la carne de esta raza estd dentro de la IGP Carne de
Avila, es indispensable preservar la calidad de esta carne. Por lo tanto nuestros objetivos

son:

1. Estudiar el efecto de la alimentacion con elevado porcentaje de silo de maiz
sobre la calidad nutricional, instrumental y sensorial.

2. Evaluar el efecto de la maduracion y del tipo de envase sobre la calidad de
carne

3. Evaluar la calidad de la carne segun la pieza comercial
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Material y Métodos

1. ANIMALES Y ALIMENTACION

El ensayo se llevd acabo con terneros afiojos de la raza autdctona Avilefia-Negra
Ibérica en la Comunidad Autonoma de Castilla y Ledn. Se utilizaron 24 machos,
enteros, procedentes de diferentes explotaciones, que entraron en la fase experimental
con 250,75 £ 64,72 kg de peso y 200,54 + 44,99 dias de edad. Se formaron dos lotes de
12 animales: un lote recibi6 una dieta a base de concentrado (Pienso) y otro lote recibio
un 70% de ensilado de maiz y 30% de concentrado (Silo). La composicion en

ingredientes, nutrientes y acidos grasos de cada dieta se muestra en las Tablas 2y 3. La

fase de acabado coincidid con la fase experimental, durando 250 dias.

Tabla 2. Composicidn en ingredientes y nutrientes de las dietas durante el cebo.

Pienso Silo
Composicion materias primas del concentrado:
Cebada -
Maiz Maiz

Residuos desecados de
destileria de maiz
Harina de extraccion semilla
de colza
Harina de soja
Aceita de palma
Carbonato calcico
Sales de &cidos grasos de
palma
Bicarbonato sodico
Sal
Oxido de magnesio

Residuos desecados de
destileria de maiz
Cascaras de habas de soja

Harina de soja 47%
Aceita de palma
Carbonato calcico
Sales de &acidos grasos de
palma
Bicarbonato sodico
Sal
Oxido de magnesio

Composicion quimica de la dieta:

Valor caldrico (kjul) 1603
Valor calorico (kcal) 379
Humedad (%MF) 8,03
Grasa total (%0MS) 7,88
Proteina (% MS) 14,61
Cenizas totales (% MS) 6,73
Hidratos de carbono 70,77

totales (% MS)

867
205
50,67
5,90
12,35
5,51

76,24

MS: Materia seca.
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Tabla 3. Perfil de &cidos grasos (% acidos grasos totales) de las dietas de cebo.

Pienso Silo
Caproico (C6:0) - 0,04
Caprolico (C8:0) - 0,02
Laurico (C12:0) 0,13 0,11
Miristico (C14:0) 0,44 0,27
Palmitico (C16:0) 24,14 16,59
Palmitoleico (C16:1) 0,14 0,13
Margarico (C17:0) - 0,07
Margaroleico (C17:1) - 0,03
Estearico (C18:0) 2,81 2,35
Oleico (C18:1) 31,91 29,27
Linoleico (C18:2) 38,00 46,51
a-Linolénico (C18:3) 1,43 1,79
Araquidico (C20:0) 0,43 0,61
Gadoleico (C20:1) 0,29 0,23
Behénico (C22:0) - 0,15

2. SACRIFICIO

Con un peso medio de 578,17+ 36,42 kg y 455,17+ 41,59 dias de edad, los
animales fueron sacrificados en un matadero de Avila homologado por la union europea
con un procedimiento habitual de aturdimiento, desangrando, desollado y faenado, en
tandas de tres animales por semana entre el mes de julio y septiembre de 2014. A las
72h post mortem se hizo el despiece de la media canal izquierda a nivel de matadero, se
envasaron al vacio tres piezas comerciales: lomo (incluyendo el misculo longissimus
dorsi, LD), redondo (musculo semitendinosus, ST) y falda (musculo pectoralis
profundus, PP). Las piezas se conservaron y se transportaron en condiciones de
refrigeracion a 4°C con un camidn frigorifico al laboratorio de Produccion Animal de la

Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza.
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3. MUESTREO

A los 7 dias de maduracion se procedio a la extraccion de los masculos LD, STy
PP. Cada musculo se dividio en filetes de diferente anchura dependiendo del tipo de
analisis tal y como ilustra la Figura 4. De la zona craneal y superior de los musculos LD
y ST, respectivamente, se obtuvo un filete, al igual que una porcién del PP, para el
analisis quimico. De igual forma, se obtuvieron muestras para analisis de acidos grasos,
oxidacion lipidica, color del masculo, textura y aceptabilidad visual y organoléptica de

consumidores.

14 14 7 |
1 2 7 14 21
)
A |
ol tan | | |
L corlisuriine §.ol Textura, CRAy color Visual Consumidores 3 |
Vatb
'TBA
Vacio Vacio MAP Vacio MAP MAP Film MAP Vacio
AG: Acidos Grasos 7, 14 y 21: Dias después del sacrificio
AQ: Analisis Quimico MAP: Atmésfera modificada

TBA: Acido tiobarbitirico (Analisis de oxidacién
lipidica)

Figura 4. Seccion del masculo LD para los diferentes analisis

4. ANALISIS BROMATOLOGICO

Las muestras destinadas al analisis bromatoldgico se envasaron al vacio e
inmediatamente se congelaron a -18°C hasta su analisis, que se realizo en los
laboratorios del INTA (Teruel) siguiendo las normas ISO establecidas para dichas

determinaciones:

- Porcentaje de grasa: 1SO 1443:1973
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- Porcentaje de proteina: 1ISO 937:1978
- Porcentaje de humedad: 1SO 1442:1997

- Porcentaje de cenizas: 1ISO 936:1998

5. COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS

El andlisis de acidos grasos pasa en primer lugar por la extraccién de la grasa
segun el método de Bligh y Dyer (1959), la formacion de ésteres metilicos con KOH y

luego la determinacién del perfil de &cidos grasos por cromatografia gaseosa.

En la primera etapa las muestras se descongelaron en agua manteniéndose el
vacio, se picaron, se pesaron 10 gramos de musculo libre de tejido conectivo en un tubo
de cristal, en un entorno de frio con hielo picado. Se afiadieron 10 ml de cloroformo y
20 ml de metanol en un ultra-turrax picandose durante dos minutos. Después se
afiadieron otros 10 ml de cloroformo, 10 ml de KOH al 0,88% en agua y 4 ml de agua
destilada, y volviéndose a mezclar con ultra-turax durante otros dos minutos. Se
centrifugd la mezcla a 4000 r.p.m durante 10 minutos para obtener la fase que contiene
la grasa disuelta. De esa fase se extrajo el cloroformo, se afiadieron 10 pL de 2,6-di-
terc-butil-4-metilfenol (BHT), que es un antioxidante, y se metié en bafio de arena a 55
°C, para evaporar el cloroformo en atmosfera de nitrégeno para evitar la oxidacién. El

extracto obtenido se almacend en congelacion.

En la segunda etapa, para determinar el perfil de acidos grasos el extracto se
convirtié a ésteres metilicos de acidos grasos, afiadiendo una mezcla de KOH, metanol
y hexano. Tras una fuerte agitacion se obtuvo el hexano. Estos fueron analizados en un
cromatografo de gases HP-6890 Il (Hewlett-Packard, Waldbronn, Alemania) con una
columna capilar SP2380 (100ml x 0,25 mm x 0,2um), con las siguientes condiciones de
temperatura: comienzo a 140 °C, aumento a una tasa de 3 °C/min; aumento de 5 °C/min
hasta 220 °C y mantenimiento constante durante 50 min. La temperatura del inyector
fue de 230 °C y del detector 240 °C. Se utilizé un detector en modo Split con una tasa de
Split de 1/32. El nitr6geno fue usado como gas portador a una tasa de flujo constante de
0,8 ml/min, inyectando 1ul de muestra. Los ésteres metilicos de los &cidos grasos

fueron identificados usando tiempos de retencion de los patrones Sigma-Aldrich®.
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Los indices nutricionales importantes de salud humana, indice de saturacién
(S/P), indice de aterogeneidad (IA) e indice de trombogeneicidad (IT) fueron obtenidos
de acuerdo con las formulas propuestas por Ulbricht y Southgate (1991). Se utilizan
para valorar y comparar la posible capacidad aterogenica y trombogenica de la grasa de
los alimentos. ElI IA se define como la razon del contenido de los AG capaces de
aumentar los niveles de colesterol sérico (acido laurico, miristico y palmitico) y los AG
de accidn protectora (mono y poliinsaturados). El &cido miristico lo sefialan como el
principal promotor de los aumentos del colesterol sérico, con un mayor potencial

aterogénico, alrededor de cuatro veces mas que otros AG.

C14:0 + C16:0 + C18:0
AGMI + AGPI

S/P =

C12:0+ 4 = (C14:0) + C16:0
AGMI + (n-6) + (n-3)

IA =

C14:0+ C16:0 + C18:0
(0.5 AGMI) + (0.5 * n-6) + (3 * n-3) + (n-3 / n-6)

IT =

6. ANALISIS DE OXIDACION LIPIDICA (TBARS)

Se estudio la oxidacion lipidica en los filetes de los tres masculos tras 0, 7 y 14
dias de exposicion envasados al vacio y en MAP, mediante el método de TBARS que
determina colorimétricamente (a 532 nm) la cantidad de malondialdehido (MDA)
presente en una muestra, que da lugar a un compuesto de color rojo cuando reacciona

con el cido tiobarbitdrico (TBA).

Para la determinacion del grado de oxidacion, se picaron 10 g de la muestra
previamente descongelada y con 20 ml de acido Tricloroacético (TCA) al 10 %, se
homogeneizd en un ultra-turrax durante 1 a 2 minutos, se centrifugd durante 30 min a
4000 rpmy una temperatura de 4 °C y se filtr6. A 2 ml de TBA se afiadieron 2 ml del
filtrado y se incub6 todo en un bafio de agua a 97°C durante 20 min. Tras enfriarse en
agua fria se procedio a la lectura en un espectrofotémetro HITACHI U-1500. Con una
curva patron hecha anteriormente con una concentracion graduada de 1,1,3,3-

tetrametoxipropano se sacd una relacion entre los valores del espectrofotometro y la
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concentracién de MDA (mg de MDA/g de carne), producto de la oxidacion lipidica en

la carne.

7. COLOR

El color se estudio en los mismos filetes destinados a la textura, tras 0, 7 y 14
dias de exposicion envasados al vacio o en MAP. La medicién se hizo mediante
espectroreflectometria con un MINOLTA CM2002 en el espacio CIE L*a*b* (1986),
tomandose los valores de la luminosidad (L*), el indice de rojo (a*), el de amarillo (b*),
asi como la decoloracion por la diferencia entre la reflectancia a 630 nm (maximo de la
mioglobina oxidada) y a 580 nm (m&ximo de la mioglobina oxigenada). Se calcularon
los valores Chroma (C*) como (a® + b?) °°y Tono (h*) como arcan (b*/a*) a partir los

valores de a* y b*. Se realizd la media de tres mediciones por filete.

8. TEXTURA

La textura se midié con 7, 14 y 21 dias de maduracién. Los filetes para la
maduracién del dia 7 (el dia de extraccion de los masculos de las piezas comerciales) de
los tres masculos, se envasaron al vacio y se congelaron inmediatamente a -18°C. La
mitad de los filetes de 14 y 21 dias de maduracidn se envasaron al vacio y la otra mitad
se envasaron en una atmosfera modificada (MAP) con 70% O, 30% CO,,
manteniéndose en vitrina expositora a 4°C y luz (1200 luxes durante 12 h/dia) en el caso
de los filetes envasados en MAP, y en nevera y oscuridad en el caso de los filetes
envasados al vacio, hasta alcanzar sus dias de maduracion. En ese momento, los filetes
en MAP se reenvasaron al vacio, y junto a los previamente madurados a vacio se

congelaron a una temperatura de -18°C.

Para estudiar la textura, 24 horas antes del analisis se sacaron del congelador en
tandas de 12 filetes elegidos al azar, descongelandose a una temperatura de 4°C. El
analisis de textura se realizd con dos métodos: la cizalla de Warner Bratzler (WB) en
carne cocinada, y el método de compresion en carne cruda, aunque éste Gltimo se limitd
a los filetes de LD por el menor tamafio de los otros masculos. En el analisis de WB, los
filetes se cocinaron al vacio en bafio de agua a 75°C, hasta alcanzar una temperatura

interna de 70°C, enfridndose a continuacién en agua fria. Tras enfriarse, se cortaron los
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filetes en la direccidn de la fibra muscular eludiendo el tejido conectivo, en muestras de
forma rectangular y de 1 cm? de seccién. Se utilizo el texturémetro Instron 4301 con la
célula de WB, donde se metieron las muestras de modo que la direccion de fibra
muscular fuese perpendicular a la célula de la carga. Al cortar la muestra se obtuvieron
los valores de la carga maxima (kg/cm?) y la dureza (kg/cm?, energia necesaria para
cortar la muestra en el punto de maximo esfuerzo), recogiéndose la media de 6
repeticiones por cada filete. En el caso del musculo LD, cada filete se partioé en dos
partes, una para el analisis WB y otra para compresion. En el analisis de compresién, se
cortaron muestras de prismas rectangulares, de 1 cm?de seccion, en la misma direccion
de la fibra muscular del mismo modo que con el WB, pero con la carne sin cocinar. Se
recogieron los valores de la carga a una compresion al 20% (C20; N/cm?), que esta
relacionado con la resistencia de la fibra muscular, y al 80% (C80; N/cm?) que esta

relacionado con las fibra de tejido conectivo.

9. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

Los filetes destinados al analisis de textura, que fueron 5 enel LD y ST,y 2 en
el PP en cada animal, se usaron para medir la CRA mediante las pérdidas de agua
durante el envasado. Las pérdidas de agua se calcularon por la diferencia de pesos
medidos antes y después de la exposicion de los filetes de 14 y 21 dias de maduracién
(7 y 14 dias de exposicion respectivamente) envasados al vacio y en MAP. Las pérdidas
de agua durante la congelacion y durante la coccion se calcularon a partir de las
diferencias de pesos obtenidos previamente y posteriormente a la congelacién y la
coccion de los filetes de 7, 14 y 21 dias de maduracion envasados al vacio y en MAP.

La CRA se calcul6 segln la ecuacion:

Peso inicial — Peso final
CRA = *100
Peso inicial
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10.ANALISIS VISUAL DE CONSUMIDORES

Los filetes se congelaron a temperatura de -18°C el dia de muestreo envasados al
vacio. Para la realizacién del test, 24 horas antes se colocaron a temperatura de
refrigeracion de 4°C y oscuridad para su descongelacion. Un filete por musculo se
envasd en bandejas de polietileno (ref. A6/32/PET-EVOH-PE/T; Formas y Envases
S.A., Reocin, Cantabria) envuelto en film permeable al oxigeno, y otro en MAP (70:30;
02:C02) cubiertas por un film de polietileno y poliamida (50 p, tasa de transmision de
vapor de agua de < 5 g/m’.d a 23 °C y 85% RH, tasa de transmision de O, de < 5
cm/m’.d a 23 °C y 0% RH y tasa de transmisién de CO, de < 25 cm¥/m.d at 23 °C y
0% RH; Linpac Packaging S.L., Pravia, Asturias). Las muestras envasadas se colocaron
en una vitrina expositora ZAFRIO a una temperatura media de 4°C y con luz continua
con 1200 luxes durante 12 horas. Se registro la temperatura cada dia para controlarla. Se
prepard una instalacion con cuatro fluorescentes y una camara fija para sacar fotos en
condiciones constantes de intensidad de luz y posicidn. Durante varios dias, hasta que la
vida util de las muestras lo permitid, se sacaron de la vitrina y se fotografiaron las
bandejas con una cdmara Olympus P9000, en el caso del film sin el mismo antes de
hacer las fotos, volviéndose a colocar uno nuevo a continuacion. La operacion se repitid
cada dia a la misma hora, cambidndose el nimero de identificacion para evitar su

identificacion por parte de los consumidores.

Para la evaluacién de los consumidores, las fotos se grabaron en formato PDF.
La aceptabilidad visual y la opcidn de compra fue realizada con 15 consumidores que
valoraron a lo largo de varios dias las muestras, comenzando por el masculo LD para
seguir por el ST y el PP. Dicha aceptabilidad se puntu6 en una escala de 1 (poco

aceptable) a 9 (muy aceptable), en el estadillo que se muestra en el Anexo |.

11.ANALISIS DE CONSUMIDORES

Los filetes para el analisis sensorial con consumidores de los tres masculos (LD,
ST y PP) envasados al vacio y en MAP, se mantuvieron en exposicion en una camara de
refrigeracion a 4 °C en oscuridad (aquellos envasados al vacio), y con luz (aquellos en
MAP) durante 7 dias, para luego ser congelados todos envasados al vacio a -18°C hasta

el dia de andlisis.
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En la preparacion de muestras se sacaron los filetes de carne 24 h antes para su
descongelacion y se mantuvieron en una temperatura de refrigeracion 4°C y oscuridad.
Para el cocinado de la carne, los filetes se mantuvieron a temperatura ambiente de 20 °C
durante una hora antes, se colocaron en papel de aluminio, codificado con nimero de
tres cifras asignadas aleatoriamente. En un grill industrial SAMMIC GRS-5 de doble
placa pre-calentado a 200°C se cocinaron sin afiadir sal o ningln tipo de especias, hasta
alcanzar una temperatura interna de 70°C controlada por sondas internas de

temperatura.

Del filete cocinado se quitd la grasa externa y se cortd en 10 trozos de igual
tamafio que se envolvieron en papel de aluminio codificado previamente,

manteniéndose a 50° C hasta su presentacion al consumidor en menos de 10 minutos.

Un total de 120 consumidores participaron en el analisis. Cada consumidor
recibid 12 muestras de carne en orden aleatorio y diferente, de manera que los cuatro
primeros fuesen del musculo LD seguidos por cuatro de ST y acabando por cuatro del
PP. Las cuatro muestras de cada musculo se diferenciaban entre si en el tipo de la dieta
(concentrado o silo de maiz) y el tipo de envase (MAP y en vacio). Se evalud la
aceptabilidad de la terneza, el sabor y la aceptabilidad general en una escala de 8 puntos
(me gusta extremadamente a me desagrada extremadamente, Anexo IlI). Se elimind el
punto medio para forzar una decision en positivo 0 negativo por parte del consumidor,
pero a la hora de analizarlo se transformé en una escala de 9 puntos, 9 (me gusta
extremadamente) a 1(me desagrada extremadamente), para que la distancia entre cada
categoria fuese la misma (1 punto), puesto que entre me gusta ligeramente y me
desagrada ligeramente hay dos puntos, al no haberse colocado inicialmente el valor

intermedio ni me agrada ni me desagrada (Font i Furnols et al., 2006).

Al final de la degustacién los consumidores hicieron una encuesta con habitos de

consumo (Anexo I11) con los siguientes bloques de preguntas

- Frecuencia de consumo de carne asi como los cortes de la carne vacuna.
- Grado de conocimiento y de interés de las marcas de calidad.
- Grado de interés por el sistema de produccion de la carne vacuna y del tipo

de envase y variables socio-demograficas.

53



Material y Métodos

12.ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de los andlisis instrumental, analisis sensorial y de la encuesta se han

analizados mediante un paquete estadistico SPSS 22.0
Modelo Lineal General (MLG)

Se utiliz6 el modelo que implica el efecto fijo de la alimentacion, tipo de

envasado, la maduracion y sus interacciones en las variables de color, textura y CRA

Y =pu+ Ai + Dk + ERF (A*D)ik + (A*E)il + (D*E)kl+ (A*D*E)ikl
+ gijk

Donde:

Y = variable estudiada,

K = media del modelo,

Ai = efecto del Alimento,

Dk = efecto de la Maduracion,

El= efecto del tipo de Envase,

(A*D) = interaccion entre alimento y maduracion,

(A*E) = interaccion entre alimento y envase,

(D*E) = interaccion entre maduracion y envase,

(S*D*E) = interaccion entre alimento, maduracion y envase, y

eijkl = error residual.

Se us6 otro modelo que incluyé el efecto de musculo para comparar la textura y

la CRA de la carne envasada al vacio en los tres masculos:
Y =+ Ai + Mj+ Dk + (A*M)ij + (A*D)ik + (M*D)jk +
(A*M*D)ijk + eijk
Donde:
Y = variable estudiada,
M = media del modelo,
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Ai = efecto del Alimento,

Mj = efecto del Musculo,

Dk = efecto de la Maduracion,

(A*M) = interaccion entre alimento y musculo,

(A*D) = interaccion entre alimento y maduracion,

(M*D) = interaccion entre destete y maduracion,

(A*M*D) = interaccién entre alimento, misculo, maduracién, y
eijkl = error residual.

Un tercer modelo que implica dos factores; el tipo de alimento y masculo en las

variables de la composicion quimica
Y =pn + Ai + Mj + (A*M)ij + &ijk
Donde:
Y = variable estudiada,
M = media del modelo,
Ai = efecto del Alimento,
Mj = efecto del Musculo,
(A*M) = interaccion entre alimento y musculo, y
eijkl = error residual.
Analisis de varianza con medidas repetidas

Se utilizo este andlisis en las variables de los datos de apreciacion visual de las
tres piezas comerciales para ver el efecto del alimento y del tipo de envasado en los

diferentes dias de exposicion (0, 7'y 14).
Analisis univariante

Se utilizd en los datos de la encuesta donde se calculé el porcentaje de

respuestas.
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Resultados y Discusion

1. RESULTADOS PRODUCTIVOS Y DE CALIDAD DE CANAL

Los animales de ambos lotes entraron en el cebadero con una edad similar y una
leve diferencia en el peso vivo (P<0.1) (Tabla 4) que era aparentemente mayor en
promedio en el lote de silo que en el lote de pienso (273,83 kg vs 227,67 kg). Los dos
lotes tuvieron una ganancia media diaria (GMD) similar. En cuanto a la edad de
sacrificio, peso de sacrificio y peso canal la diferencia fue significativa entre los dos
lotes con valores medios mas altos en los animales de pienso: 473,17, 595,67 y 341,80
kg frente a 437,17, 560,67 y 318,37 kg de los animales de silo de maiz,

respectivamente.

El tipo de alimentacion no afect6 al grado de engrasamiento de las canales, pero
la conformacion de las mismas evaluada por el sistema SEUROP mostré una tendencia
significativa (P<0.1) a ser diferente entre los animales de los dos lotes, con un promedio
de 858 y 7,83 (R+ y R en la escala SEUROP) para las canales de los animales de
pienso y silo, respectivamente, posiblemente relacionada con los 35 kg menos de peso
al sacrificio y 23 kg menos de canal de los animales alimentados con silo que, de no
haber sido diferentes, previsiblemente tampoco habrian mostrado diferencias en la

conformacioén.

Los mismos resultados de la GMD obtuvieron Casasus et al. (2012) con la
utilizacién de una mezcla unifeed a base de 80% de silo de maiz y 20% de concentrado,
Avilés et al. (2015) con una dieta unifeed compuesta por la misma proporcion de
concentrado, ensilado de maiz y paja de trigo, o Bodas et al. (2014) en trabajos
anteriores de la misma raza. Por el contrario, la GMD de animales de pienso fue mayor
que la de forraje a base de silo de hierba para Caplis et al. (2006). Ademas Steen et al.
(2000) encontraron una mayor GMD de los animales que recibieron ensilado de hierba
y pienso al 38% que los animales que se alimentaron solo con ensilado de hierba. La
GMD es similar a la encontrada por Campo et al. (1999a) para esta raza pero muy
inferior a la publicada por Piedrafita et al. (2003) con 1.64 kg/d. Esto podria deberse
(ademas de al efecto alimentacion) a que la edad de sacrificio en este Gltimo caso fue
entre los 12 y 13 meses, mas jovenes que los animales de nuestro. Al sacrificarse con
més de 14 meses en nuestro caso, el crecimiento en la Gltima fase se realiza con mayor

deposicion de grasa y, por lo tanto, se ralentiza el incremento de peso.
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La conformacion tuvo una tendencia a ser mas elevada en las canales de
animales de pienso que en las de silo, resultado similar al de Realini et al. (2004)
comparando animales acabados en el pasto con animales que acabados en silo. Casasus
et al. (2012) encontraron una diferencia con una mejor conformacién en el lote de
pienso explicandolo por el mayor contenido de grasa en la dieta de pienso. Ademas,
Keane (2006) encontr6 que la conformacion mejora con el aumento del nivel de pienso
en la dieta. Por el contrario, Avilés et al. (2015) encontraron una mayor conformacion y
engrasamiento en la canal de los animales alimentados con una proporcion igual de
concentrado y silo de maiz y paja frente a concentrado y paja. Los valores de la

conformaciéon fueron similares a los obtenidos por Campo et al. (1999a).

Tabla 4. Parametros productivos y de canal de afiojos de raza Avilefia-Negra Ibérica con
diferentes tipos de alimentacion.

Pienso Silo RMSE sig
edad destete (dias) 190,67 190,22 45,01 0,982
edad entrada cebadero (dias) 196,83 204,25 45,84 0,696
Peso entrada cebadero(kg) 227,67 273,83 61,63 0,080
Edad sacrificio (dias) 473,17 437,17 38,15 0,031
Peso sacrificio (kg) 595,67 560,67 32,45 0,015
Peso canal (kg) 341,80 318,37 18,71 0,006
Rendimiento % 57,40 56,79 1,41 0,304
Conformacién 8,58 (R+) 7,83 (R) 1,01 0,083
Engrasamiento 8,00 (3) 7,42 (2+) 0,88 0,117
GMD (kg/d) 1,34 1,26 0,20 0,298

GMD: ganancia media diaria; Sig: significacion; RMSE: Raiz cuadrada de la varianza.

2. ANALISIS BROMATOLOGICO

La utilizacién de una mezcla de unifeed concentrado y silo de maiz como
alternativa al pienso no afectd a la composicion quimica del musculo LD (Tabla 5). La
grasa intramuscular fue mayor en los animales de silo pero la diferencia no fue
significativa. Daza et al. (2014), y sobre la misma raza, encontraron una mayor grasa
intramuscular en la carne de los animales alimentados en pasto libre suplementado con

concentrado frente a la de los animales alimentados con concentrado. Tampoco hubo
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efecto significativo de la alimentacién sobre la composicion quimica de los musculos
STy PP.

Se ha encontrado una diferencia significativa entre los tres masculos en el
porcentaje de proteina, grasa y cenizas. Las diferencias se observaron en los animales de
pienso, de manera que el porcentaje de proteina ha sido mas alto en LD (Tabla 6),
intermedio en el PP y mas bajo en el ST. Por el contrario el porcentaje de cenizas ha
sido més elevado en ST, intermedio en el PP y mas bajo en LD. El contenido en grasa
intramuscular ha resultado mayor en el musculo PP, intermedio en LD y mas bajo en
ST. En estas diferencias influirian las distintas caracteristicas funcionales, estructurales
y metabolicas de la fibra muscular de cada musculo (rapida glicolitica o lenta
oxidativa).

Efecto de la alimentacién

No se observaron diferencias significativas asociadas a la alimentacion en los
porcentajes de humedad, proteina, grasa intramuscular y cenizas. Los mismos resultados
fueron encontrados por French et al. (2000b) y Daza et al. (2014) en su trabajo sobre la
raza Avilefia-Negra Ibérica. Por el contrario, Costa et al. (2013) encontraron una mayor
proporcién de grasa intramuscular en los masculos LD y ST de los animales que reciben
una baja proporcién de silo de maiz (30%) en la mezcla frente a los que reciben una alta
proporcion (70%). Ademas, otros estudios han encontrado una mayor proporcién de
grasa intramuscular en el LD en animales alimentados a base de pienso que de forraje
(Nuernberg et al., 2005; Wood et al., 2008; Alfaia et al., 2009; Daza et al., 2014)
asociando esta diferencia a la energia de la dieta, muy superior en el concentrado. La
ausencia de diferencias en nuestro trabajo podria ser debido a una buena calidad del silo

de maiz utilizado.

Los valores diferentes de humedad, proteina y grasa intramuscular de nuestro
trabajo (72.8%, 22.2% y 3,8%) con respecto a los obtenidos por Serra et al. (2008) de
74,9%, 21,8% y 2,7% pueden ser debidos a la edad de sacrificio porque a edad mas
avanzada se deposita mas grasa intramuscular, sobre todo si la dieta es de alta energia, y
la proporcién de grasa aumenta, disminuyendo la proporcion de agua. Li et al. (2011)
mostraron que los animales de mayor edad tienen un alto % de proteina y bajo % de

humedad.
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Valores inferiores de la grasa intramuscular fueron encontrados en trabajos
anteriores sobre la misma raza (Campo et al., 1999a y Piedrafita et al., 2003) con un
3,1% vy 2,8% respectivamente. Nuestros valores de grasa intramuscular son inferiores al
5%, por lo tanto estaria clasificada como una raza magra segun el Food Advisory
Committee (1990).

Tabla 5. Nivel de significacion de los factores alimentacién y musculo sobre la
composicion quimica.

A M M*A
Humedad 0,490 0,690 0,830
Proteinas 0,220 0,000 0,630
Grasas 0,470 0,040 0,380
Cenizas 0,780 0,020 0,440

A: Alimentacion, M: Musculo, M * A: Interaccién musculo x alimentacion.

Tabla 6. Composicion quimica de los tres masculos (LD, ST y PP) de animales
acabados con pienso y silo de maiz.

LD ST PP
RMSE
Pienso Silo Pienso Silo Pienso Silo
Humedad 72,83 72,24 73,08 72,73 72,91 7295 1,80
Proteina 22,16 2150 20,35 20,34 21,19 20,83 1,17
Grasas 3,82 4,76 3,18 3,80 5,24 4,68 1,96
Cenizas 1,07 1,10 1,17 1,13 1,12 1,11 0,09

LD: Longissimus dorsi, ST: Semitendinoso, PP: Pectoralis profundus, RMSE: Raiz cuadrada de
varianza.
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3. ANALISIS DE ACIDOS GRASOS

En la composicion quimica del masculo, ha habido méas acidos grasos saturados
afectados por la alimentacion en el musculo LD que en el ST y PP (Tabla 7).
Especialmente significativo ha sido el mayor porcentaje de acidos palmitico (C16:0; P=
0.04) y estearico (C18:0; P=0.06) en el musculo LD de animales alimentados consilo, y
que no se han visto afectados por la alimentacion en el caso de los masculos ST y PP.
En el caso de los é&cidos grasos monoinsaturados (AGMI) vy, especialmente,
poliinsaturados (AGPI), el mayor efecto de la dieta se ha observado en los masculos ST
y PP.

Efecto de la alimentacién

La alimentacion afectd de la misma manera en los masculos ST y PP sobre el
porcentaje de acidos grasos (Tabla 7), donde se observa una ausencia del efecto de la
alimentacion sobre la proporcion de AG mayoritarios C16:0, C18:0 y C18:2 n-6,
excepto C18:1 n-9, que es mayor en la carne de la dieta a base de concentrado. El &cido
conjugado linoleico (CLA) y los AG trans no se vieron afectados por la alimentacion en
estos dos musculos. Sin embargo, en el musculo LD el porcentaje de CLA fue mayor en
la dieta unifeed.

La utilizacion de la dieta unifeed a base de silo de maiz frente a concentrado
disminuyé la concentracion de AGMI (Tabla 8), aumentando la de AGPI n-3 y
disminuyendo el indice de n-6/n-3 en los tres masculos. El porcentaje de AGPI n-6 no
se vio afectado por la alimentacion, a excepcion del musculo PP donde el silo aumentd
dicho porcentaje, quizas debido al menor porcentaje de AGMI lo cual pudo aumentar
porcentualmente la importancia relativa del resto de &cidos grasos. La carne de LD de
los animales de silo tuvo un mayor porcentaje de acidos grasos saturados (AGS) y
similar proporcion de AGPI que de concentrado, consecuentemente un mayor indice de

saturacién y de indices de aterogeneidad y trombogeneidad relacionados con la salud.

En nuestro estudio, la mayor saturacion del masculo LD de los animales de silo
frente a concentrado podria ser la consecuencia del aumento en la cantidad de la grasa
intramuscular de estos animales (Tabla 4) mismo resultado encontrado por Warren et al.
(2008b) en utilizaciéon de silo de ray-grass, lo que provoca una disminucién de la
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relacion AGPI/AGS y el aumento del indice de saturacion. Este aumento de AGS fue a
costa de los AGMI, debido sobre todo a la disminucion del porcentaje de acido oleico
(C18:1 n-9). Estos resultados también son similares a los de Duckett et al. (2013)
utilizando diferentes forrajes en forma de pasto mixto. Casasus et al. (2012) también
han encontrado una disminucion del ratio n-6/n-3 debido al aumento de los acidos
grasos n-3 por la utilizacién de silo de maiz. Esto se relaciona con la mayor
composicién de AG n-3 en el forraje en relacion al mayor contenido en AG n-6 que
tienen tanto los cereales como la soja, ingredientes principales del concentrado. Los AG
linoleico y a-linolénico son acidos grasos esenciales, es decir, s6lo se pueden incorporar
a partir de la alimentacion por no poder ser sintetizados a partir de otros acidos grasos.
Al ser estos &cidos grasos los precursores de las series de AG n-6 y n-3
respectivamente, aquellas dietas mas ricas en algunos de estos dos acidos grasos
produciran cambios en la composicion de la grasa animal relacionados con su ingesta.
Se puede considerar que el aumento de C22:6 n-3 en la carne de los tres masculos de
animales de silo son la consecuencia del aumento de C18:3 n-3, ya que este ultimo es el
precursor de la serie n-3 como ya se ha comentado (Warren et al., 2008b). Este mismo
resultado del aumento de los AGS y AGPI y al mismo tiempo la disminucion de AGMI
se ha observado con la utilizacidn de silo de maiz en lugar silo de hierba (Moloney et
al., 2013) o pasto (Lozicki et al., 2012).

En las Tablas 7 y 8 se puede destacar que en comparacion con el LD, que se
considera un musculo de primera categoria, los masculos ST y PP tuvieron mayor
proporcién de CLA, AGPI y mayor relacion AGPI/AGS ademas de menor porcentaje de
AGS, menor relacion n-6/n-3, S/P y menores indices de salud. De otro lado en
comparacion entre el efecto de la dieta sobre cada masculo, parece que el silo de maiz

produce un aumento de los AGPI y n-3 en estos dos musculos respecto al LD.
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Tabla 7. Acidos grasos identificados (% de &cidos grasos totales) y significacion de los efectos en analisis GLM para los sumatorios de AG
de la grasa intramuscular de los tres masculos.

Acidos grasos LD ST PP
% del total Pienso Silo RMSE A Pienso  Silo RMSE A Pienso  Silo RMSE A

C10:0 0,03 0,04 0,01 0,14 0,02 0,02 0,01 0,12 0,02 0,02 0,01 1,00
C12:0 0,05 0,04 0,02 0,42 0,04 0,03 0,01 0,07 0,04 0,03 0,01 0,13
C14:0 2,09 2,09 0,45 0,99 1,74 1,45 0,39 0,07 1,90 1,61 40 0,09
C15:0 0,28 0,25 0,04 0,04 0,27 0,22 0,04 0,00 0,27 0,21 0,04 0,01
C16:0 23,61 25,17 1,71 0,04 22,61 22,48 1,30 0,82 21,85 22,06 150 0,73
C17:0 0,91 0,78 0,11 0,01 0,81 0,71 0,08 0,01 0,78 0,64 0,11 0,01
C18:0 17,03 19,18 2,69 0,06 12,89 13,98 2,14 0,23 12,85 13,84 197 0,23
C19:0 0,17 0,18 0,03 0,41 0,15 0,17 0,03 0,25 0,16 0,16 0,03 0,88
C20:0 0,12 0,12 0,02 0,74 0,09 0,10 0,02 0,57 0,13 0,11 0,07 0,58
C22:0 0,04 0,07 0,01 0,00 0,05 0,11 0,02 0,00 0,05 0,12 0,04 0,00
AGMI

Cl4:1 0,28 0,21 0,12 0,18 0,33 0,21 0,13 0,04 0,48 0,30 0,18 0,03
C15:1 0,01 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,26 0,01 0,01 0,01 0,19
C16:1 2,24 1,81 0,51 0,05 2,47 1,84 054 0,01 3,10 2,22 0,73 0,01
C17:1 0,55 0,36 0,11 0,00 0,61 0,43 0,12 0,00 0,66 0,43 0,11 0,00
tC18:1 n10-11 2,66 2,82 0,59 0,50 2,31 2,23 055 0,75 2,40 2,28 0,66 0,64
C18:1n-9 33,16 29,58 3,12 0,01 32,49 29,06 3,47 0,02 34,21 29,07 4,30 0,01
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LD ST PP
Pienso Silo RMSE A Pienso Silo RMSE A Pienso Silo RMSE A

C18:1n-11 1,49 1,16 0,14 0,00 1,65 140 0,19 0,00 1,78 1,45 0,16 0,00
C18:1n-13 0,19 0,29 0,10 0,03 0,21 028 0,14 0,24 0,28 0,36 0,12 0,14
C20:1 0,14 0,12 0,03 0,11 0,14 015 0,05 0,69 0,18 0,16 0,04 0,22
C22:1n-9 0,08 0,01 0,05 0,00 0,04 0,03 0,05 0,85 0,01 0,02 0,01 0,01
AGPI

tC18:2 n-6 0,13 0,14 0,03 0,25 0,14 017 0,03 0,03 0,19 0,17 0,10 0,51
C18:2 n-6 9,51 9,12 2,60 0,72 12,94 14,36 3,20 0,29 11,51 14,15 4,35 0,15
CLA 0,24 0,34 0,08 0,00 0,34 034 010 0,97 0,37 0,59 0,41 0,20
C18:3n-6 0,04 0,06 0,02 0,15 0,05 0,09 0,01 0,00 0,04 0,08 0,03 0,00
C18:3n-3 0,23 0,28 0,05 0,02 0,28 041 0,07 0,00 0,26 0,36 0,08 0,00
C20:2n-6 0,06 0,07 0,01 0,15 0,08 012 0,02 0,00 0,07 0,14 0,05 0,00
C20:2 n-3 0,07 0,07 0,03 0,93 0,12 017 0,05 0,05 0,11 0,19 0,06 0,01
C20:3n-6 0,29 0,38 0,12 0,07 0,45 0,75 0,18 0,00 0,40 0,74 0,20 0,00
C20:3n-3 0,02 0,11 0,06 0,00 0,06 016 0,09 0,01 0,11 0,14 0,10 0,46
C20:4 n-6 1,91 2,05 0,80 0,67 322 411 1,05 0,05 2,82 4,23 1,25 0,01
C20:5n-3 0,12 0,12 0,07 0,84 0,22 032 012 0,05 0,17 0,34 0,14 0,01
C22:2n-6 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,04 0,03 0,02
C22:5n-3 0,25 0,33 0,08 0,05 053 084 025 0,01 0,47 0,84 0,26 0,00
C22:6 n-3 0,02 0,03 0,01 0,07 0,05 0,07 0,03 0,04 0,04 0,07 0,03 0,02
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LD ST

Pienso Silo RMSE A Pienso  Silo RMSE A Pienso  Silo RMSE A
AGS 44,62 48,31 2,28 0,00 39,21 40,06 2,69 0,45 38,53 39,30 2,52 0,46
AGMI 40,77 36,36 3,73 0,01 40,25 35,63 4,09 0,01 43,11 36,28 5,36 0,01
AGPI 12,88 13,08 3,62 0,89 18,49 21,93 4,67 0,08 16,58 22,09 6,43 0,05
n-6 11,93 11,82 3,45 0,94 16,89 19,63 4,29 0,13 15,05 19,55 5,68 0,06
n-3 0,71 0,92 0,22 0,03 1,26 1,97 53 0,00 1,16 1,94 61 0,00
AGPI/AGS 0,29 0,27 0,08 0,62 0,47 0,56 0,14 0,16 0,43 0,58 0,21 0,10
n-6/n-3 17,04 12,61 2,06 0,00 13,70 10,46 2,35 0,00 13,45 10,45 2,13 0,00
S/P 0,80 0,94 0,09 0,00 0,64 0,66 0,07 0,41 0,62 0,65 0,07 0,25
Al 0,60 0,68 0,07 0,01 0,51 0,50 0,06 0,64 050 0,50 0,06 0,95
IT 1,51 1,73 0,16 0,00 1,16 1,14 0,15 0,80 1,12 1,12 0,14 0,96

LD: Longissimus dorsi, ST: Semitendinoso, PP: Pectoralis profundus, A: Alimentacion, CLA: sumatorio de isomeros de acido linoleico conjugado,
AGS: acidos grasos saturados, AGMI: acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos poliinsaturados, S/P: Indice de saturacion, IA: Indice de
aterogeneidad, IT: Indice de trombogeneidad, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza.
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4. ANALISIS DE LA OXIDACION LIPIDICA (TBA)

El tipo de alimentacién no afectd a la oxidacion lipidica de la carne de los tres
musculos estudiados. Solo se observo una tendencia en el masculo LD (Tabla 9), donde
la carne procedente de los animales alimentados con pienso estaba mas oxidada que la
carne de los animales alimentados con silo. En todas las muestras envasadas en
atmosfera modificada se observd un aumento de la oxidacién a medida que aumento el
tiempo de exposicidn, mientras que en las muestras envasadas al vacio la oxidacion se
mantuvo estable a lo largo del tiempo. El tipo de envasado afect6 a la oxidacion de la
carne, siendo ésta mayor en las muestras envasadas en atmésfera modificada,
independientemente del tipo de masculo. Ademas parece que el ritmo de oxidacion
durante el tiempo de exposicion en MAP es mas alto en la carne de los animales de silo
que en los de concentrado y eso conduce a la desaparicion de la diferencia de la
oxidacion entre los dos tipos de alimentacion. Hubo una interaccion significativa entre
el tiempo de exposicion y tipo de envase, debido al aumento de la oxidacion lipidica a
lo largo del tiempo de exposicion (0, 7 y 14 dias) en las muestras de MAP y sin
alteracion en la carne envasada al vacio. En los tres mdsculos, los valores de oxidacion
lipidica después de 7 y 14 dias de exposicion fueron mucho més altos en las muestras

envasadas en MAP que en las muestras envasadas al vacio.
Efecto de la alimentacion

Existen diversos estudios en la literatura que hablan del efecto del uso de pasto o
el forraje en la alimentacion de los animales en comparacion con el uso de concentrado
sobre la oxidacion lipidica, siendo mejor la estabilidad de la oxidacion lipidica en los
animales alimentados con pasto (Mercier et al., 2004; Descalzo et al., 2005; Gatellier et
al., 2005; Tansawat et al., 2011). Mercier et al. 2004 observaron que los animales
alimentados con pasto presentan un mayor potencial de oxidacion debido a su mayor
contenido en AGPI, pero el alto contenido en vitamina E y superdxido dismutasa (SOD)
que ejercen su poder antioxidante permitirian una mayor estabilidad lipidica en
comparacion con el uso de concentrado. Sin embargo, existen estudios que no
mostraron esta diferencia ya que encontraron una mayor oxidacion lipidica en la carne
de los animales de silo de maiz que en silo de hierba (O’Sullivan et al., 2002;
Nuernberg et al., 2005).
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Eikelenboom et al. (2000) encontraron una menor oxidacion de la carne
envasada al vacio durante 12 dias en los masculos LD y psoas mayor de animales que
recibieron una dieta suplementada con vitamina E frente a animales alimentados con
concentrado, aunque esta diferencia no fue notoria a los O dias de exposicion. ElI mismo
resultado se observo en este ensayo después de 7 dias de exposicion en MAP (Tabla
10). En nuestro trabajo, el alto potencial antioxidante del silo de maiz dio lugar a un
bajo nivel de oxidacion lipidica de la carne, en los 7 primeros dias de exposicion, pero
al mismo tiempo su perfil de AG y su alto contenido en AGPI, sobre todo n-3, generd
un ritmo de oxidacién elevado (Fuentes et al., 2014), ya que la reaccion de oxidacion es

una reaccion en cascada.

La oxidacion lipidica de la carne expuesta durante 14 dias en atmosfera
modificada supero6 el valor de 2 mg de MDA/ kg de carne, nivel que segin algunos
autores sobrepasaria el nivel de aceptabilidad por parte del consumidor (Wood et al.,
2003; Campo et al., 2006; Fraqueza y Barreto, 2009). Esta es una de las razones por las

que la vida util de la carne en expositores comerciales rara vez supera los 7 dias.

Efecto de la maduracion y el tipo de envase

La oxidacidn lipidica de la carne aumenta con el tiempo de exposicion en MAP
(Resconi et al., 2012; Humada et al., 2014), ademas la luz utilizada en la exposicion de
la carne en el MAP también afecta negativamente, ya que se trata de un factor
prooxidante (Bak et al., 1999). Entornos con alta concentracion de oxigeno promueven
la aparicion y la intensidad de la oxidacion de lipidos. Zakrys eet al. (2009) encontraron
una correlacion directa positiva entre la concentracion de O, en MAP (0, 10, 20, 50 y
80% O,) y los niveles de oxidacidn en filetes de carne. Sin embargo, otros autores han
observado que el aumento del nivel de oxigeno no es necesariamente productor de
mayor oxidacion lipidica (Resconi et al., 2012). La maduracion de la carne al vacio
previamente a su exposicién al oxigeno sugiere una disminucion en la competicion por
la utilizacion de O, con las enzimas de la tenderizacion, por lo tanto aumentaria su
disponibilidad y entonces cualquiera que fuese el nivel de O, en la atmésfera produciria
un mismo nivel de oxigenacion. Con el mismo mecanismo, ademas de la alta
concentracion de O, utilizada en nuestro proyecto (70%), se podria explicar que en la

carne de silo de maiz no se retrasara la oxidacion lipidica, a pesar del mayor nivel de
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antioxidantes naturales, que podrian haber prevenido la oxidacién lipidica (Campo et
al., 2006; Ripoll et al., 2014).

La estabilidad de la oxidacion lipidica durante el tiempo de exposicion en envase
a vacio en este trabajo, coincide con los resultados encontrados por otros autores (Vitale
et al., 2014) por lo tanto, la carne envasada al vacio experiment6 una oxidacién menor y
con mayor estabilidad a lo largo del tiempo, en comparacion con la carne envasada en
MAP (Gobert et al., 2010). En consecuencia, se podria decir que el envasado al vacio
prolonga la vida util de la carne al evitar la accion prooxidante de los gases como el
oxigeno, presente en casi todas las atmdsferas utilizadas en conservacion de alimentos
(Franco et al., 2009).
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Tabla 9. Nivel de significacion de la oxidacion lipidica del masculo LD.

A T E A*T A*E T*E A*T*E

TBA 0,050 0,000 0,000 0,335 0,086 0,000 0,340

LD: Longissimus dorsi, A: Alimentacién, T: Tiempo de exposicion, E: Envasado, *: Interaccion.

Tabla 10.Oxidacion lipidica del masculo LD de animales alimentados con pienso o silo de maiz, envasada en MAP o vacio a lo largo del
tiempo de exposicion.

Pienso Silo
0 7 14 0 7 14 RMSE
- MAP  Vacio MAP  Vacio - MAP  Vacio MAP  Vacio
TBA(mg MDA/kg
0,09d 098 0,1d 2,25a  0,08d 0,0/d  0552c 0,08d 2,04a 0,07d 0,37

carne)

TBA: Acido tiobarbittrico, MDA: Acido malonaldehido, LD: Longissimus dorsi, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza.

Tabla 11. Nivel de significacion de la oxidacion lipidica del masculo ST.

A T E A>T A*E T*E A*T*E

TBA 0,725 0,000 0,000 0,601 0,800 0,000 0,541

TBA: Acido tiobarbitirico, ST: Semitendinoso, A: Alimentacién, T: Tiempo de exposicién, E: Envasado,*: Interaccion.
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Tabla 12. Oxidacion lipidica del masculo ST de animales alimentados con pienso o silo de maiz y envasada en MAP o vacio a lo largo del

tiempo de exposicion.

Pienso Silo
0 7 14 0 7 14 RMSE
- MAP  Vacio MAP  Vacio - MAP  Vacio MAP  Vacio
TBA(mg MDA/kg
carne) 0,07c 098 008 227a 0,13¢ 0,11c 0,82b  0,08c 2,3a 0,08c 0,27
TBA: Acido tiobarbitarico, MDA: Acido malonaldehido, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza, a.b.c: Diferencia entre los tratamientos.
Tabla 13. Nivel de significacion de la oxidacion lipidica del masculo PP.
A T E A*T A*E T*E A*T*E
TBA 0,690 0,000 0,000 0,14 0,72 0,000 0,15

TBA: Acido tiobarbitirico, PP: Pectoralis profundus, A: Alimentacion, T: Tiempo de exposicion, E: Envasado, * Interaccion.

Tabla 14. Oxidacion lipidica del masculo PP de animales alimentados con pienso o silo de maiz y envasada en MAP o vacio a lo largo del

tiempo de exposicion.

Pienso Silo
0 7 14 0 7 14 RMSE
MAP  Vacio MAP  Vacio MAP  Vacio MAP  Vacio
TBA(mg MDA/Kg
0,11d 1,29 0,12d 2,34a 0,11d 01d 085 0,12d 262a 0,11d 0,45

carne)

TBA: Acido tiobarbitirico, MDA: Acido malonaldehido, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza, a.b.c: Diferencia entre los tratamientos.
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5. COLOR

En la Tabla 15 se indica la significacion de los tres efectos valorados, tipo de
alimentacidn, tiempo de exposicion y tipo de envase sobre los parametros de color de la
carne del musculo LD. La alimentacion afectd significativamente a los valores de L*,
a* y el tono, mostrando una tendencia sobre el Chroma, pero no afectd al indice b* ni a
la decoloracién. La luminosidad mostr6é una diferencia importante entre la carne de los
animales de silo y pienso en valores promedio (36,92 vs 35,95) y asimismo en el dia 14
de exposicion con valores mas altos para la carne envasada al vacio (38,15 vs 35,77)
(Tabla 16). Al contrario que la luminosidad, el indice de rojo a* fue mayor en promedio
en la carne de los animales alimentados con pienso (10,39 vs 9,36) y como consecuencia
el tono fue inferior en la carne de estos animales, con una diferencia més evidente en el
dia 14 de exposicién para ambos envasados (Tabla 16). EI Chroma tendié a ser mayor
en la carne de animales alimentados con pienso. Hubo una interaccion significativa
(P<0.001) entre tiempo Yy tipo de envase en todas las variables de color. La L* de la
carne envasada en atmosfera modificada aument6 significativamente con el tiempo de
exposicion (por encima del 19% en ambos tipos de alimentacion) mientras que la de
carne envasada al vacio fue muy parecida a 0 y 7 dias, aumentando como maximo un
9,9% a los 14 dias con alimentacion de silo. Tanto el indice de amarillo como el indice
de rojo fueron similares durante todo el tiempo de envasado al vacio mientras que en la
carne expuesta en MAP ambos aumentaron significativamente a los 7 dias en ambas
alimentaciones (a* superior al 40% y b* superior al 30%) aunque posteriormente
tuvieron una importante caida hasta los 14 dias. A este tiempo de exposicién, el indice
a* en la carne de MAP bajo mucho mas que la de vacio y en el caso de b* la carne
envasada en MAP quedd con valores mas altos. EI Chroma y el tono quedaron estables
durante todo el tiempo de envasado al vacio pero en la carne expuesta al MAP, el
Chroma aument6 a 7 dias volviendo a bajar a 14 dias, siendo el tono similar a 0y 7 dias
y aumentando a 14 dias de exposicion.

En cuanto al masculo ST, la alimentacion tuvo un efecto significativo sobre la
luminosidad y una tendencia sobre la decoloracion. Tanto el tiempo de exposicion como
el tipo de envase tuvieron una influencia muy importante sobre todos los parametros
medidos. El efecto de interaccion entre alimentacion y tipo de envase fue significativo

sobre el indice a* pero tuvo solo una tendencia sobre el Chroma y el tono (Tabla 17).
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Como en el LD, la luminosidad fue mayor en promedio en la carne de los animales de
silo, el indice de rojo mayor en la carne de los animales de pienso con el envase de
vacio y, como consecuencia, una tendencia de menor tono y mayor Chroma en la carne
de estos animales. La carne de los animales de silo tuvo una menor decoloracion que la
de pienso en promedio y mostro una diferencia significativa tras 7 dias de exposicion en
MAP. Ademas del efecto de alimentacién, los parametros de color se vieron afectados
(P<0.01) por una interaccion entre el tiempo y tipo de envase (Tabla 17). La
luminosidad aument6 visiblemente con el tiempo en la carne envasada en el MAP y
vacio, pero mas claramente en la carne expuesta en MAP (25,27% vs 9,20%).
Independientemente del tipo de alimentacion, en la carne envasada en MAP el indice a*
quedo estable durante 7 dias descendiendo su valor de manera importante (62,55%) para
llegar a una cifra muy por debajo del indice a* de la carne envasada al vacio a 14 dias.
Al mismo tiempo, el indice b* aumentd un 34,23% a 7 dias estabilizindose a
continuacion. El tono aumenté significativamente (52,19%) durante el tiempo de
exposicion en MAP, pero en la carne envasada al vacio solo aumentd un 8,59% en los
primeros 7 dias y luego se estabilizo, mientras que el Chroma aumentd (24,71%) a 7
dias de exposicion en MAP para posteriormente bajar (17,95%) a un nivel similar al
Chroma de la carne envasada al vacio, que no mostré variacion durante todo el periodo
de envasado. Por ultimo, la decoloracion en este musculo aument6 (91,99%) con un
ritmo elevado durante la exposicion en el MAP, sin embargo mostré una gran

estabilidad en la carne envasada al vacio.

Efecto de la alimentacién

Los resultados de la luminosidad en este trabajo son concordantes con Stercova
et al. (2008) que encontraron una mayor luminosidad en la carne de los animales de silo
de maiz en comparacion con los de concentrado a 6 dias post sacrificio. EI mayor
aumento de la luminosidad en la carne envasada al vacio de animales alimentados con
unifeed a 21 dias de maduracion (14 de exposicion) en LD y a 14 dias (7 de exposicion)
en ST podria ser explicada por el distinto nivel de glucdgeno (Vestergaard et al., 2000)
o por la distinta concentracion de mioglobina (Bidner et al., 1986). Por el contrario,
otros autores han encontrado una ausencia de diferencia en la luminosidad entre la carne
de animales de concentrado y forraje: Bjorklund et al. (2014) en terneros de raza lechera

que recibieron silo de maiz, concentrado al 80% o pasto silo de hierba, French et al.
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(2001) en la carne de 14 dias de bueyes del cruce Limousin x Charolais que recibieron
hierba con diferentes porcentajes de suplementacién frente a concentrado ad libitum vy,
por ultimo, Walsh et al. (2008) no encontraron diferencia en el color de la carne medida

24 h después el sacrificio de animales de silo de maiz frente a los de concentrado.

Luciano et al. (2009) obtuvieron una mayor estabilidad del color de la carne de
animales de pasto que de concentrado, debido a su efecto positivo sobre las enzimas
antioxidantes endogenas del masculo, que protegen la oximioglobina de su auto
oxidacion y la alta concentracién de la vitamina C en el pasto. En este trabajo, la
alimentacién influyd mas en el LD que en el ST. No obstante hay que tener en cuenta
que se parte de una carne mas roja como corresponde a una raza rustica de capa negra

como la Avilefia-Negra Ibérica.

Efecto de la maduracion y tipo de envase

Los resultados de la carne envasada al vacio del LD han sido similares al trabajo
de Lee et al. (2008) que encontraron una estabilidad de a*, b*y C*a 0, 7, 14, 21, 28 y
35 dias de envasado al vacio y también en el valor de L* que mostro valores altos a 14
dias de envasado y en nuestro trabajo fue a 21dias de maduracion (14 de exposicion).
Asociaron sus resultados a una estabilidad de la proporcion de la oximioglobina. El
aumento de L* en la carne expuesta en MAP o vacio de ambos muasculos también fue
observada por Insausti et al. (1999) y Oliete et al. (2005). Podria deberse a la
desintegracion de la linea Z que generaria la incidencia de una mayor cantidad de luz
(Oliete et al., 2005). Una L* mayor en la carne de MAP que en la de vacio podria ser
debido a la alta concentracion de O, en MAP que podria entrar en los filetes haciéndolo
més luminoso (Insausti et al., 1999). El aumento de a* en la carne expuesta en MAP
durante los primeros 7 dias seria la consecuencia de la formacion mayor de
oximioglobina por la presencia de O,. Posteriormente, la maduracién afectaria al
mecanismo celular que rige el potencial reductor de la mioglobina (Mancini et al.,
2014) disminuyendo la actividad mitocondrial con el ciclo de Krebs que juega un papel
importante en la reduccion de la metamioglobina que conduce a la disminucion de a* o
al aumento de la oxidacion de la mioglobina por disminucién del antioxidante o-

tocoferol (Largersted et al., 2011). Este aumento de L*, a* y b* en los primeros dias de
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exposicion en MAP y luego su disminucién también fue observado por Insausti et al.
(2001).

La decoloracion se debe a la disminucion de la oximioglobina y aumento de la
metamioglobina. En nuestros resultados, el aumento de la decoloracion en MAP se
asociaria a la disminucion de los indices a* y b* y su estabilidad en el vacio lo seria por
la estabilidad en el tiempo de ambos indices. Vitale et al. (2014) también encontraron
una ausencia de decoloracion en la carne envasada al vacio desde el dia 3 hasta el dia 21
y de la carne expuesta en MAP hasta el dia 9 tras 6 ¢ 8 dias de envasado al vacio. Todos
los valores de la decoloracion, excepto la carne expuesta en MAP durante 14 dias y la
carne del musculo ST expuesta en MAP durante 7 dias para los animales de pienso,
fueron superiores a 12.5, un valor que para Vitale et al. (2014) marcaria el limite de

aceptacion por parte del consumidor en su apreciacion visual.
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6. TEXTURA

La mayoria de los parametros medidos estuvieron afectados por la alimentacion,
en menor medida por el tiempo de exposicidén, mientras que el tipo de envasado

practicamente no tuvo ningun efecto.

Hubo una interaccion significativa (P<0.01) en LD entre el tipo de alimentacién
y el tiempo de maduracién sobre la compresion al 20% (C20, Tablal5), donde se
observo en el dia 0 un mayor valor de C20 en la carne de los animales de pienso que en
los de silo (9,26N vs 6,67N) (Tablal6). Posteriormente, a 7 y 14 dias de exposicion (14
y 21 de maduracién) esta diferencia desaparecid. Los parametros de textura de la carne
cocinada, como la fuerza maxima y la dureza, fueron mayores (P<0.01) en la carne de
animales alimentados con pienso que en los de silo. La C20 disminuyo tras 14 dias de
maduracién (7 de exposicion) estabilizindose en la carne de los animales de pienso,
mientras que no vario durante el tiempo de envasado en la carne de los de silo. El
tiempo de maduracion también afecto a la fuerza maxima, siendo la carne de 7 y de 14
dias de exposicién similares y menores que la carne de O dias de exposicion. En la
textura no tuvo efecto significativo el tipo de envase excepto una tendencia (Tabla 15)
de una mayor compresion al 20% en la carne envasada en MAP (6,95 vs 6,19N). En
general, la terneza de la carne de 7 dias de exposicion fue similar a la de 14 dias,
posiblemente porque al sumar la maduracién inicial en pieza durante 7 dias, se
obtuvieron maduraciones de 14 y 21 dias, que son lo suficientemente largas como para
anular las posibles diferencias que se hubiesen producido en estadios iniciales debidas a

los factores en estudio.

La dureza y la fuerza maxima de la carne del misculo semitendinosus se vieron
afectadas solo por el envasado con una mayor fuerza maxima y dureza en la carne
envasada en atmdsfera modificada que envasada al vacio, mientras el tipo de la dieta y
la maduracion (exposicidn) no tuvieron un efecto significativo sobre los pardmetros de

la dureza de la carne en este musculo y en el PP.

En la Tabla 20 se sefialan los efectos de alimentacion (musculos LD y ST) y
exposicion sobre los pardmetros de la textura en el mismo modelo estadistico. El envase
no tuvo interaccion significativa con otros factores en estas medidas por lo que se

realiz6 un andlisis sin tener en cuenta esta variable. Hubo una interaccion significativa
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entre masculo y alimentacion y entre masculo y exposicion sobre la fuerza maxima
(P<0.05), que fue mayor en el musculo LD que ST en el dia 0y 7 de exposicion (7 y 14
de maduracion) para los animales de pienso y s6lo en el dia 0 de exposicion (7 de
maduracion) para los animales de silo. También hubo una interaccion significativa entre
musculo y alimentacion sobre la dureza (P<0.05), teniendo una mayor dureza la carne
del masculo ST para los animales de silo, mientras la dureza fue similar en ambos

masculos en los animales de pienso.

En la comparacion de los parametros de textura de la carne cocinada entre los
tres masculos, de los animales de silo o pienso y envasados solo al vacio durante 0 6 14
dias (Tabla 22) se encontré un efecto significativo de masculo y una tendencia en la
interaccion entre masculo y maduracion. EI PP tuvo mayor fuerza maxima seguida por
LD y el ST tuvo el menor valor. En cuanto a la evolucién de la dureza durante el tiempo
de envasado no siguié el mismo patron en los tres musculos, el LD fue tan duro como el
PP a 7 dias y tan tierno como el ST a 14 dias. La dureza estuvo afectada por el tipo de
musculo. La dureza de los musculos LD y ST fue similar e inferior en comparacion al
PP.

Efecto de la alimentacién

La mayoria de los trabajos que han evaluado la textura en el musculo LD
revelaron una ausencia de diferencia en la fuerza de corte entre la carne de los animales
de silo de hierba y concentrado ofrecido como acabado antes del sacrificio (Moloney et
al., 2013), o entre carne de silo de maiz al 80% y concentrado (Casasus et al., 2011).
Otros autores encontraron que la carne de los animales alimentados con concentrado era
mé&s tierna en comparacion de los de hierba (Nuernberg et al., 2005), o un aumento de
nivel de concentrado en silo aumentaba la terneza (Silveira et al., 2009). La mejora en la
terneza en estos animales podria ser debida al alto contenido en grasa intramuscular que
disminuye la resistencia al corte, la menor edad al sacrificio o a la grasa de cobertura
que protegeria la canal de un enfriamiento rapido y por lo tanto una temperatura mas
alta asociada al pH bajo activando los enzimas proteoliticos (Coulon y Priolo, 2002).
Por el contrario, en este estudio la carne mas tierna en promedio era de los animales de
silo de maiz. Similar resultado se indica en el trabajo de Realini et al. (2004) cuando

compararon la terneza de animales de pasto y de concentrado. Si bien la mayor terneza
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de carne de LD de silo de maiz en este ensayo no estd asociada a la ganancia media
diaria ni al engrasamiento 0 a la grasa intramuscular que pudieran afectar a la terneza.
La dnica diferencia entre los dos lotes, ademas de la alimentacion, es la edad de
sacrificio pero segun Oury et al. (2007) la edad de sacrificio no afecta a la terneza de
carne. Para Vestergaard et al. (2000) el sistema extensivo aumenta las fibras de tipo
lento oxidativo y disminuye las fibras rapidas glucoliticas, aspecto que también afectaria

a la terneza.

Otros estudios comentan que la dureza es similar en la carne de animales de
forraje o concentrado si los animales se sacrifican al mismo tiempo de tiempo de

sacrificio (Duckett et al., 2014) o con el mismo engrasamiento (Muir et al., 1998).

Efecto de la maduracion y tipo de envase

La disminucion de la compresion al 20% con el tiempo de maduracion en la
carne de los animales de pienso coincide con el trabajo de Safiudo et al. (2004); tras 14
dias de maduracion se estabiliza, y este parametro esta relacionado con la resistencia de
las miofibrillas (Lepetit y Culioli, 1994), por lo tanto su disminucion en el tiempo
refleja el fendbmeno de tenderizacidn por accion enzimatica. En cuanto a la estabilidad
de C20 en la carne de animales de silo se podria explicar por tener a dia O valores
inferiores. La compresion al 80% tuvo tendencia a aumentar con el tiempo de
maduracion, un resultado menos esperado porque segin Campo et al. (2000) la
maduracién no es un factor que afecte de manera tan importante al colageno dentro de
un rango similar de edad, y la compresion al 80% mide fundamentalmente la

implicacion del tejido conectivo en la dureza.

En la carne envasada en MAP aumentd la fuerza maxima y la dureza del
musculo ST, coincidiendo con los trabajos de Lagerstedt et al. (2011) y Geesink et al.
(2015). Podria explicarse este efecto en envase de alto oxigeno con la disminucion de la
actividad de p calpaina y consecuentemente una disminucion de la prote6lisis de las
miofibrillas Rowe et al. (2004) y se sugiere que el alto contenido en O, conduce a una

reticulacion oxidativa de proteina (Bao et al., 2015; Geesink et al., 2015).
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Efecto del musculo

Nuestros resultados relacionados con la diferencia entre la terneza del masculo
LD y ST no fueron concordantes con los trabajos de Torrescano et al. (2003) o
Stolowski et al. (2006) que encontraron la terneza de la carne de LD mayor que la del
ST
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7. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

En la carne del masculo LD, la alimentacion no afectd a las pérdidas por
exposicion pero si a las debidas a la descongelacion (Tabla 15). El tipo de envase y el
tiempo de envasado afectaron a las pérdidas por exposicion: la carne envasada en
atmosfera modificada y la carne de 7 dias de exposicion perdid menos que la carne
envasada al vacio y la carne de 14 dias de exposicion, respectivamente. Hubo un efecto
significativo de interaccion entre tipo de dieta y tiempo de maduracion sobre las
pérdidas de agua por descongelacion (P<0.01), las pérdidas a O dias fueron mayores en
los animales de silo que de pienso pero a los 7 y 14 dias en ambas dietas fueron
similares. El efecto del tipo de envase fue significativo (P<0.05) ya que la carne
envasada en atmosfera tuvo una mayor pérdida que la carne envasada al vacio. En
cuanto a las pérdidas por coccion, al contrario que las pérdidas por descongelacion, la
carne envasada al vacio perdid6 mas que la carne envasada en atmésfera modificada
(P<0.5). Las pérdidas fueron similares para las tres maduraciones con una tendencia
(P<0.1) de una mayor pérdida en promedio en la carne de los animales de silo en

comparacion con la de pienso.

En el ST, el tipo de alimentacion no afecté las pérdidas de agua durante la
exposicion, la descongelacion y coccion. Pero hubo un efecto significativo de
interaccion entre la alimentacion y tiempo de envasado (P<0.01) sobre las pérdidas por
coccion. El tiempo y el tipo de envase afectaron significativamente a las pérdidas por
exposicion P<0.001, la carne envasada en vacio y la carne de 14 dias perdieron mas
agua en valores medios (6,71% y 7,1%) durante la exposicion frente a la carne envasada
en atmosfera modificada y la carne de 0 dias (5,86% y 5,48% respectivamente). La
pérdidas por descongelacion al contrario de las de exposicion fueron mayores
significativamente en la carne envasada en atmdsfera modificada que en la carne
envasada al vacio y las pérdidas de 7 y 14 dias fueron similares y superiores a las
pérdidas de la carne de O dias. Las pérdidas de agua por exposicion, descongelacion y
coccion del masculo PP no se vieron afectadas por el tipo de alimentacion que reciben
los animales durante el periodo de cebo ni por el tiempo de envasado (Tabla 19).

En la comparacion de la CRA durante la descongelacion y la coccidn entre los

tres musculos, la alimentacion no afectd. Las pérdidas por descongelacion disminuyeron
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con la progresion en el tiempo de envasado (4,99% vs 3,85%) entre el dia 0y 14, y
fueron mayores en PP que en LD (4,93% vs 3,82%). Las peérdidas por coccion
estuvieron afectadas exclusivamente por el tipo de musculo, el PP fue el que tuvo mas

pérdidas y el ST el que presentd menos.

Efecto de alimentacién

En el LD, las pérdidas por descongelacion fueron mayores a 7 dias de
maduracién (dia O de exposicion) en silo que en pienso. Por el contrario, Vaz y Restle
(2005) encontraron una menor pérdida en animales alimentados con silo de maiz en
comparacion con animales alimentados con una racién compuesta por un 67% de cafia
de azlcar y 33% de concentrado. Segun Brondani et al. (2006), los terneros de las razas
Aberdeen Angus y Hereford que recibieron una dieta con alta energia perdieron menos
agua en la descongelacion. La utilizacion de silo de hierba, hierba o pasto con una
suplementacion de concentrado no afecta a las pérdidas de agua por coccion en
comparacion con concentrado (French et al., 2000b; Muramoto et al., 2005; Campo et
al., 2008). Tampoco hubo diferencias en las pérdidas entre los bueyes de 30 meses de
edad que pastan o que reciben una mezcla de silo de maiz y concentrado (Varela et al.,
2004), ni en novillas Charolais cruzadas alimentadas con silo de maiz o silo de hierba
(Moloney et al., 2013b). Moloney et al., (2008 b) encontraron que el concentrado

aumentaba las pérdidas por coccién después de 2, 7 y 14 dias de maduracion.

Efecto de maduracion y tipo de envase

El aumento de las pérdidas de agua por exposicion en la carne (LD y ST) con el
transcurso del tiempo puede ser consecuencia de la proteolisis que tiene lugar durante la
tenderizacion (Hughes et al., 2014b), que disminuye la fuerza de retencion de agua por
las proteinas estructurales. Las pérdidas por exposicion fueron mayores en la carne
expuesta en vacio que MAP y eso podria deberse a la presion negativa que recibe el

musculo durante el vacio, que podria facilitar la pérdida de parte del exudado.

La menor pérdida por descongelacion en la carne mas expuesta podria ser

debido a que una parte de agua se perdio durante la exposicion.
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Tabla 15. Principales efectos significativos sobre los parametros de color, textura y CRA del musculo LD.

A T E A*T A*E T*E A*T*E

Color

L* 0,013 0,000 0,000 0,504 0,352 0,000 0,697
a* 0,000 0,000 0,211 0,627 0,391 0,000 0,592
b* 0,225 0,000 0,000 0,798 0,385 0,000 0,521
DEC 0,621 0,000 0,000 0,869 0,924 0,000 0,662
Chroma 0,080 0,000 0,000 0,862 0,165 0,000 0,453
Tono 0,000 0,000 0,000 0,273 0,832 0,000 0,928
Textura

C20% 0,090 0,000 0,066 0,004 0,527 0,356 0,902
C80% 0,006 0,096 0,170 0,405 0,364 0,533 0,813
Fuerza maxima 0,000 0,000 0,409 0,865 0,399 0,791 0,821
Dureza 0,003 0,893 0,131 0,260 0,780 0,530 0,745
CRA

Exposicién 0,179 0,032 0,001 0,925 0,839 0,962 0,062
Descongelacién 0,000 0,006 0,011 0,006 0,157 0,188 0,489
Coccion 0,067 0,130 0,034 0,301 0,937 0,098 0,993

LD: Longissimus dorsi, L*: Luminosidad, a*: Indice de rojo, b*: indice de amarillo, DEC: R630-R580: Decoloracién, CRA: Capacidad de retencion de
agua, C20: Compresion a 20%, C80%: Compresion a 80%, A: Alimentacion, T: Tiempo de exposicion, E: Envasado, *: Interaccion.
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Tabla 16. Parametros de color, textura y CRA en masculo LD de animales alimentados con pienso o silo a lo largo del envasado en MAP o

en vacio durante 0, 7 y 14 dias tras 7 dias previos de maduracion en pieza a vacio.

Pienso Silo
0 14 0 14 RMSE
MAP Vacio MAP Vacio Vacio MAP  Vacio MAP  Vacio

Color
L* 34,17e 36,93bcd 33,95e 40,73a 35,77cde 34,72e 37,4bc 34,99de 41,54a 38,15ab 2,31
a* 10,5b  14,79a 10,43b  6,06d  10,09bc 9,43bc 14,752 9,1bc 4,79d 8,67c 1,68
b* 9,84c 1394a 10,65c 12,09b 10,13c 9,98c 14,64a 10,28c 12,58b 10,56c 1,28
DEC 13,6a 13,8la 13,77a  2,39b 14,28a 13,6a 14,74a 13,77a 2,12b 14,74a 2,25
Chroma 1442b  20,34a 1494b 13,76 b  14,35b 13,74b 20,79a 13,75b 13,70b 13,67b 1,61
Tono 4317¢ 43,23e  4566de 64,090 4508de  46,6lcde 44,72de 48,49cd 69,862 50,64c .36
Textura
C20% (N/cm?) 9,26a 6,42b 5,15b 6,62b 4,82b 6,67b  6,68b 6,27b  6,06b 4,97b 2,47
C80% (N/cm?) 42,34 44,98 40,06 47,97 40,40 4423 4795 47,83 53,28 50,83 10,92
Fuerza maxima (kg/cm?) 5,39 4,87 4,43 4,67 4,15 4,83 3,76 3,90 3,78 3,66 1,15
Dureza (kg/cm?) 1,86 1,99 1,86 192a 1,73 1,74 1,70 1,52 1,75 1,71 0,35
CRA (%)
Exposicion - 2,89c 456ab 4,17bc  4,67ab - 3,97bc  4,37ab 4,04bc 5/56a 1,49
Descongelacion 3,45bcd 3,57bcd  3,01c  3,72bcd 3,44bcd 544a 4,3%9abc 3,18bc 4,65ab 2,96c 1,44
Coccion 24,79ab 22,25b  23,15ab 23,53ab  26,9a 26,34a 24,68ab 25,57ab 23,2ab 26,91a 4,14
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Tabla 17. Principales efectos significativos sobre los pardmetros de color, textura y CRA del masculo ST.

Resultados y Discusion

A T E A*T A*E T*E A*T*E

Color

L* 0,011 0,000 0,000 0,457 0,218 0,000 0,666
a* 0,188 0,000 0,000 0,775 0,039 0,000 0,341
b* 0,827 0,000 0,000 0,143 0,458 0,000 0,554
DEC 0,067 0,000 0,000 0,702 0,108 0,000 0,520
Chroma 0,211 0,000 0,000 0,233 0,082 0,000 0,384
Tono 0,154 0,000 0,000 0,984 0,088 0,000 0,464
Textura

Fuerza maxima 0,107 0,489 0,059 0,708 0,169 0,183 0,354
Dureza 0,877 0,615 0,050 0,966 0,230 0,190 0,597
CRA

Exposicion 0,470 0,000 0,016 0,589 0,508 0,646 0,373
Descongelacion 0,523 0,000 0,008 0,147 0,684 0,055 0,937
Coccion 0,410 0,087 0,326 0,009 0,363 0,774 0,805

ST: Semitendinoso, L*: Luminosidad, a*: indice de rojo, b*: indice de amarillo, DEC: R630-R580: Decoloracion, CRA: Capacidad de retencion de

agua, A: Alimentacion, T: Tiempo de exposicion, E: Envasado, *: Interaccion.
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Tabla 18. Parametros de color, textura y CRA en masculo ST de animales alimentados con pienso o silo a lo largo del envasado en MAP o
en vacio durante 0, 7 y 14 dias, tras 7 dias previos de maduracion en pieza a vacio.

Pienso Silo

0 7 14 0 7 14 RMSE

- MAP Vacio MAP Vacio - MAP Vacio MAP  Vacio
Color
L* 37,59e 42,92bc 39,03de 48,04a  40,99cd 38,72e  44,00b 41,46c  47,57a 42,35bc 2,57
a* 10,52ab 10,45ab 10,52ab  3,77d 10,31abc 10,3abc  11,23a 9bc 4,02d 841c 2,14
b* 12,24d 16,43ab 13,75¢ 16,46ab 13,59c 12,61cd 17,18a 13,39cd 15,72b 12,87cd 1,46
DEC 15,77a 9,58c 17a 045d 1751a 16,82a 12,57b 17,17a 2,16d 16,67a 3,32
Chroma 16,20bc 19,83a 17,34b 16,90bc 17,09bc 16,31bc 20,72a 16,15bc 16,36bc 15,42c¢ 1,83
Tono 49,31e 58,38b 52,73cde 77,03a 52,92cde 50,95de 57,40bc 56,15bcd 75,55a 57,08bc 5,84
Textura
Fuerza maxima (kg/cm?) 4,13 4,29 3,76 4,17 3,59 3,90 3,65 3,88 4,04 3,63 0,67
Dureza (kg/cm?) 1,99 2,17 1,92 2,19 1,84 1,98 2,05 2,11 2,13 1,92 0,38
CRA (%)
Exposicién - 505c¢c 598bc 6,68ab 7,92ab - 4,91c 6bc 6,79ab 6,93a 1,71
Descongelacién 4,84ab 4,97ab  3,51c 4,43abc  3,7bc 5,64a 4,62abc  3,32c 4,15bc 3,83bc 1,41
Coccidn 31,36a 28,25b 29,52ab  28,7b 30ab 29,02ab 29,16ab 29,04ab 30,23ab 30,45ab 2,72

ST: Semitendinoso, L*: Luminosidad, a*: indice de rojo, b*: indice de amarillo, DEC: R630-R580: Decoloracion, CRA: Capacidad de retencion de
agua, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza.
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Tabla 19. Principales efectos significativos sobre los parametros de la textura y CRA del musculo PP.

Resultados y Discusion

Alimento Tiempo Alimento * Tiempo
Textura
Fuerza méxima (kg/cm?) 0,127 0,431 0,890
Dureza (kg/cm?) 0,236 0,263 0,790
CRA
Exposicién 0,832 - -
Descongelacion 0,856 0,277 0,404
coccion 0,618 0,947 0,150

Tabla 20. Parametros de textura y CRA en el masculo PP de animales alimentados con pienso o silo envasados en vacio durante el periodo

de exposicion (0 y 14 dias) tras 7 dias previos de maduracion en pieza a vacio.

Pienso Silo
RMSE
0 14 0 14

Textura

Fuerza maxima (kg/crm) 5,67 5,34 5,07 4,84 1,16
Dureza (kg/cn) 2,77 2,53 2,52 2,37 0,57
CRA (%)

Exposicion - 2,96 - 3,06 1,01
Descongelacién 5,63 4,36 4,96 4,79 1,84
Coccion 21,72 21,36 20,49 22,30 3,31
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Tabla 21. Principales efectos significativos sobre los parametros de textura de los masculos LD y ST.

A M T A*M A*T M*T A*M*T
Fuerza maxima 0,000 0,000 0,000 0,022 0,801 0,002 0,838
Dureza 0,054 0,000 0,914 0,032 0,641 0,587 0,434

LD: Longissimus dorsi, ST: Semitendinoso, A: Alimentacion, M: Musculo T: Tiempo de exposicion, * Interaccion.

Tabla 22. Parametros de textura en los masculos LD y ST de animales alimentados con pienso o silo a lo largo del envasado durante 0, 7'y
14 dias, tras 7 dias previos de maduracion en pieza a vacio.

Pienso Silo
LD ST LD ST RMSE
0 7 14 0 7 14 0 7 14 0 7 14
Fuerza maxima (kg/cnr) 539a 4,65cb 4,41dcb 4,13edc 4,02ed 3,88ed 4,83b 3,83ed 3,72e 3,90ed 3,76e 3,83ed 0,94
Dureza (kg/cm®) 1,86abc 1,92abc 1,82cbd 1,99ab 2,05ab 2,02ab 1,74cd 1,61d 1,73cd 1,98ab 2,08a 2,02ab 0,37

LD: Longissimus dorsi, ST: Semitendinoso, PP: Pectoralis profundus, CRA: Capacidad de retencion de agua, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza.
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Tabla 23. Principales efectos significativos sobre los parametros de textura de los tres masculos.

Resultados y Discusion

A M T A*M A*T M*T A*M*T
Textura
Fuerza maxima 0,021 0,000 0,000 0,467 0,658 0,054 0,965
Dureza 0,261 0,000 0,080 0,397 0,511 0,789 0,998
CRA
Descongelacion 0,210 0,009 0,000 0,495 0,245 0,590 0,053
Coccion 0,854 0,000 0,200 0,425 0,296 0,612 0,210

A: Alimentacion, M: Musculo, T: Tiempo de exposicion, *: Interaccidn.

Tabla 24. Parametros de textura en los masculos LD, ST y PP de animales alimentados con pienso o silo a lo largo del envasado durante 0

y 14 dias, tras 7 dias previos de maduracion en pieza a vacio.

Pienso Silo

LD ST FA LD ST

FA RMSE

0 14 0 14 0 14 0 14 0

14

0 14

Textura

Fuerza maxima (kg/cm?) 5,39a 4,15bc 4,13bc 3,59c 5,67a 5,34a 4,83ab 3,66c 3,90c 3,63c

5,07a 4,84ab 0,99

Dureza (kg/cm?) 1,86 1,73 1,99 184 277 253 174 171 198 192 252 237 043
CRA (%)

Descongelacion 3,45bc 3,44bc 4,84ab 3,7bc 5,63a 4,36abc 5,44a 2,96c 5,64a 3,83bc 4,96ab 4,79ab 1,61
Coccion 24,79 2690 31,36 30,00 21,72 2136 26,34 2691 29,02 3045 2049 2230 1,26

LD: Longissimus dorsi, ST: Semitendinoso, PP: Pectoralis profundus, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza.
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8. APRECIACION VISUAL

La Tabla 25 presenta las significaciones de los efectos del tiempo de exposicion,
alimentacién y tipo de envase sobre la evaluacion visual de la carne de los tres
musculos. El tiempo de exposicion tuvo un efecto muy significativo, al igual que su
interaccion con la alimentacion, el envase y ambos dos al mismo tiempo, excepto en el
musculo ST. Por lo tanto, para estudiar el efecto de alimentacion y el tipo de envase, se
analizo la diferencia de la apreciaciéon visual de los tres misculos entre las cuatro
combinaciones en cada dia y la evolucién de cada combinacion en el tiempo (Tablas 26,
27y 28).

Para el masculo LD a lo largo del tiempo de exposicion, la carne de los animales
de silo tuvo significativamente mayor nota de apreciacion visual que los animales de
pienso excepto en la carne expuesta en MAP del dia 3 cuando no hubo diferencia y los
dias 6 y 11 donde la carne de pienso se aprecié como la mejor. En los seis primeros dias
no hubo una diferencia significativa entre el tipo de envase en ambas alimentaciones,
excepto en los dias 3 y 6 de los animales de silo donde la carne envasada en film fue
mejor que la de MAP, y desde el séptimo dia la carne expuesta en MAP de ambas
alimentaciones, que tuvieron un aspecto visual significativamente mejor que la carne
expuesta en film. Esta diferencia positiva a favor de la exposicion en MAP se explica
por dos razones, la mayor cantidad de oxigeno en MAP que en la atmésfera normal que
afecta a la carne en film (70 vs 21 %), y al efecto bacteriostatico del CO, presente en
MAP, que evita el desarrollo bacteriano y la vision de la carne deteriorada por las

mismas durante mas tiempo, por lo tanto, con mejor apreciacion visual de la carne.

Para el musculo ST en los primeros cuatros dias no hubo una diferencia
significativa debida a la alimentacion. A partir del quinto dia la carne de los animales de
silo tuvo una mejor aceptabilidad en valores medios menos los dias 5y 9 en que hubo
una interaccion significativa entre la alimentacion y el envase, por lo tanto la mayor
aceptacion de la carne de silo se nota solo en la carne expuesta en MAP. Hubo una
diferencia significativa entre el tipo de envase a lo largo de todo el tiempo de
exposicidn, con una mayor aceptacion de la carne expuesta en MAP.

Por ultimo, en la carne del masculo PP hubo una interaccidn significativa entre

alimentacién y envase en todos los dias menos el primer y el sexto dia, teniendo una
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mejor apreciacion de carne de silo en los dias 2, 3, 4, 5y 8 de la carne expuesta en film.
Los dias 5 y 7 tuvieron mejor nota la carne expuesta en MAP. La ausencia de efecto de
la alimentacién se not6 en el dia 1, en el dia 7 en la carne expuesta en film y en los dias
2, 3,4y 8 enlacarne expuesta en MAP. A lo largo de todo el tiempo la carne expuesta
en MAP tuvo el mejor aspecto visual qua la carne expuesta en film menos en los dias 2

y 3 en que no se notd una diferencia apreciable.

Hubo un descenso progresivo significativo a lo largo del tiempo del aspecto
visual para las cuatro combinaciones de los tres misculos y si se considera un limite o
un umbral de aceptacion una nota de 5, la carne de los animales de silo expuesta en
MAP del LD permite la prolongacion de la vida atil por un dia en comparacion las otras
combinaciones. También la carne expuesta en MAP de los musculos ST y PP en
comparacion con la carne expuesta en film permite alargar su vida Gtil por un dia. En la
comparacion entre los tres misculos desde este limite de aceptacion, el LD llega hasta
el dia6y?7, el ST hasta el dia4 y5yel PP hasta el dia5y 6.

Tabla 25. Nivel de significacion de los efectos de alimentacion (pienso vs silo), tipo de
envase (MAP vs film) y dia de exposicion (8 dias) sobre la apreciacion visual por los
consumidores.

A E T A*E A>T EXT A*E*T

LD 0,000 0,079 0,000 0,016 0,001 0,000 0,000
ST 0,003 0,000 0,000 0,099 0,618 0,000 0,319
PP 0,000 0,000 0,000 0,069 0,000 0,000 0,000

A: Alimentacién, E: Envasado; T: Tiempo de Exposicion, *: Interaccion.
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Tabla 26. Nivel de significacién y notas de la evaluacidon visual por los consumidores de
la carne de LD expuesta en MAP o film de los animales alimentados con pienso o silo
tras 7 dias previos de maduracion en pieza a vacio.

Tiempo Pienso Silo
(dia) film MAP film MAP RMSE A E A*E
1 7,02a 7,27a 7,25a 7,55a 0,56 0,005 0,127 0,636
2 7,12a 6,94b 7,39 7,20b 1,11 0,006 0,458 0,947
3 6,47TbX  6,62cYX 6,97bZ  6,74cY 0,80 0,007 0,895 0,006
4 6,11c 6,68c 6,57¢ 7,02b 0,65 0,002 0,088 0,207
5 5,52d 5,91d 5,93d 6,32d 0,67 0,000 0,151 1,000
6 5,26eX 6,11dZ 6,07dZ 5,82eY 1,28 0,003 0,283 0,000
7 3,78f 4,69 4,32¢ 5,48f 1,04 0,000 0,000 0,146
8 3,069 3,87f 3,51f 4,499 0,91 0,001 0,000 0,213
9 2,24h 3,249 2,679 3,78h 0,62 0,000 0,000 0,273
10 1,66i 3,049 1,96h 3,27i 0,65 0,000 0,000 0,433
11 1,24jX 2,57hz 127X  28ljY 0,49 0,003 0,000 0,008
12 2,37h 2,48k
RMSE 2,61 2,85 2,39 2,95
T 0,000 0,000 0,000 0,000

LD: Longissimus dorsi, A: Alimentacién, E: Envasado; T: Tiempo de exposicion, *:
Interaccion, Z.Y.X: Diferencias significativas entre los tratamiento dentro del dia,
a.b.c.d.e.f.g.h.i.j: Diferencias significativas dentro el tiempo, RMSE: Raiz cuadrada de la
varianza, Escala: 1, poco aceptado - 9, muy aceptado

Los graficos de las figuras 5, 6 y 7 presentan la evolucion de porcentaje de
consumidores que comprarian la carne basandose en el aspecto visual del filete de los

tres musculos.

Con los filetes de LD el porcentaje de consumidores que compran la carne
subsiste alrededor del 80% en el dia 6 para la carne de los animales de silo de ambos
tipo de envase y de la carne de los animales de pienso expuesta solo en MAP, mientras
que la carne expuesta en film a partir del tercer dia el porcentaje de consumidores
disminuye llegando al 50% en el dia 6. En la carne expuesta en film, se nota un aumento
de la diferencia de porcentaje de compra entre la carne de los animales de silo y de

pienso del 10% en el dia 3 al 30% en el dia 6 desapareciendo esta diferencia en el dia 7
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como consecuencia de la fuerte caida del porcentaje de consumidores que compran la
carne de animales de silo. En la carne expuesta en MAP, esta diferencia entre la carne
de animales de silo y pienso se nota solo en el dia 7 con un 15 % de compra mas para la
carne de silo y en el dia 8 con un porcentaje de compra alrededor del 50% para la carne

de ambas dietas disminuyendo en los dias siguientes.

Tabla 27. Nivel de significacion y notas de la evaluacion visual por los consumidores de
la carne de ST expuesta en MAP o film de los animales alimentados con pienso o silo
tras 7 dias previos de maduracion en pieza a vacio.

Tiempo Pienso Silo

(dia) film MAP film MAP RMSE A = ATE
1 7,54a 7,81a 7,65a 7,82a 0,72 0,249 0,042 0,423
2 7,31bY  7,77az  7,43bY  7,70aZ 0,64 0,641 0,178 0,055
3 6,50c 7,08b 6,59¢c 7,29b 0,98 0,116 0,039 0,460
4 5,37d 6,91b 5,60d 6,72c 2,65 0,914 0,001 0,304
5 447eX  556cY  4,55eX  5,88dZ 0,54 0,004 0,000 0,011
6 3,38f 4,77d 3,71f 4,90e 1,21 0,003 0,000 0,288
7 2,529 3,87e 2,699 3,94f 0,72 0,054 0,000 0,369
8 1,71h 3,21f 1,93h 3,379 0,65 0,003 0,000 0,539
9 1,28iX  2,66gY 1,32iX  2,89hZ 0,36 0,001 0,000 0,003
10 2,429 2,51i

11 1,90h 2,17]

RMSE 2,69 3,36 2,57 3,00
T 0,000 0,000 0,000 0,000

ST: Semitendinoso, A: Alimentacion, E: Envasado; T: Tiempo de exposicion, *: Interaccion,
Z.Y.X: Diferencias significativas entre los tratamiento dentro del dia, a.b.c.d.e.f.g.h.ij:
Diferencias significativas dentro el tiempo, RMSE: Raiz cuadrada de la varianza, Escala: 1,
poco aceptado-9, muy aceptado.

El porcentaje de consumidores que comprarian la carne es mayor en la expuesta
en MAP que la expuesta en film y eso se notod progresivamente a partir del dia 3 con
una diferencia del 15% hasta el dia 6, 7 y 8 con una diferencia de mas del 30% para la
carne de los animales de pienso, y con una diferencia del 40% en los dias 7 y 8 para la

carne de los animales de silo.
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En los filetes de los masculos ST y PP la evolucion del porcentaje de
consumidores que compran la carne en el tiempo sigue un patrén similar, teniendo la
carne expuesta en MAP un mayor porcentaje de compra que la carne expuesta en film
desde el tercer dia en ambos tipos de dietas. Un porcentaje de alrededor del 20%
superior en la carne de silo que la carne de pienso en el dia 4 en la carne expuesta en

filmy en el dia 5 con un porcentaje aproximado del 20% superior en ambos musculos

Tabla 28. Nivel de significacion y notas de la evaluacion visual por los consumidores de
la carne de PP en MAP o film de los animales alimentados con pienso o silo tras 7 dias
previos de maduracion en pieza a vacio.

Tiempo Pienso Silo

(dia) film MAP film MAP RMSE A = ATE
1 7,92a 7,07b 7,96a  7,24b 0,60 0,088 0,018 0,145
2 7,27bY 7,56aZz 7,68bZ 7,65aZ 0,65 0,008 0,442 0,004
3 6,54cX  7,09bYZ 6,95cY 7,18bZ 0,90 0,001 0,084 0,052
4 543dX  6,70cZz 5,91dY 6,86cZ 0,66 0,000 0,000 0,007
5 4,61eW  6,24dY 527eX 6,46dZ 0,96 0,000 0,000 0,009
6 3,56f 5,25¢e 4,01f 5,71e 0,51 0,000 0,000 1,00
7 2,59gX  457fY  2,61gX 4,92fZ 0,59 0,000 0,000 0,002
8 1,88hY  3,80gZ 1,67hX 3,909Z 0,66 0,442 0,000 0,008
9 - 3,54h - 3,38h

10 - 3,02i - 2,971

11 - 2,21j - 2,39j

RMSE 2,51 2,68 2,49 2,64

T 0,000 0,000 0,000 0,000

PP: Pectoralis profundus, A: Alimentacion, E: Envasado; T: Tiempo de exposicion, *:
Interaccion, Z.Y.X: Diferencias significativas entre los tratamiento dentro del dia,
a.b.c.d.e.f.g.h.i.j: Diferencias significativas dentro el tiempo, RMSE: Raiz cuadrada de la
varianza, Escala; 1, poco aceptado-9, muy aceptado

94



Resultados y Discusion

100

50

30
20
10

% de consumidores que compran

Dias

—&— Pienso film —#l—Pienso MAP —#—Silo film < Silo MAP

Figura 5. Porcentaje de consumidores que compran la carne de LD expuesta durante la
maduracion en film o MAP de los animales alimentados con pienso o silo.
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Figura 6. Porcentaje de consumidores que compran la carne de ST expuesta durante la
maduracion en film o MAP de los animales alimentados con pienso o silo.
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Figura 7. Porcentaje de consumidores que compran la carne de PP expuesta durante la
maduracion en film o MAP de los animales alimentados con pienso o silo.
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9. ANALISIS DE CONSUMIDORES

En el analisis sensorial con un panel de consumidores, en el masculo LD (Tabla
29) la alimentacion tuvo un efecto significativo sobre la calidad de la terneza y
aceptabilidad general y no sobre la calidad del sabor, siendo la carne de los animales de
silo valorada como de mejor terneza y mejor aceptabilidad. La carne expuesta durante 7
dias en vacio tuvo la mejor terneza, mejor calidad de sabor y mayor aceptabilidad
general que la carne expuesta en MAP. Sin embargo en el musculo ST (Tabla 30), la
alimentacién no afectd a la calidad sensorial de la carne pero el tipo de envase tuvo un

efecto significativo, con una mejor aceptabilidad de la carne expuesta en vacio.

Tabla 29. Efecto (nivel de significacién) de la dieta (pienso vs silo) y tipo de envase
(MAP vs vacio) sobre la aceptabilidad general (ACEPT), de la terneza y del sabor de la
carne del LD.

Pienso Silo -
MAP VACIO MAP VACIO RMSE A EATE
ACEPT 5,77 6,55 6,09 6,90 1,41 0,002 0,000 0,710
TERNEZA 5,29 6,43 6,00 6,87 1,62 0,000 0,000 0,332
SABOR 5,98 6,89 6,20 6,96 1,32 0,102 0,000 0,262

LD: Longissimus dorsi, A: Alimentacion, E: Envasado, *: Interaccion, RMSE: Raiz cuadrada de
la varianza, Escala: 1, poco aceptado — 9, muy aceptado.

Tabla 30. Efecto (nivel de significacién) de la dieta (pienso vs silo) y tipo de envase
(MAP vs vacio) sobre la aceptabilidad general (ACEPT), de la terneza y del sabor de la
carne del ST.

Pienso Silo *
MAP VACIO MAP VACIO RMSE A E ATE
ACEPT 4,94 6,24 5,00 6,08 1,54 0,741 0,000 0,440
TERNEZA 5,00 6,02 5,00 6,14 1,65 0,726 0,000 0,677
SABOR 4,86 6,35 512 5,97 1,64 0,660 0,000 0,034

ST: Semitendinoso, A: Alimentacion, E: Envasado, *: Interaccion, RMSE: Raiz cuadrada de la
varianza, Escala: 1, poco aceptado — 9, muy aceptado.

Tabla 31. Efecto (nivel de significacién) de la dieta (pienso vs silo) y tipo de envase
(MAP vs vacio) sobre la aceptabilidad general (ACEPT), de la terneza y del sabor de la
carne del PP.

Pienso Silo «
MAP VACIO MAP VACIO RMSE A EATE
ACEPT 5,55 6,67 4,67 6,71 1,52 0,012 0,000 0,001
TERNEZA 541 6,49 4,56 6,45 1,57 0,008 0,000 0,006
SABOR 5,73 6,85 4,73 6,90 1,51 0,003 0,000 0,000

PP: Pectoralis profundus, A: Alimentacion, E: Envasado, *: Interaccion.
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10.RESULTADOS RELATIVOS A LA ENCUESTA REALIZADA

1.1. Descripcion de la muestra

Esta muestra ha sido caracterizada a través de las principales variables
sociodemograficas habituales. La muestra esta bastante equilibrada en cuanto al género,
siendo el 50,43% de la misma hombres. Por edades (Figura 8), se reparte de forma que
el 56 % de los encuestados son personas con una edad comprendida entre 35 y 59 afios,
un 21% de 25 a 34 afios, representando solo el 3% los mayores de 60 afos. Con
respecto a la composicion de la familia, ésta ha sido analizada segin el nimero de
miembros que la componen, siendo un mayor porcentaje la familia compuesta por 3 6 4
individuos (68,69%) seguido por la familia de 2 miembros (21,19%), correspondiendo
la menor proporcién a las familias de mas de 4 personas (8,07%) y de solo una persona
(6,42%).

3%

# menores 25

Hentre 25y 34
i entre 35y 45
Hentre 45y 59

& mayores de 60

Figura 8. Distribucion por edad de la muestra.
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En cuanto al nivel de estudios, esté representado en la Figura 9. Méas del 70% de
los encuestados tiene un nivel universitario mientras que los de nivel secundario son el

21% vy los de nivel primario solo el 7%.

B Primario
 Secundarios

i Universitarios

Figura 9. Nivel de estudios de la muestra.

Por altimo, segun la renta mensual neta en el hogar (Figura 10), el porcentaje
més alto corresponde a aquellos hogares que disponen de entre 1501 y 2100 € (30,89%),
seguido de los que tienen entre 2101 y 3000 € (29,95) y mas de 3000 € (26,30%). Los
que disponen entre 900 y 1500 € son un 16,38% Y el porcentaje mas bajo correspondio a
los de menos de 900 € (0,94%). En la muestra, la mayoria (67,10%) son empleados por
cuenta ajena, el 25,36% estudiantes, un 4,49% empleado por cuenta propia y solo el
0,94% era ama de casa 0 0,94% jubilado. El resto trabajan en otras actividades.

mas de 3000 €
entre 2101 -3000 € 29,95

entre 1501 -2100€ 30,89
entre900-1500 €

menos de 900 €

<

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 10. Variacion de la renta neta en el hogar (%).
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1.2. Frecuencia de consumo, de cortesy usos de la carne de vacuno

Para analizar la frecuencia de consumo de carne de vacuno se consideran
consumidores frecuentes a aquellos encuestados que consumen carne de vacuno una vez
por semana 0 mas de una vez por semana. Por el contrario, se consideran consumidores
poco frecuentes a los que compran dos o tres veces al mes 0 menos de una vez al mes.
De acuerdo con esa clasificacion, el 70% de los encuestados serian consumidores
frecuentes frente al 30% que serian poco frecuentes (Tabla 32). Y con la misma
clasificacion, la proporcion de los consumidores frecuentes de la carne de vacuno ocupa
el primer lugar entre los consumidores frecuentes de la carne de los rumiantes y el

cuarto tras los de pollo, pescado y cerdo (Tabla 32).

En cuanto a las frecuencias del consumo de los cortes y tipos de carne de vacuno
(Tabla 33), el lomo ocupa el primer lugar con un porcentaje de 33,9% de consumo con
una margen de 19,1 puntos porcentuales al segundo corte que es solomillo (14,8% de
consumo) mientras que la tapa ocupa el Gltimo con un porcentaje del 1,7%. La carne
més consumida con mucha diferencia es para la plancha (84,71%) (Tabla 34) y
comprada al corte (Tabla 35).

Tabla 32. Frecuencia de consumo de carne de diferentes especies (% de consumidores).

Vacuno  Ovino  Caprino  Conejo Pollo Cerdo  Pescado

Masdel 4, g 9,2 0,9 25 63 39 49,2
vez [ sem

lvez/sem 36,1 21 0 10,2 30,3 34,7 32,2

2-3veces/ g g 31,9 6.8 25.4 34 16,9 12,7

mes

Menos de

1 vez / mes 6,7 31,9 28,2 415 25 7,6 51

Nunca 0,8 5,9 64,1 20,3 0,8 1,7 0,8

Sem: Semana.
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Tabla 33. Frecuencia de consumo de carne de vacuno de diferentes cortes.

Corte Porcentaje de consumo (%) Corte Porcentaje de consumo (%)
Solomillo 14,8 Tapa 1,7

Lomo 33,9 Aguja 10,4

Cadera 8,7 No me fijo 12,2

Babilla 9,6 Otros 3,5

Redondo 5,2

Tabla 34. Frecuencia de consumo de carne de vacuno de diferentes tipos.

Tipo de carne Porcentaje de consumo (%)
Para guisar 7,66
Para la plancha 84,71
Para empanar 5,04
Para asar 0,81
Picada 2,52

Tabla 35. Frecuencia de compra de carne de vacuno en diferente tipo de envase.

Tipo de envase Porcentaje de compra (%)
Al corte 63,53
Envasada al vacio 6,76
Envasada en atmosfera modificada 23,70
Envasada en film 6,76

1.3. Conocimiento, compra y grado de importancia de marcas de calidad

Las marcas mas conocidas son Mercadona, Auchan y Ternera gallega IGP con
una frecuencia superior al 80% de encuestados que las conocen, seguido de Eroski,
Carne de Avila IGP, Ternera de Asturias IGP y Pirenaria con una frecuencia entre 50%
y 80%. Por ultimo las marcas menos conocida por los encuestados son C’Alial, Villa
del Monte y Carne de Extremadura IGP. La marca mas conocida (Mercadona) es la mas
comprada pero la relacion entre el conocimiento y la compra no es proporcional. Esto se
observa en el mayor conocimiento de la marca Carne de Avila IGP frente a la marca

Pirenaria pero la frecuencia de compra es mucho mas en esta Ultima marca. Lo mismo
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sucede entre Pirenaria y las marcas Auchan, Ternera Gallega IGP y Eroski, que no se
diferencian en la frecuencia de compra, mientras que la frecuencia de conocimiento es
mucho menor en Pirenaria que las otras (Tabla 36). Entre los encuestados hay un
74,52% que estan dispuestos a pagar mas por carne de vacuno con marca de calidad
(Tabla 37). Ademas, el 81,38% de los consumidores de la muestra asociaron la marca
de calidad de carne al mejor sabor (Tabla 38). Sin embargo no son muchos los que se
fijan en la marca a la hora de comprar (Tabla 39).

Tabla 36. Frecuencia de conocimiento y de compra de diferentes marcas de carne de
vacuno.

Marca Conoce Compra Marca Conoce Compra
(%) (%) (%) (%)

Ternera Gallega IGP 82,78 38,38 C’Alial 13,34 6,42
Carne de Avila IGP 68,03 16,97 Pirenaria 52,66 33,93
,Tglg“efa de Asturias 57 g5 1637 Mercadona 93,62 57.10
Carne de

Extremadura 1GP 28,55 3,52 Auchan 83,79 35,69
Villa del Monte 21,56 12,31 EROSKI 76,31 29,95

Tabla 37. Consumidores (%) que pagarian mas por carne de vacuno con marca de
calidad (%).

Totalmente en Bastante en . Bastante de Totalmente de
Indiferente
desacuerdo desacuerdo acuerdo acuerdo
1,71 6,76 17,75 49,11 25,41

Tabla 38. Consumidores (%) que opinan que la carne dentro de una Indicacién
Geografica Protegida tiene mejor sabor.

Totalmente en Bastante en . Bastante de Totalmente de
Indiferente
desacuerdo desacuerdo acuerdo acuerdo
1,71 3,43 14,42 41,55 39,83

Tabla 39. Consumidores (%) que se fijan en la marca al comprar carne de vacuno.

Totalmente en Bastante en Indifere Bastante de Totalmente de
desacuerdo desacuerdo nte acuerdo acuerdo
9,28 18,66 30,55 23,70 18,66
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1.4. Importancia del sistema de produccion en la carne de vacuno

La Tabla 40 muestra que una proporcién superior al 60% de los encuestados
prefirieron la carne de los animales alimentados con pasto y a otros 25% no les importa
el sistema de produccidn, sin embargo solo un 36,41% de ellos se fijan en el sistema de

produccion al comprar la carne (Tabla 41).

Tabla 40. Consumidores (%) que prefieren la carne de vacuno de animales alimentados
con pasto.

Totalmente en Bastante en Indifere Bastante de Totalmente de
desacuerdo desacuerdo nte acuerdo acuerdo
3,43 9,28 25,41 29,65 33,08

Tabla 41. Consumidores (%) que se fijan en el sistema de produccion al comprar carne
de vacuno (%).

Totalmente en Bastante en Indifere Bastante de Totalmente de
desacuerdo desacuerdo nte acuerdo acuerdo
13,51 21,18 29,65 23,70 12,71
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Conclusiones

En las condiciones de este trabajo, con el material y métodos utilizados, se

pueden llegar a las siguientes conclusiones:

e La utilizacion de silo de maiz al 70% en la dieta de cebo no perjudica al
potencial productivo de los terneros de cebo, por lo tanto se recomendaria su uso
dependiendo del aspecto economico y la disponibilidad.

e Las dietas de cebo analizadas no influyen en la composicion quimica de la carne
en las tres piezas comerciales, pero la inclusion de silo modifica el perfil de
acidos grasos de modo que aumentan los AGPI y disminuyen los AGMI.

e La oxidacion lipidica se afecta mas por el tipo de envasado que por la
alimentacion estudiada. En el caso de la exposicién de la carne en MAP se
recomendaria un tiempo de 7 dias que se asocia a un nivel aceptable de
oxidacion y un color atractivo para los consumidores.

e La terneza del musculo LD se vio afectada por la alimentacion, puesto que a
tiempos de maduracion de 7 dias en vacio en pieza entera la carne de animales
alimentados con silo es mas tierna que la de aquellos alimentados s6lo con
pienso. Sin embargo, estas diferencias no se vieron en los musculos ST y PP.

e La calidad sensorial de la carne se mejord por el uso de silo de maiz,
especialmente en las piezas nobles como el lomo que guardd su aspecto visual
un dia mas en silo que en pienso. En cuanto a la aceptaciéon general tras su
consumo, la aceptabilidad de la terneza y del sabor del LD son superiores al
resto de musculos analizados por los consumidores sobre todo en la carne de los
animales de silo, y esto fortaleceria el interés del consumidor hacia la carne de
los animales alimentados con silo.

e Todo ello demuestra que el cebo con silo de maiz puede ser una alternativa que
permite responder a las exigencias de calidad del mercado y de los consumidores

de carne de vacuno.
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ANEXO -I-

APRECIACION VISUAL

NOMBRE:

Valore la aceptabilidad de la carne (1, muy mala; 9 muy buena) v su opcién de

compra para cada bandeja

MUSCULO:

FECHA:

Bandeja

Aceptabilidad

;Compraria usted esta carne?
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ANEXO -II-

DEGUSTACION DE CARNE DE VACUNO

Consumidor

|

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Me desagrada

Me desagrada

ACEPTABILIDAD DE LA TERNEZA

ACEPTABILIDAD GENERAL
Me gusta

Me desagrada mucho

Me desagrada extremadamente
ACEPTABILIDAD DEL SABOR

Me gusta mucho

N Y

[}
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ANEXO -IlI-

ENCUESTA A CONSUMIDORES DE CARNE DE VACUNO

Fecha: N" Encuesta:

1.

.Indique la frencuesta de consumo de carne fresco”

Anexos

Mis de | vez /sem | | vez /sem 2-3 veces al mes | Menos de | vez / mes | Nunca

Vacuno
Ovino
Caprino
Conejo
Polio
Cerdo
Pescado
2. (Es usted que realiza la compra habitual en el lugar? =R | ONO
3. (Cuiles ¢l corte de carne que mas consume”

1 Solomillo OLomo OCadera ClBabilla CRedondo OTapa O Agya O Nome fijo

0 Otros...
4. ;Cuiles el tipo de came de vacuno que mis consume”

O Para guisar ] Para [a plancha O Paraempanar O Paraasar O Picada
5. Habitualmente compro carne de vacuno

O Al corte 1 Envasada al vacio O Envasada en atmdsfera modificada O Envasados en film
6. ;Conoce y compra camne de las siguientes marcas? (marca SIo NO )

Marca Conoce Compro Marca Conoce Compro

Ternera gallega IGP C*Alial
Came de Avila IGP Pirenaria
Ternera de Asturias 1GP Mercadona
Came de Extremadura IGP Auchan
Villa del Monte EROSKI
7. Indique su nivel de acuerdo con las siguientes propuestas, marcando con "X" la casilla adecuada:

(1= Totalmente ¢n desacuerdo, 2 = Bastante en desacuerdo, 3 = Indiferente, 4 = Bastante de acuerdo,

5 = Totalmente de acuerdo).

1 2 3 4 5

A Estoy dispuesto a pagar mds por came de vacuno con marca de calidad O O oo o
B De la came Con IGP espero mejor sabor O 0o oo Qo
C  Me fijjo en la marca al comprar came de vacuno O o oo o
D Me fijo en el sistema de produccion al comprar carne de vacuno o 0o oo o
E Compro la came de vacuno porque ¢s mads sana O 0O oo o
F  Preficro la came de vacuno de animales alimentados con pasto O 0o oo o

141



ANEXO -IlI-

ENCUESTA A CONSUMIDORES DE CARNE DE VACUNO

N* Encuesta:

8 Género: O Masculmo O Fomenmo
9. Edad: __
10. [Cuantos miembros hay en su hogar (incluido usted)”

11, De las personas que viven en su hogar, 1, cuidntas personas de edad menos de 18 afos”
12. [Podria decimos su nivel de formacién/estudios?

O Primarios OSecundanos CUniverstanos o Superiores

13. ;[ Podria indicar los ingresos mensuales aproximadamente?
O<9%00€ D900 a 1500 € 1501 a 2100 € 0 2101 a 3000 € 0> 3000 €

14. Actividad laboral:
O Ama de casa 0 Asalarmdo O Estuduante O Empresario 0 Jubilado

O Otras sRUaCIONES: ...ovvviiinnns .
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