METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO
DE LA CALIDAD DE LA CANAL

Y DE LA CARNE EN RUMIANTES

Coordinadores: V. Cafieque, C. Safiudo

MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL DE
DE CIENCIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA

Y TECNOLOG [A  AGRARIAY ALIMENTARIA (INIA)




Edita: Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria
Ministerio de Ciencia y Tecnologia

ISSN: 1577-3167

ISBN: 84-7498-479-3

NIPO: 404-00-002-0

Depésito Legal: M-8778-2001

Imprime: Industrias Gréficas CARO, S. L.
Gamonal, 2 - 28031 Madrid

INDICE

RESUMEN ....ooouorimearinesiesssassssisssssssssssssssssssssesssssassssssesssssssssssssnssasesssanes 7
SUMMARY  <.covoorveaeemneemseeasieemssssssieessessassssssssssmsssssesssssesssssessssssenessssnsanes 8
INTROBUCEION, wonuimmmssmmmmsimsss i S s 9
1. CONDICIONES Y TECNICAS PARA CONTROLAR

LA CALIDAD DEL PRODUCTO w...ouoncismsmsassisssamvasimssasians 17
1.1. Factores a considerar en el presacrificio

Y POSISACIIICIO! woniicisinammimstndrimvissismmmssssnmeril 19
1.2.  Prediccidn “in vivo” de la composicion

de la canal. Técnica de los ultrasonidos ........c.ccoceeeceecciieccnnnenn. 47
MORFOLOGIA DE LA CANAL ..o sesessssssessseseens 65
2.1. Morfologia de la canal bovina .......c.ceceivcienveenrennnenienieeree e 67
2.2. Morfologiade lacanaloving ..o 81
COMPOSICION DE LA CANAL .....vvvrennrereeseesssssssonsssssssessessenes 103
3.1. Composicion de la canal bovina ........coeeveerrveenernreeererrenernees 105
32, Composicidnde lacanal OVING ..uveswmsmsssesemas opssvscsis 125
DETERMINACION INSTRUMENTAL DE
LA CALIDAD DE LA CARNE ....ccoooviiiiiiniieiesreenitsrasessesnessessenens 137
4.1. Propuesta de MUESITEO sumsmumsminsimimiwmmgmismsimmms sy 139
4.2, Medida del pH ...ooviiieieee e 145
4.3. MediciondelColor st i v 157
4.4. Determinacion de 1a teXtUra .......cocceeveeceeerieeeineeinmeeeereeeeeeeneeas 167
4.5. Medida de la capacidad de retencién

(6 (o T A e OO e N S S O ST S 173
ANALISIS QUIMICO DE LA CARNE .....covoeiereteeererreseseesneeene 181



e

e

1.1. FACTORES A CONSIDERAR EN EL PRESACRIFICIO
Y POSTSACRIFICIO

J. Ciria, B. Asenjo
E.U.L Agrarias de Soria
Campus Universitario
42004 SORIA



22

[gualmente, se han encontrado diferencias en la terneza de la carne de bovi-
no con relacion a la velocidad de crecimiento. Blanchard ef al,, (1995) observan
que la terneza es mayor cuando los animales han crecido rapidamente en el peri-
odo justo antes del sacrificio. Damergi et al., (1996), muestran que el crecimien-
to compensatriz incrementa la terneza debida al colageno y mejora la solubilidad
del mismo, aspecto éste también observado por Piccard et al, (1995).

A continuacidn, indicamos los factores de presacrificio y de postsacrificio y
su influencia sobre los principales parametros determinantes de la calidad de la
carne. Previamente se analizard el efecto de la duracién y condiciones del trans-
porte de los animales al matadero, asi como del tiempo de espera previo al sacri-
ficio, sobre el valor de pH final ya que éste va a repercutir en los parametros deter-
minantes de la calidad de la carne.

FACTORES PRESACRIFICIO QUE AFECTAN A LA CALIDAD
DE LA CARNE

Factores que producen estrés

La carga y el transporte como agentes inductores de estrés y su influencia
sobre la calidad de la carne ha sido ampliamente estudiado por numerosos auto-
res (Monin, 1988; Warris, 1990; Warris ef al., 1990; Schrama et al., 1994), entre
otros. Dumont (1992), considera que sus propiedades nutritivas, organolépticas,
tecnoldgicas e higiénico-sanitarias, estin estrechamente ligadas a los tratamien-
tos perimortales del animal y de su canal (Crouse, 1988; O'Halloran et al., 1997).

Para Tarrant y Sherinton (1980), el pH de canales normales es inferior a 5,75,
mientras que Osoro ef al., (1995), Barriada (1995) y Beltran et al., (1997) lo esta-
blecen por debajo de 5,80. Orcutt ef al., (1984) son més restrictivos y dan unos
intervalos de 5,40-5,60 para un metabolismo postmortem normal. El transporte
de los animales desde la granja al matadero es un factor muy importante de estrés

que repercute tanto sobre la calidad organoléptica de la carne, como sobre su apti-

tud higiénica y de conservacion (Monin, 1988; Warris, 1990). La capacidad del
animal para responder al estrés dependera de la magnitud y de la duracién del
agente estresante, en este caso concreto, de las condiciones del transporte y de la
duracién del mismo (Warris y Knowles, 1993). Durante el transporte se ven incre-
mentados los niveles de metabolitos indicadores de estrés, catecolaminas y glu-

cocorticoides, que movilizan las reservas de glucdgeno existentes en el misculo

(Warris, 1990). La falta de reservas glucidicas del misculo en el momento del

sacrificio ocasiona la aparicion de las carnes DFD o "carnes fatigadas", carac-
terizadas por presentar un pH final elevado, de coloracién roja intensa, sabor desa-
gradable y susceptibles a contaminacion bacteriana. Este fenémeno ocurre cuan-
do las condiciones de transporte no son las adecuadas y los animales llegan al

matadero fatigados y excitados.

El valor del pH depende en gran medida de la duracion del periodo presacrifi-
cio (Lawrie, 1988; Warris, 1990), produciéndose una descarga de adrenalina (Tarrant,
1989), y con ello un consumo elevado de glucédgeno muscular, dando valores ele-
vados de pH final. Las causas de estrés en los animales de abasto son de muy diver-
sa naturaleza, pero estdn ligadas de una parte a las agresiones fisicas sufridas en torno
al transporte y sacrificio (Barriada, 1995; Beltran et al,, 1997) y, de ofra, a la per-
turbacién psiquica del animal por el hecho de situarlo en un medio extrafio (Crou-
se, 1988), lo que altera el equilibrio endocrino y el metabolismo energético del orga-
nismo. En ambas circunstancias la intensidad de la repuesta puede depender de la
edad (Monin y Valin, 1976), del sexo (Martin et al., 1971; Gariepy et al., 1990), de
la raza (Monin y Valin, 1976) e incluso de la naturaleza gucogénica de la racién y
por tanto de la época del afio (Tarrant y Sherington, 1980).

A diferencia de la especie vacuna, el ganado ovino es poco susceptible al
efecto del estrés por transporte, siendo otros factores como el aislamiento y el
miedo antes del sacrificio mas determinantes en el estrés, que el transporte en si
(Brazal y Boccard, 1977). En la especie ovina, se ha observado una menor sen-
sibilidad a los efectos del estrés, por lo que no suele presentar problemas debi-
dos al descenso anormal del pH final, si bien Devine ef al., (1993) observaron
que corderos sometidos a diferentes tratamientos estresantes mostraron un incre-
mento significativo del pH final, directamente relacionado con la intensidad de
los tratamientos. También se han observado en ganado ovino variaciones en el
pH final entre razas (Horcada, 1996), entre sexos y entre animales de diferente
peso vivo (Safiudo ef al., 1996), comprobando que el aumento del peso a la canal
en corderos de raza Rasa Aragonesa, comportaba un incremento en el valor del
pH final. Estos resultados coinciden parcialmente con los de Horcada (1996).

Al referirnos a la duracién del transporte, Tennessen et al., (1984), afir-
man que el transporte por carretera de no mas de dos horas no tiene por que
ser estresante para los terneros, y s6lo constata una mayor pérdida de peso cor-
poral, no habiendo diferencias en la temperatura rectal, grado de respiracio-
nes por minuto, palpitaciones o cortisol en suero. Sefialan que hay dos aspec-
tos en el transporte a tener en cuenta, por un lado el transporte en camién en
si mismo, y por otro, el manejo antes y después del camién. En los trayectos
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El aumento de la dureza parece estar muy correlacionado con el tejido
conjuntivo y especialmente con el coldgeno. La concentracién de cola-
geno no varia significativamente durante el crecimiento del animal hasta
el sacrificio (Dikeman ef al., 1986), sin embargo este se hace mas inso-
luble con el peso y la edad del animal (Sorensen, 1981; Cross ef al., 1984).

En cuanto a la influencia que el peso de la canal, alcanzado a una deter-
minada edad, sobre la terneza del misculo es minima, no encotrando-
se diferencias en la terneza del misculo longissimus dorsi de machos
castrados de peso comprendido entre los 300, 400 y 500 kg.

Influencia sobre la jugosidad: Al hablar de jugosidad, hemos de distin-
guir entre una jugosidad inicial, producida por una sensacién de hume-
dad al inicio de la masticacidn, que depende de la capacidad de reten-
cion de agua de la carne (CRA), y una jugosidad continuada, mantenida
o sostenida, determinada por la cantidad de grasa que contiene la carne.

Ademds, la grasa estimula la secrecidn de la saliva y segiin algunos auto- |

res (Jennings ef al., 1978; Honikel, 1987; Safiudo, 1992), la carne de los
animales con mayor estado de engrasamiento es mas jugosa.

Segun Breidenstein et al., (1983), conforme aumenta la edad del animal,
se incrementa la cantidad de grasa intramuscular, lo cual se traduce en
una mayor jugosidad, debido a que la grasa lubrica las fibras muscula-
res durante el cocinado, y estimula el flujo salivar durante la masticacion.

Sin embargo, con la edad, la capacidad de retencion de agua en la carne

de bovinos disminuye (Wismer-Pedersen, 1994). Este mismo efecto ha

sido observado por Safiudo y Sierra (1982) y Lopez (1987) en el gana-
do ovino. De esto se deduce que la jugosidad inicial disminuye con la
edad, mientras que la jugosidad continuada se incrementa.

Influencia sobre el flavor: los cambios de metabolismo ligados a laedad

constituyen un factor importante en el desarrollo del flavor de la carne,
tanto en calidad como en intensidad del mismo, debido a la modifica-

cién cuantitativa y cualitativa de la grasa intramuscular que se produce |

a lo largo del desarrollo del animal (Touraille y Girard, 1985).

Dwivedi ef al., (1975), afirman que la intensidad del flavor aumenta
hasta una edad determinada, en la cual el metabolismo se estabiliza. Asi,

para Herz (1970) los bovinos alcanzarian el flavor tipico de la carne de
ternero alrededor de los 11 meses.

Goutenfogea y Valin (1976), demostraron una relacion muy significati-
va entre la intensidad del flavor y la cantidad de lipidos y Armbruster ef
al., (1983), encontraron una relacién entre el flavor y el peso de la canal
en animales de raza Angus.

Sistema de explotacion

El sistema de explotacién ejerce influencia en los pardmetros determinantes
de la calidad de la carne, si consideramos tanto el efecto de la alimentacién como
del manejo de los animales.

La alimentacidn tiene un papel decisivo en la calidad de la carne, de forma
que los distintos sistemas de produccién pueden determinar unas caracteristicas
de engrasamiento y musculares que repercuten en la calidad final.

Numerosos estudios muestran que las dietas ad libitum proporcionan una
mayor terneza, mejor flavor, jugosidad y apreciacién global frente a dietas con
restricciones (Fishell et al.,, 1985; Tartari et al., 1980).

L.- Influencia sobre el color: la alimentacidn tiene gran importancia en el
color de la carne (Lopez et al., 1981; Benito efal., 1979; Consigli, 1994).

En animales jovenes la concentracion de hierro de la dieta influye sobre
el color de la carne, intensificandolo (Lapiere ef al., 1990).

Varios autores han encontrado que la carne de terneros alimentados con
forrajes, presentan una coloracién més oscura (Hedrick ef al., 1983;
Crouse et al.,, 1984; Bidner et al., 1986; Espejo ef al., 1998). Esto se
explica porque la mayor riqueza en pigmentos naturales (carotenos y
xantofilas) repercuten sobre la intensidad del color del misculo.

En cuanto al nivel de alimentacién, se ha observado que un plano de
alimentacién energética elevado, disminuye la concentracién de pig-
mentos heminicos.

2.- Influencia sobre la terneza: Se ha demostrado que los animales que con-
sumen dietas con un elevado contenido energético, proporcionan carne
mds tierna, debido probablemente al mayor contenido de grasa infiltrada.

El acabado con concentrado produce carne mas tierna que el acabado con
hierba (Larick et al., 1987; Espejo et al., 1998). La duraci6n del periodo de
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Otros factores que pueden influir en la estabilidad del color de la carne
son la contaminacién microbiana y/o la oxidacién de lipidos.

Influencia sobre la terneza: El procesado convencional de las canales inclu-
ye su rapida refrigeracion postmortem, la cual puede producir una con-
traccion excesiva de las miofibrillas antes de la fase de rigor, dando como
resultado una carne més dura. Para prevenir este fenomeno llamado "Cold
shortening” (acortamiento por el frio) se utilizan habitualmente dos méto-
dos de efecto tenderizador: la refrigeracion retardada (las canales se man-
tienen intactas fuera de la cimara de refrigeracion durante unas pocas horas,
antes de la refrigeracion habitual por debajo de los 1 0°C )y la estimulacién
eléctrica de las canales (consiste en aplicar una corriente eléctrica a las mis-
mas mediante electrodos de contacto, que hace que ademds de minimizar
el efecto de "cold short", provoca la ruptura mecanica y posiblemente aumen-
ta 1a solubilidad del coldgeno). La estimulacion eléctrica produce una con-
traccién muy intensa de la musculatura, con lo que el ATP disminuye nota-
blemente y la musculatura no sufre acortamiento aunque se refrigere con
gran intensidad y de manera répida (Roncalés et al., 1999). Los resultados
de la estimulacién eléctrica sobre la calidad de la carne no han sido sufi-
cientemente aclarados, y en muchos casos son contradictorios. Se han des-
crito numerosas ventajas del uso de la estimulacion eléctrica, relacionadas
con la calidad de la carne, como un mejor desangrado de las canales, la
mayor higiene en los mataderos y el incremento del tiempo de conserva-
cién de la carne derivado de la inhibicién del crecimiento de microorga-
nismos. Segun la mayoria de trabajos publicados en las dos tltimas déca-
das sobre este tema, la carne sometida a estimulacién eléctrica presenta
escasas diferencias de pH, color y jugosidad respecto a las carnes no some-
tidas a esta técnica. Por lo que se refiere a la textura, por el contrario, exis-
ten diferencias significativas entre la carne de las canales estimuladas y no
estimuladas, siendo més tierna la camne de las canales estimuladas y some-
tidas a un pequefio perfodo de maduracion, ya que ésta es doblemente efi-
caz si las canales se han sometido a estimulacién eléctrica.

Si se disminuye el ritmo de enfriamiento se mantiene la terneza de la
carne, siendo tan grande la importancia de dicha velocidad, que puede
llegar a reducir el efecto que tiene el espesor de la grasa subcutanea (Van-
derwert et al., 1989) y ésto es especialmente importante en las canales
mds magras, como es el caso de las razas de maduraci6n tardia (Wheeler
et al., 1989). Una mayor temperatura postmortem de la carne mejora su
terneza, siendo preponderante este factor sobre el pH (Marsh et al,, 1981).

=y T r—
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Se han propuesto diversos métodos con el fin de acelerar la tenderiza-
cién de la carne y mejorar su terneza final (Gil, 1996, Tarrant, 1998):

a) Adicion de enzimas "tenderizadores"

b) Infusién de ién calcio: 1a infusién de canales bovinas y ovinas, o la
inyeccién de los miasculos con cloruro célcico da como resultado una
tenderizacidn casi completa en un dia postmortem (Koohmaraie et
al., 1990). El mecanismo principal es probablemente la activacion
de las calpainas (enzimas calcio-dependientes), aunque no se des-
carta el efecto de la contraccién muscular mediatizada por el ion cal-
cio (Geesink et al., 1994). Este método parece ser una tecnologia
viable para mejorar la terneza, pero los aspectos pricticos deben ser
todavia puestos a punto y ademas deben estudiarse sus efectos sobre
otras caracteristicas de calidad.

¢) Presurizacion del misculo: una breve exposicion del musculo pré-
rigor a presién elevada produce una disminucién importante de la
dureza (Mac Farlane, 1985). Desde ¢l punto de vista de aplicacion
comercial, la tenderizacion de la carne post-rigor es mas importan-
te que la de carne pre-rigor. La presurizacién no afecta a las carac-
teristicas del tejido conectivo y aumenta la cantidad de catepsinas
libres debido a la liberacién de enzimas lisosomales.

d) Ultrasonidos: aceleran la tenderizacion a través de la desestabiliza-
ci6n de los lisosomas, y por tanto, del aumento de la actividad pro-
teolitica lisosomal en los muisculos (Roncalés et al., 1993). Su utili-
zacién provoca un aumento significativo de la proteolisis postmor-
tem mientras que las membranas de las fibras musculares son dafia-
das sélo parcialmente.

e) Terneza por estiramiento ("Tendertreich"). 1a suspension de las cana-
les por el hueso pélvico causa el estiramiento de varios misculos duran-
te la instauracién del rigor. Este estiramiento limita la contraccién post-
mortem y da como resultado una matriz proteica menos densa y una
carne més tierna (Herring ef al., 1977). La orientacién de las fibras de
col4geno en relacion a las fibras musculares interfiere con el efecto
del estiramiento sobre la terneza (Purslow, 1994). O'Halloran et al.,
(1998), encuentran una mayor terneza en la carne de las canales col-
gadas, independientemente del tiempo de maduracién. Asi, en una
canal colgada durante un dia de maduracién, la terneza de la carne es
similar a la de una canal que no se ha sometido a este tratamiento y ha
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tivas y negativas libres, por lo que el agua inmovilizada, y en cierta
medida, la libre, tienden a salir al exterior, disminuyendo la CRA.

La estimulacién eléctrica disminuye la velocidad de descenso de la tem-
peratura de las canales (Geesink et al., 1993) lo cual va a influir sobre
la CRA. Disminuye sensiblemente las pérdidas de agua por goteo y por
cocinado, en tanto que la jugosidad parece verse significativamente
devaluada (Powell, 1991).

Influencia sobre el flavor: Durante la maduracién de la carne se derra-
rrollan los precursores del flavor y posteriormente, con el cocinado, tie-
nen lugar reacciones entre el calor y estos precursores, originandose
compuestos volatiles (responsables del aroma) y no volatiles (respon-
sables del sabor). Los péptidos y los aminoAcidos libres contribuyen al
desarrollo del flavor de la carne durante la maduracién (Nishimura et
al., 1988; Kato et al., 1989) y/o durante el cocinado (Spanier et al., 1988;
Spanier y Miller, 1996).

La maduracién de la carne de vacuno ejerce un efecto muy importante
sobre su palatabilidad y sobre el desarrollo del flavor, produciéndose
un aumento del aroma debido a la degradacion de las proteinas y de la
grasa intramuscular.

Los procesos de lipolisis y oxidacién de los acidos grasos, junto con la
actividad proteolitica que conjuntamente se producen durante la madu-
racién, originan un aumento en la intensidad del flavor (Touraille y Girard,
1985). El flavor de la carne de ternera cocinada esté influida por el tiem-
po de maduracién, mejorando con €ste, su intensidad y su aceptabilidad
(Seidy y Touraille, 1986; Jeremiah ef al., 1991). Smith et al., (1978) obser-
van una mejoria del flavor a los 11 dias de maduracién. En un trabajo
desarrollado por Alberti ef al., ( 1997), con terneros de 7 razas espaiiolas,
la carne con mayor niimero de dias de maduracion s valoré con mayor
intensidad de olor y flavor, tanto global como a higado, de acuerdo con
las modificaciones que el méisculo sufre a nivel de proteinas y de lipidos
(Reineccius, 1994). Por el contrario Jones et al., (1991) no aprecian dife-
rencia en el flavor de la carne madurada de 4 a 11 dias. Tampoco Ahmed
et al,, (1991) entre periodos de maduracién de 3, 7 y 14 dias.

Lo
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