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LA CALIDAD
DE LA CARNE EN PORCINO

»

J. Ruiz!, D. Martin?, S. Ventanas?

1Profesor Titular de Universidad
2Doctorandos Becados por el plan de FPU
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La calidad de la carne porcina no puede considerarse como algo univoco, ya que diferen-
tes sistemas de explotacion y distintas finalidades tecnolégicas pueden juzgar como parame-
tros de calidad caracteristicas opuestas. Dentro de la calidad tecnoldgica, el ritmo de descenso
del pH durante afigor mortis determina la aparicién de carnes con caracteristicas anémalas e
inadecuadas para el procesado, como son las PSE y las DFD. Este tipo de problemas se rela-
ciona con la existencia de agentes estresantes en los momentos cercanos al sacrificio. Por otra
parte, en relacion con el contenido graso de la carne porcina, tras haberse conseguido una sus-
tancial reduccion del mismo, en los Ultimos afios vuelve a apreciarse gque el veteado sea sufi-
ciente, lo que ha llevado a emplear con frecuencia la raza Duroc por su elevado contenido en
grasa intramuscular. Pero no so6lo el contenido, sino también la composicion de la grasa tiene
una importancia vital sobre la calidad sensorial de la carne, ya que determina su fluidez a tem-
peratura ambiente y la tendencia a oxidarse durante el almacenamiento o el procesado. Otro
atributo relacionado con la calidad sensorial, la textura, se encuentra relacionado con el grado
de contraccién muscular, el contenido y naturaleza del colageno y el grado de integridad de las
miofibrillas. Especial importancia tiene en la actualidad la aparicion de texturas anémalas en
productos cérnicos como consecuencia de una actividad catepsinica exacerbada en la carne.
En lo referente al aspecto, el color de la carne se debe a la presencia de mioglobina. Su conte-
nido y forma quimica determinan la intensidad y el tinte del color. Por ultimo, el aroma de la
carne esta ocasionado por infinidad de compuestos volatiles generados durante el cocinado o
el procesado tecnoldgico.




INTRODUCCION carne porcina mundial sigue los cano-
i nes de razas magras y sistemas encami-
A mayoria de |os textos que tra- naqos a obtener rendimientos elevados.
tan sobre la calidad de la carne gin embargo, tal vez por efecto de esos
de cerdo se centran en 10s dis-qog sistemas de produccion mas tradi-
tintos puntos de vista al considerar lagionales (la carne de cuyos animales es
calidad (calidad higiénica, tecnoldgica, generalmente mas valorada por los con-
sensorial, etc.) y en aspectos re|aCi0”a'sumidores) en los Gltimos afios se han
dos con la caida del pH durante el desaproducido cambios en los sistemas glo-
rrollo delrigor mortisy sus consecuen- pgles de produccién de carne porcina,
cias. Siendo todo ello de gran interés,cqp estrategias encaminadas a conse-
tal vez resulte necesario introducir nNUe-guir una carne con (por ejemplo) un ve-
vos puntos de vista. Por una parte, l0geado mas evidente. Como consecuen-
distintos aspectos de la calidad, y Mas;ja de todo ello, ademas del descenso
concretamente los referidos a la Ca"dadpostmértem del pH otros parametros

tecnolégica y sensorial, resultan bienpan de ser considerados en la calidad
diferentes dependiendo del tipo de pro-ge |a carne porcina.

duccion porcina. Durante el pasado si-

glo tuvo lugar un paulatino abandono coNCEPTO DE CALIDAD
de los sistemas tradicionales de producpE | A CARNE

cion, siendo las razas locales sustituidas

por razas de crecimiento mas rapido, Cada eslabén de la cadena de pro-
con mejores indices productivos y me-duccién, desde el ganadero al consumi-
nor contenido graso. De esta manera sgor pasando por el industrial, se refiere
abarataron enormemente los costes dg conceptos ligeramente diferentes
produccion y se cambiaron sustancial-cuando abordan el concepto de calidad
mente las caracteristicas de la carngfig. 1). La produccién carnica (calidad
producida (colores mas claros y menorproductiva) atafie principalmente a ga-
contenido graso fundamentalmente).naderos y mayoristas; las caracteristicas
Sin embargo, en los Ultimos afios se haecnolégicas (calidad tecnolégica) fun-
venido produciendo una tendencia con-damentalmente al industrial y la palata-
traria, recuperandose sistemas de probilidad (calidad sensorial) al consumi-
duccion porcina tradicionales. Hay nu- dor. Otros aspectos de la calidad, como
merosos ejemplos de esta corrienteel sanitario o el higiénico, siendo prio-
cerdo Ibérico en Esparia, cerdo Corso aitarios, estan casi totalmente asegura-
Gascon en Francia, cerdo Nero sicilia-dos en los sistemas actuales de comer-
no o casertano en ltalia, Mangalika encializacién y no seran tratados en este
Hungria, etd. Como consecuencia, se capitulo.

obtienen carnes con muy variadas ca- Entre las caracteristicas determinan-
racteristicas y finalidades tecnoldgicas,tes de la calidad tecnolégica de la carne
por lo que considerar la calidad (tantose encuentra la capacidad de retencién de
sensorial como tecnoldgica) como algoagua (y por lo tanto, las pérdidas de peso
univoco resulta una simplificacion em- durante el almacenamiento o el procesa-
pobrecedora hoy en diaBien es ver- do), el potencial oxidativo (o susceptibi-
dad que el grueso de la produccién ddidad de sufrir procesos de enranciamien-



CALIDAD DE LA CARNE

PRODUCTOR INDUSTRIAL CONSUMIDOR
< = < =
Er Rendimientos Er Homogeneidad E{Caract. sensoriales
# Cantidad # Pérdidas ha # salubridad
Er % de grasa Er Grasa consistente ErHigiene
12( % de magro Er pH ErNutricién
Er % de piezas nobles Er Conservabilidad

Fig. 1.— Principales caracteristicas relacionadas con la calidad de la carne desde el punto
de vista de diferentes eslabones en la cadena de produccién-consumo.

to) la estabilidad del color (cuanto tiem- aspectos nutritivos y sanitarios. El con
po conserva el color fresco la carne) o lasumidor valora cada vez mas que el ali
consistencia de la grédsalgunas de es- mento incluya compuestos que resulte
tas caracteristicas se encuentran indisolubeneficiosos para su salud, aunque €
blemente relacionadas con la calidadalgunos casos esta relaciéon no est
sensorial de la carne. En gran medida, lccompletamente elucidada. Esta tendern
gue finalmente determina que los consucia afecta igualmente al consumo de
midores elijan una carne o producto car-carne, siendo frecuente incluir en las
nico son las caracteristicas sensorialesetiquetas informacién acerca del conte
La calidad sensorial esta determinada ponido graso, los niveles de acidos grasg
aquellos parametros que percibe la perde la familia n-3, acidos grasos mo-
sona durante el consumo del productonoinsaturados, acido linoleico conjugas
incluyendo en este proceso desde lao, hierro...
compra hasta la deglucion del alimento.
Por lo tanto, abarcaria atributos referen-EL pH Y CAPACIDAD DE
tes al aspecto, a la textura, al sabor y aRETENCION DE AGUA
aroma del producto

En la actualidad existen otros condi- El pH y la capacidad de retencion
cionantes del consumo de carne, entrale agua (CRA) son parametros deter
los que destaca el bienestar animal aninantes de la calidad tecnolégica de

[P =

%)




la carne, ya que condicionan su aptitudcano al pH de la carne (que tipicamente
para la transformacion o su capacidades de 5,5). A ese pH las fuerzas de re-
de conservaci®n La CRA hace refe- pulsion entre las proteinas carnicas son
rencia a la facultad de la carne paraminimas, ya que globalmente se en-
evitar la salida de agua de su interior.cuentran compensadas las cargas positi-
Entre un 65% y un 80% del peso delvas y negativas. Como consecuencia, el
musculo es agua, y ésta se encuentraspacio entre los miofilamentos del
en su gran mayoria retenida por capila-musculo esta reducido y la CRA es mi-
ridad en los espacios existentes entranimé (fig. 2). Valores de pH por enci-
los miofilamentos constituyentes de lasma o por debajo del punto isoeléctrico
miofibrillas. de las proteinas suponen la aparicion de
La influencia del pH sobre la cali- una carga neta negativa o positiva (res-
dad de la carne se debe en gran parte pectivamente), con lo que apareceran
su relacién con la estabilidad de lasfuerzas de repulsién entre las mismas,
proteinas musculares. El punto isoeléc-aumentando la separacién entre ellas y
trico (pH en el que la carga neta de laasi la CRA.
molécula es nula) de las proteinas car- El descenso anormalmente rapido
nicas se encuentra en torno a 5-5,5, cerdel pH o la disminucién insuficiente del

CRA

| | | | | |
4 4,5 5 5,5 6 6,5

pH de la carne

+ + - -
+ + _ -
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Fig. 2.— Relacién entre el pH de la carne y la capacidad de retencién de agua. Las estruc-
turas de la parte inferior representan sarcomeros con los miofilamentos gruesos y
delgados.



mismo tras el sacrificio son las causasda del pH que experimenta la carne de
de la aparicion de las carnes conocidagiertas razas altamente seleccionadas
como PSE (del inglgsale palido,soft  como la Landrace ha sido relacionad
blando,exudative exudativo) y DFD con su elevada proporcion de fibras gl
(del inglésdark: oscuro,firm: firme, coliticas en la musculatutaLa veloci-
dry: seco). Este tipo de carnes presendad normal de descenso del pH hasta su
tan problemas de aptitud para la conservalor final en ganado porcino se en
vacion y transformacion y su aceptabi- cuentra entre cuatro y ocho hdtasra-
lidad por el consumidor es baja z6n de 0,64 unidades/hér&ituaciones
En el desarrollo de estas caracterisextremas en las que dicha caida se ve
ticas indeseables en la carne estan imacelerada hasta reducirse a un tiempo
plicados de una forma muy marcada as-de 15-20 minutos suponen la coexisten-
pectos relacionados con el manejo antecia de valores de pH acidos con tempe-
mértem de los animales y la susceptibi-raturas aun elevadas en el masculo. Es-
lidad genética al estrés de los misfnos to conduce a una desnaturalizacion par-
En determinados animales, una situa<ial de algunas proteinas, hecho qu
cidn de estrés agudo en los instantegunto con el valor final de pH, provoca
previos al sacrificio conduce a una pro-la baja CRA que presentan las carnes
duccién rapida de acido lactico (y al PSE, ya que la CRA se encuentra inti-
consecuente descenso acelerado dehamente ligada a las proteinas. Parece
pH). Estas circunstancias suponen laser que estas carnes son blandas y exu-
generacion de carnes PSE. Cuando laativas a causa de la desnaturalizacidon
situacion de estrés del animal es masle la miosina, mientras que el aspecto
prolongada en el tiempo (por ejemplo, palido seria debido al dafio sufrido po
durante el transporte al matadero o erlas proteinas sarcoplasmatitds No
los corrales del mismo) se produce unaobstante, la desnaturalizacién de estas
deplecion de las reservas de glucégenoultimas se considera igualmente involu
gue se encontraran ya agotadas en arada en el descenso de la CRA a pesar
momento del sacrificio. Como conse- de que s6lo un 3% del total del agua de
cuencia, durante la instauracién del la carne se encuentra retenido por estas
gor mortisno se genera la cantidad su- proteina¥', existiendo distintas teorias
ficiente de acido lactico para un ade-que explican este hecho como el cam-
cuado descenso del pH de la carne (ebio de la presidon osmética celular, con
decir, el pH final es mas cercano a lasecuencia de la desnaturalizaéio la
neutralidad, tipicamente superior a 6,2),precipitacion de estas proteinas sobre
origindndose asi carnes DFD. las miofibrilares impidiendo la reten-
Parece claro que es la velocidad decion de agua por las mismas
descenso del pH durantergor mortis Se conoce con bastante profundid
la que juega un papel decisivo en lala relacién existente entre la presenci
aparicion de carnes PSE. Entre los fac-del gen de la sensibilidad al halotano d
tores que la determinan se encuentraos cerdos y la calidad de la canal y |
el tipo de musculo (mas rapido en mis-carné La calidad carnica de estos ani
culos mas glicoliticos) e incluso la zona males resulta inferior en lo que respect
del mismo (zonas con mas fibras glico-a pardmetros como la velocidad de des-
liticas). Asi, por ejemplo, la rapida cai- censo del pH, color y CRA, asi com

5

cd



una mayor frecuencia del desarrollo de  En cuanto a las carnes DFD, los ele-
caracteristicas de carne PSEas razas vados valores de pH que presentan pro-
porcinas que presentan esta condiciérvocan una elevada CRA, de ahi que la
con mayor frecuencia son la Landrace ysuperficie de la carne tenga una apa-
la Pietrain, estando las razas menos sedencia seca. El color mas oscuro se de-
leccionadas (como la Ibérica) basica-be a una menor reflexiéon de la luz por
mente libres. Aln no se encuentra perda carne, por encontrarse las miofibri-
fectamente establecido en qué mediddlas mas separadas, permitiendo difun-
cada uno de estos factores (manejo andir mas luz hacia el interior. La presen-
temdrtem y genotipo) intervienen en el tacion de este tipo de condicién no esta
desarrollo de carnes PSE (fig®.3\si, ligada a la genética porcina, relacionan-
la calidad de la carne de cerdos halotadose con el manejo previo al sacrificio.
nonegativos puede variar ampliamenteDe hecho, en razas autéctonas poco se-
en funcién de la condiciones y manejoleccionadas como el cerdo Ibérico, se
en el sacrificio, mientras que cerdos ha-detecta un nimero importante de ani-
lotanopositivos generaran carnes de unanales con pH finales ligeramente supe-
calidad inferior independientemente deriores a 6° Los largos trayectos desde

la tecnologia del sacrificte la explotacion al matadero, operaciones
100
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Fig. 3.— Influencia de la sensibilidad genética al halotano y de manejo sobre la inciden-
cia de presentacion de carnes PSE.



cd

de carga y descarga realizadas con exneutralidad que los valores encontrado
cesiva agitacion, un inadecuado des-en una carne normal hacen que el dete-
canso al llegar al matadero o la mezclarioro por microorganismos sea much
de lotes de diferente procedencia au-mas rapidg de ahi que sea necesari
mentan la incidencia de este tipo deextremar las condiciones higiénicas e
problemas, ya que contribuyen a la de-la manipulacién de estas carnes.
plecion de las reservas de glucégeno En lo referente a la aptitud para |
muscular del animal. transformacion, las carnes PSE no va
Dentro de una misma canal puedena ser aptas para ningun tipo de proces
existir masculos o0 zonas con caracterisdo debido a su baja capacidad para r
ticas propias de los dos tipos de carnestener agua y a sus malas propiedad
con gran variabilidad en las mismas yemulsificantes y gelificantes, conse
muchas posibilidades intermediaBor  cuencia del dafio sufrido por las protei
otra parte, a las ya tradicionales categohas muscularésAsi, se ha observado
rias de carnes PSE y DFD, se han afiadna reduccion del 45% en la fuerza d
dido recientemente otras como son lasformacién de gel de los extractos pro
RSE (del inglésed: rojo, soft blando, teicos de las carnes PSE en compar
exudative exudativo) o RFN (del in- cién con los de carne normialPor lo
glésred: rojo, firm: firme, non-exudati- tanto, su uso da lugar a productos d
ve no exudativo). EI mecanismo por el muy baja calidad sensorial, calificado
cual se desarrollan estas carnes no estomo insipidos, exudativos y mal liga-
perfectamente establecido, no obstantegdo$. En el caso de productos carnico
la incidencia de las carnes RSE se encrudos curados, como el jamén o el lo
cuentra en torno al 30% en paises comano, la utilizacion de estas carnes da lu-
EEUUY. gar a piezas excesivamente secas y
En lo referente a las consecuenciashrosas, problemas de acortezamient
el problema mas serio que presenta lade doble coloracion, asi como de u
comercializacién de la carne PSE comoacentuado sabor salado debido a la ma-
producto fresco es la presencia de uryor capacidad de solubilizacion de |
exudado muy intengoPor otro lado, la sal en el mayor exudado superficial qu
jugosidad y palatabilidad se reducenpresentan estos productb€n embuti-
con la disminucion de la CRAAde- dos crudos madurados conducen igual-
mas, se producen importantes mermasnente a una excesiva deshidratacio
de peso durante el almacenamiento couna gelificacién deficiente y un corte
mo consecuencia de la baja CRA, lodefectuos®® El uso de carnes DFD pa-
gue supone pérdidas econdmicas im+a el procesado en productos carnicos
portante&. Asimismo, la presencia de crudos curados es también problemati-
colores excesivamente palidos o de doo, ya que la solubilizacién y difusion
ble coloracién (musculos que sufren lade la sal superficial al interior de la pie-
condicién PSE y musculos que no) za esta dificultada. A esto hay que afia-
también afecta negativamente al aspecdir que la proliferacién microbiana es
to. En cuanto a las carnes DFD, dadomas rapida por el elevado pH. Com
qgue el pH juega un papel importante consecuencia, es frecuente que las sala-
sobre el crecimiento microbiano, los zones elaboradas con carnes con p
valores finales de pH mas cercanos a l@levados presenten putrefacciones en



profundidad. Por ello en la industria ja- la de glicerol esterificada en sus tres po-
monera se suele poner un limite maxi-siciones por tres acidos grasos. Los tri-
mo de 6 o0 6,2 de pH para emplear unajlicéridos, en la carne, se localizan en el
materia prima para el procesado. Sininterior de las células del tejido graso
embargo, para la elaboracién de pro-(adipocitos) en forma de gotas de grasa
ductos cérnicos tratados por el calor, la(fig. 4), formando parte de las vetas de
utilizacion de carnes DFD en las que lala grasa intramuscular. Entre los lipidos
CRA se encuentra aumentada puedepolares los mayoritarios son los fosfoli-
llegar a considerarse una ventaja, redupidos, que se localizan en las membra-
ciéndose las pérdidas durante el tratanas celulares y de los organulos citoplas-
miento térmicé. Ademas, la menor maticos (fig. 4). Los fosfolipidos estan
desnaturalizacion que presentan lasconstituidos por una molécula de glice-
proteinas de las carnes DFD mejoran suol esterificada en las posiciones 1y 2
aptitud para procesos tecnoldgicos decon dos acidos grasos, mientras que en

gelificacidon o emulsificacion. la posicién 3 presenta un grupo ortofos-
fato que a su vez puede estar esterificado
GRASA con moléculas de diferente naturaleza

quimica. Desde el punto de vista cuanti-
El contenido, la composicién y la tativo las variaciones en el porcentaje en
distribucion del tejido adiposo en la grasa intramuscular de la carne son debi-
carne de cerdo determinan en gran meedas al acimulo en la zona extrafascicu-
dida la calidad sensorial, tecnolégica ylar de adipocitos cuyo contenido son tri-
nutritiva de la misma. En el cerdo, la glicéridog. Asi, el incremento de grasa
grasa se puede depositar a cuatro niveintramuscular se debe a incrementos en
les: las cavidades corporales, la zonael contenido en triglicéridos, mientras
subcuténea y la localizacién inter e in- que las concentraciones de fosfolipidos,
tramuscular. De éstas, la grasa localizague son independientes del nivel lipidi-
da a nivel intramuscular, también deno-co, se mantienen mas 0 menos constan-
minadagrasa de veteado de marmo- teg?(fig. 5).
rizacién es la que presenta un mayor El aspecto de la carne viene deter-
interés por su influencia en la calidad minado en gran medida por el conteni-
final de la carne. Esta grasa se localizedo, la disposicién y el tamafio de las
entre los fasciculos musculares en for-vetas que conforman la grasa intramus-
ma de vetas mas o menos irregularesular o de infiltracién. Por otra parte, la
(fig. 4). valoracién y el concepto de calidad son
La grasa intramuscular de la carne detotalmente diferentes e incluso opuestos
cerdo se compone fundamentalmente den funcion de si se trata de carne de
lipidos neutros (fundamentalmente tri- cerdo blanco o de carne de cerdo Ibéri-
glicéridos) y lipidos polares. Dentro de co. Si bien en el caso del cerdo blanco
los lipidos neutros también se encuen-se ha venido valorando como factor de
tran pequenias cantidades de colesterol, galidad una carne magra y con escaso
en menor proporcién acidos grasos li-contenido en grasa intramuscular, en el
bres, vitaminas liposolubles y pequefiascaso del cerdo Ibérico se espera y se
cantidades de hidrocarburos. Los trigli- aprecia encontrar un grado de veteado
céridos estan formados por una molécuconsiderable. De hecho, en el primer
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Fig. 4.— Representacién de la disposicion y estructura de los fosfolipidos y triglicéridos
en la carne.
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Fig. 5.— Relacion entre el contenido en grasa intramuscular y el de triglicéridos y fosfoli-
pidos. Adaptado de Wenk et al.3®



caso el contenido lipidico intramuscular productos que han sufrido un proceso
no suele superar el 2% en fresco, miende secado, como el jamén, donde la
tras que para el cerdo Ibérico se llega ayrasa se convierte en el primer determi-
valores de hasta un 10% en materianante de la jugosidat
fresc&®. No obstante, en los UGltimos Del mismo modo, existe una rela-
afios parece que el consumidor empiez&ién entre el contenido en grasa intra-
a demandar una carne fresca de cerdmuscular de la carne y su terneza
blanco con un veteado mas evidente. (fig. 6). Parece ser que dicha relacion
El contenido en grasa intramusculartiene que ver con la mejora de la jugo-
es responsable, junto con otros factoresidad, con el efecto protector sobre las
como el contenido acuoso, de la sensaproteinas carnicas durante el cocinado
cién de jugosidad. La grasa contribu- (disminuyendo su coagulacion y por lo
ye a la jugosidad de la carne mejorandaanto disminuyendo la dureza) y con
la lubricacion del bolo alimenticio du- una disminucién global de la densidad
rante la masticacion, evitando las pér-de la carne. Otros autores han postula-
didas de agua durante el cocinado y esdo que la grasa intramuscular, por si-
timulando la salivacion. El efecto de tuarse en el tejido conectivo perimisial,
lubricacion durante la masticacion esdisminuye la resistencia del mismo a
especialmente importante en el caso deer cortado durante la masticacfon

O Ternaza @ Aceptabilidad B Flavor
8
.S 2,5 4 A- =
= . -— —
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B8 2 _ -
o —
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S 15 - _
=}
I= —
=i
a1 4
0,5 o
0 oo ) o b N o KE M) o R ) o R g
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Fig. 6.— Influencia del porcentaje de grasa intramuscular sobre la terneza, la aceptabili-
dad y el flavor de carne de cerdo cocinada (medidos en una escala hedénica del
0 al 5). Adaptado de Warris*.
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También hay que destacar el efectopiezas que presentan un mayor conteni-
de la grasa sobre el aroma de la carnedo en grasa intramuscular necesitan un
Por una parte, en la grasa existen comperiodo mas prolongado para conseguir
puestos aromaticqser se Por otra, los una pérdida de humedad adecuada y upa
componentes mayoritarios de la grasagptima penetracion de la sal. Asi, en u
los acidos grasos, son precursores de uastudio realizado en lomos de cerdo Ibé-
buen niimero de compuestos volatilesrico?®, se observé que los lomos con u
responsables del arofla mayor contenido en grasa intramuscular

No obstante, y a pesar de su impli-presentaron un menor porcentaje d
cacion positiva sobre el aspecto, la ju-mermas. Este efecto se produce como
gosidad y la terneza (fig. 6) y un vetea-consecuencia de la menor difusivida
do muy abundante no es valorado posi-que presentan la sal y el agua en la grasa
tivamente, ya que los consumidoresen relacién con el magfo
consideran que este elevado contenido Entre los diferentes factores que de-
graso perjudica su sakfd terminan el contenido en grasa intra

En consecuencia, las estrategias enmuscular destaca la raza. Las razas me-
caminadas a disminuir el contenido grasonos seleccionadas hacia la produccién
en la carne pueden repercutir negativa-carnica tienden a presentar un mayar
mente sobre atributos como la jugosidadcontenido de grasa intramuscular. E|
la textura y el “flavor” de la misma, pro- mejor ejemplo es el cerdo Ibérico. N
piciando carnes mas secas, duras y fibroebstante, dentro de las razas dedicadas
sas. No obstante, hay que tener en cuenta la produccion de carne fresca también
que la deposicion de la grasa intramuscuhay diferencias, siendo las razas Large-
lar parece tener lugar fundamentalmenté/Vhite y Pietrain las que menor conteni
en las Ultimas fases de cebo del animaldo graso presentaren la actualidad se
lo que implica que para que su contenidoesta empleando con frecuencia la raza
sea alto, el sacrificio de los animales de-Duroc para el cruce con razas de pro-
be llevarse a cabo a pesos elevados. En éuccion céarnica con la finalidad de au
caso del cerdo Ibérico el valor de los pro-mentar el grado de veteado de la chrn
ductos derivados justificaria la inversion ~ La composicion del tejido adiposo,
que supone mantener a los animales hagrincipalmente la de la grasa intramus
ta pesos cercanos a los 160 kg. Sin emeular de la carne de cerdo, influye e
bargo, en el caso de carne de cerdo blaraspectos relacionados con la consis-
co para consumo en fresco, el sacrificio aencia y fluidez de la grasa, con el de
pesos muy elevados implicaria un au-sarrollo del aroma de la misma o co
mento de otros depdsitos grasos de escda susceptibilidad a que se desarrolle
so valor. procesos oxidativos.

Desde el punto de vista de la aptitud  El punto de fusién de los acidos gra:
para la elaboracion de productos de larsos es inversamente proporcional al nd-
ga maduracion como jamones, paletas anero de insaturaciones que presentan|y
lomos, el contenido en grasa intramus-directamente proporcional a la longitu
cular es de enorme importancia puestade la cadena. De esta forma, cuanto ma-
gue influye decisivamente sobre la velo-yor es la proporcion de acidos graso
cidad de desecacion del producto y deinsaturados de los lipidos de la grasa in-
penetracion de la sal. De hecho, aquellasramuscular, menor sera el punto de fu-
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sion de la misma, de forma que a tempeye Acidos grasos poliinsaturados
ratura ambiente dicha grasa presentargdemas esta localizacion favorece la in-
una mayor fluidez, afectando a la texturaiaraccién con enzimas y compuestos
y aspecto de la misma. Si la grasa prégomo el hierro que acttian como catali-
senta una alta proporcion de acidos grayaqores de la oxidacion.

sos poliinsaturados, a temperaturas de  como consecuencia de la oxida-

refrigeracion la grasa se encontrara emn;gn lipidica se forman hidroperéxidos
estado liquido. Esto no sélo afecta a lague posteriormente se descomponen
apariencia de la carne, sino que en el cagando lugar a un amplia variedad de
so de las piezas empleadas en la produGompuestos volatiles y no volatiles
cion de jamones o paletas, la grasa aton importantes repercusiones en el
formar una capa exterior hidréfoba difi- 3roma y sabor de la carne. En la carne
culta la difusion de sal y agua, afectandofresca, como consecuencia de este tipo
de forma Significativa al proceso de des-de reaccioneS, se originan olores y sa-
hidratacion de las piezés bores desagradables (olor a rancio, sa-
La oxidacion lipidica es una de las pores anémalos, etc.), decoloracion y
reacciones que presenta un mayor intepérdida de uniformidad en el color,
rés desde el punto de vista de la calida¢onsecuencia de la oxidacion de deter-
de la carne. Este tipo de procesos seninados pigmentos de la carne, y alte-
inician tras el sacrificio del animal, mo- raciones de la textura y apariencia de
mento en el que se inactivan los mecaia carne al producirse exudado por
nismos biologicos de proteccion frente ruptura de membranas celulares o por
a la oxidacion en vivo (cese del flujo formacion de enlaces cruzados entre
sanguineo, acumulacion de acido lacti-proteinas, etd4. Durante el tratamien-
co en los tejidos, descenso del pH y ceto térmico de la carne se disparan las
se de los mecanismos celulares capacegacciones de oxidacion dando lugar a
de controlar los procesos oxidativBs) aromas indeseables conocidos como
A medida que aumenta el nimero dewarmed over flavo(WOF). El térmi-
dobles enlaces de los acidos grasos creno WOF se ha acufiado para describir
ce la susceptibilidad de los mismos ael conjunto de aromas desagradables
sufrir procesos oxidativos, de maneradesarrollados cuando la carne cocina-
que los acidos grasos poliinsaturadosda recibe un nuevo tratamiento térmi-
son altamente sensibles mientras queo tras un periodo prolongado de al-
los saturados apenas se oxidfalsi, macenamiento a refrigeracion o con-
un incremento en la proporcién de aci-gelacion. Seria el aroma a rancio que
dos grasos insaturados en la composipresentan muchos productos precoci-
cion de los lipidos del masculo hace nados tras recibir el tratamiento térmi-
gue éste presente una menor estabilidado previo a su consumo. El WOF ca-
a las reacciones de oxidacion. Esta esacteristico de este tipo de productos y
una de las razones que explica cémeel perfil aromatico derivado de la oxi-
los procesos oxidativos en el musculodacion lipidica en carne cruda es dife-
se inician en la membranas de las célurente, pero se piensa que los compues-
las y de los organulos citoplasmaticos,tos responsables de dicho “flavor” son
donde se ubican los fosfolipidos quelos mismos y la Unica variacién es la
contienen una mucho mayor proporciéonrelativa a las concentraciornésSi
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bien tanto en la carne fresca como engg particula¥. De entre todas ellas la
la_carne cocinada el desarrollo de lasyyreza es uno de los principales crite-
reacciones de oxidacion tiene repercu-—ios determinantes de la calidad de |

siones negativas en la calidad de lacarne para el consumidor. La dureza de

carne, no ocurre asi en los productoSy carne esta determinada fundamental-
madurados, donde es deseable queyente por tres factores:

exista cierto grado de oxidacion para

la formacion de su sabor y aroma . cantidad y naturaleza del tejido
caracteristico. En este sentido, grancgnectivo.

parte de los compuestos aromaticos . Estado de contraccion del msculo.
identificados en productos madurados . |ntegridad de las proteinas qu

derivados del cerdo ibérico como ja- forman las miofibrillas musculares.
mones o lomos provienen de la oxida-
cion lipidica’. El tejido conectivo de la carne est
Existen diferentes estrategias en-constituido por una serie de lamina
caminadas a evitar o reducir en lo po-dispuestas en diferentes niveles de or-
sible el desarrollo de las reacciones deyanizacion que rodean el musculo, lo
oxidacion que desencadenan la aparifasciculos musculares y las fibras mus-
cién de estos aromas desagradablegylares individualmente. Estas lamina
descritos anteriormente, entre las queestan formadas fundamentalmente por
destacan las basadas en modificaciodos proteinas, colageno y elastina, aun-

nes de la alimentacion suministrada aque parece que es la primera de ellas |a
los animales. En este sentido las estramas directamente relacionada con |
tegias pueden ir encaminadas en dosexturd. El colageno es una protein
direcciones: bien modificando la com- constituida por subunidades de tropoca-
posicion en acidos grasos de la dietajageno organizadas de tal manera que
disminuyendo la proporcion de acidos forman una estructura en forma de fi
grasos insaturados, o bien suplemenpras de gran resistencia a la traccion.
tando la dieta con compuestos conTanto las moléculas de tropocolagen

efecto antioxidante, como es el casode una fibra de colageno como las dis-
de la vitamina E, que se deposita entintas fibras de colageno que integra
las membranas celulares reduciendo laina lamina de tejido conectivo estan in
susceptibilidad de los fosfolipidos a la terconectadas por una serie de enlaces

oxidacior®, cruzado$ cuya presencia y estabilidad
aumenta con diferentes factores, entre
TEXTURA los que destaca la edad del animal (mas

cantidad a mayor edad) y el sexo (ma-

La textura de la carne se define co-yor en machos). Un mayor nimero d
mo un conjunto de sensaciones percibienlaces de este tipo se relaciona can
das durante la masticacién y degluciénuna mayor estabilidad térmica del cola
del alimento, consecuencia fundamen-geno y una menor solubilidad del mis
talmente de las propiedades fisicas demo. Tanto el contenido total de colage
mismo, entre las que destacan la densino como la proporcion de colageno in
dad, la dureza, la plasticidad, la elasti-soluble se han relacionado con la dure-
cidad y la consistencia o el tamafio deza de la carne.
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Por otra parte, el diferente conteni- cortos (a la plancha, a la parrilla, etc.).
do en colageno de las distintas piezasCon este tipo de cocinado apenas se
cérnicas es determinante tanto de la caforma gelatina, pero en estas piezas es-
tegoria de las mismas (las piezas corto no es un inconveniente ya que la du-
gran cantidad de coldgeno son de catereza que en ellos causa el colageno es
goria inferior) como del sistema de co- minima®.
cinado mas adecuado para cada una de EIl estado de contraccion del mus-
ellas. Asi, las piezas mas ricas en colaculo se encuentra en relacion directa
geno son adecuadas para guisos y est@on su dureza. Un aumento en la lon-
fados en los que los largos tiempos degitud del masculo con respecto a la
coccién a elevadas temperaturas permitongitud en reposo (es decir, un estira-
ten la formacioén de gelatina a partir delmiento), provoca un ligero aumento
colageno, consiguiéndose de esta maen la dureza, aunque a niveles que no
nera una disminucién de la dureza de ldlegan a ser perceptibles sensorial-
carne. Sin embargo, en los cortes carnimente. Sin embargo, una disminucion
cos con menos cantidad de colagenode la longitud del masculo (contrac-
que coinciden con los de categoria masion) puede llegar a provocar un im-
elevada, los métodos de cocinado indi-portante aumento de la dureza, llegan-
cados son aquéllos que implican tempe-do hasta niveles rechazables (fig®°7)
raturas muy elevadas durante tiemposEste tipo de contracciones extremas se
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Fig. 7. — Representacion de la dureza de la carne en una escala arbitraria en funcion del
grado de estiramiento o contraccién del musculo. Adaptado de Young et al.®.
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relaciona muy frecuentemente con la  De entre las enzimas proteoliticas ci
aplicacion del frio a las canales de unatadas con anterioridad, parece que saon
manera muy intensa y rapida, aparedas calpainas las que tiene mayores re-
ciendo el fenédmeno del rigor del frio, percusiones sobre la protedlisis que tiene
cuyos mecanismos bioquimicos sonlugar durante la maduracion de |
complejos. No obstante, este tipo decarné®. No obstante, la carne de cerd
problemas aparece con mucha mayomno precisa de una maduracién muy pro-
frecuencia en carne de vacuno y ovinolongada para presentar un grado de ter-
y mucho menos en carne de ganadmeza adecuado. Repercusiones mas tras-
porcino. cendentes en la carne de cerdo tiene otro
Por ultimo, la integridad de las pro- grupo de enzimas proteaoliticas: las catep-
teinas miofibrilares también va a deter-sinas. Se trata de distintas enzimas liso-
minar en gran medida la dureza de lasomales con actividad proteolitica cuy
carne. Una vez se sacrifica el animal ypH 6ptimo de actuacién es acido. Si bie
cesan en su actividad todos los sistemasu importancia durante la maduracion es
fisiolégicos, la actividad de las enzimas inferior a la de las calpainas, estas enzi-
proteoliticas musculares provoca unamas mantienen su actividad durante u
paulatina degradacién de las proteinagperiodo muy prolongado. De hecho, e
de la carne. Las enzimas implicadas erjamones curados se ha detectado activi-
estos procesos son las proteasas neutratmd después de un afio de maduration
(calpainas) y las proteasas acidas (caEstas enzimas estan por lo tanto muy li-
tepsinas). Para que estas enzimas puaadas a los procesos proteoliticos que
dan llegar a tener un efecto significativo tienen lugar durante la maduracién del
sobre las proteinas del musculo, produjamén, la paleta y el lomo curados. E
ciendo un ablandamiento del mismo, esgeneral este tipo de procesos tiene impl
necesario que transcurra un tiempo mi-caciones positivas (generacién de aming-
nimo. Este tiempo durante el que las ca-acidos y péptidos), pero de un tiempo
nales (o la carne) se mantiene en refri-esta parte dicha actividad se ha vincula-
geracion antes del consumo se denomiédo a la aparicion de un problema impor
namaduracion de la carneresolucion tante en la industria jamonera como es la
del rigor mortis Un tiempo de madura- aparicién de texturas anémalament
cion suficientemente largo permite queblandas y pastosas. Parece que este pro-
la carne sea mas tierna. Por otra parteblema tiene que ver con la reduccion ex-
los procesos proteoliticos no sélo con-cesiva de los niveles de sal en el procesa-
ducen a un ablandamiento de la carnedo del jamén (ya que el cloruro sodic
sino que paralelamente dan lugar a la li-disminuye la actividad de las catepsinas
beracion de péptidos y aminoacidos quecon la utilizacion de cerdos con una acti
repercuten directamente sobre el sabovidad catepsina anormalmente elevada |y
de la carne y actian ademas como preeon factores ligados a la instauracién del
cursores en la formaciéon de compuestosigor mortisy la disminucion del pH.
arométicos durante el cocinado. De esta
manera, la carne que es sometida a uCOLOR
periodo de maduracién suficientemente
prolongado presenta un sabor y un aro- El aspecto es la propiedad sensorial
ma mas intenso y agradalSle en la que el consumidor se basa para
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juzgar la calidad y frescura de la carnedos que se encuentren unidos a dicho
al elegir el producto durante la compra.atomo de hierro determinan el tinte, es
Asi, el consumidor asocia el color rojo decir, la tonalidad cromatica que pre-
brillante a carnes mas frescas, mientrasenta la mioglobina y por lo tanto la
gue la aparicién de coloraciones marro-carne (rojo vivo, parpura, pardo). En la
nes o parduzcas se relacionan con carearne fresca las formas quimicas que
nes poco frescas. El color de la carne s@parecen son la oximioglobina (hierro
debe fundamentalmente a la presenciaeducido y ligando una molécula de
de un pigmento de naturaleza proteicapxigeno), la metamioglobina (hierro
la mioglobina. Se trata de una proteinaoxidado ligando agua) y la deoximio-
que presenta un grupo hemo en cuyalobina o mioglobina nativa (hierro re-
constitucién entra a formar parte unducido, sin ligandos) (fig. 8).

atomo de hierro (fig. 8). La cantidad de  La proporcién relativa de cada una
mioglobina existente en la carne es resde las formas quimicas de la mioglobina
ponsable de la intensidad del color deen la carne fresca determina el tinte glo-
la misma (también llamadeaturacion bal de la carne. La oximioglobina pre-
del color), mientras que el estado en senta una coloracion roja brillante aso-
que se encuentre el hierro de la mioglo-ciada al color de la superficie de la car-
bina (oxidado o reducido) y los ligan- ne fresca y se encuentra fundamental-

Deoximioglobina
Fe?*

Prooxidantes
(ej.: comp. de la
oxidacion lipidica)
Metamioglobina A Oximioglobina
Fe2* Ee2*

«

TQE: epoxi-a-tocoferolquinona

Fig. 8.— Representacién de la mioglobina, de la relacion entre las distintas formas quimi-
cas de la misma y del mecanismo propuesto para la reduccion del hierro del gru-
po hemo*2,
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mente en la superficie de la misma. La Entre los factores que puede
deoximioglobina tiene una coloracion afectar al color de la carne de cerd
purplirea y se encuentra en la profundi-destaca el sistema de explotacién, que
dad de la carne, donde el oxigeno nadetermina a su vez la edad de sacrifi-
llega por difusién. Por dltimo, la meta- co y la actividad fisica. Cuanto mayo
mioglobina se asocia a bajas presionegs la edad de sacrificio, mayor es
parciales de oxigeno, a pH acidos y a lacontenido en mioglobirfdy, por otra
presencia de condiciones prooxidantesparte, el ejercicio conlleva una adap
condiciones todas ellas paralelas a laacion del masculo, lo que produc
pérdida de frescura de la carne. De heasimismo un aumento del contenid
cho, la aparicién de coloraciones par-en mioglobind*. Existen también di-
duzcas como consecuencia del increferencias entre las distintas genéticas
mento en la concentracién de metamio-porcinas. En general, las razas menags
globina es uno de los indicadores masseleccionadas poseen mayores conte-
utilizados por el consumidor para deter-nidos de mioglobina a la misma eda
minar el grado de frescura de la carnede sacrificio.

El tiempo durante el que se mantiene la

coloracioén roja brillante de la carne AROMA Y SABOR

fresca en la superficie es uno de los fac-

tores limitantes para la conservacion de El “flavor” (sensacion conjunta de
la carne en los expositores de los superaroma y sabor durante la degustacio
mercados y carnicerias. La presencia dele un alimento) de la carne de cerd
sustancias con actividad antioxidante encocinada se origina fundamentalment
el masculo, principalmente tocoferoles, durante el cocinado. De hecho, la carn
aumenta el periodo en el que la mioglo-cruda presenta un sabor ligeramente |a
bina se mantiene en estado reducido exsangre y un tanto acido y apenas tiene
tendiendo el periodo de venta de la mis-aromd®. Como consecuencia de las al
ma (fig. 8). Esto parece debido a dostas temperaturas que tienen lugar du-
efectos diferentes. Por una parte, la vitatante el cocinado se producen una serje
mina E disminuye el contenido en com- de reacciones quimicas de distinta in-
puestos derivados de la oxidacion lipidi- dole (oxidacion lipidica, reacciones d
ca, que a su vez actuarian como prooxiMaillard, degradacién de algunos ami
dantes favoreciendo la formacion denoacidos, reacciones de condensacio
metamioglobina. Por otra, parece que laetc.) que dan lugar a una gran ndamer
vitamina E permite la regeneracion delde compuestos volatiles (se han identi-
citocromo b5 de la membrana, que a suicado més de 500) que causan los dis-
vez parece estar implicado en la reductintos matices aromaticos que puede
cion de la metamioglobina a oximioglo- percibirse en la carne cocindtleEn el
bina®. Este Ultimo aspecto es importan- caso de los productos carnicos elabora-
te, ya que el paso de la forma oxidadados con carne de cerdo, el complej
de la mioglobina (metamioglobina) a las aroma que presentan es igualmente
reducidas (deoxi y oximioglobina) no es consecuencia de una complicada serie
reversible, sino que depende de la acti-de reacciones que dan lugar a numero-
vidad enzimatica, entre otras, de los ci-sos compuestos volatiles de diferent
tados citocromos de membrana. tipo. Entre estas reacciones destacan las
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Fig. 9. — Parametros relacionados con la calidad sensorial de la carne y parametros fisico-

quimicos que los determinan.

de oxidacion lipidica, reacciones de compuestos formados a partir de la oxi-
Maillard, degradaciones de Strecker,dacién de los mismos. Por otra parte, la
degradacién térmica de aminoacidos,extension de la protedlisis durante la
reacciones de condensacion,%tc. maduracién de la carne influird en gran
Si bien los factores relacionados manera sobre la cantidad de compues-
con el animal no parecen estar entre logos derivados de aminoacidos que se
principales responsables del “flavor” de formen en el cocinado.
la carne, si que tienen una cierta in-  Altos niveles de compuestos con ac-
fluencia sobre el mismo, ya que deter-tividad antioxidante en la carne, conse-
minan la cantidad de compuestos queguidos a través de la suplementacion de
actlan como precursores de las reacciola dieta, pueden modular las reacciones
nes quimicas que tienen lugar durantede oxidacion lipidica durante el cocina-
el cocinado. Asi, la composicion en &ci- do, evitando niveles altos de compues-
dos grasos determinara el perfil detos con aromas a ranéoEsto resulta
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de especial interés en productos precoEste problema es una de las causas
cinados en los que el tratamiento térmi-fundamentales que justifican que s
co inicial y previo a la conservacion ac- castren los cerdos machos, con las re-
tda disparando el desarrollo de la oxi-percusiones negativas que este proce-
dacioén lipidica, dando lugar a aromasdimiento tiene sobre los rendimiento
anormales a carne sobrecalentada congroductivos y sobre el bienestar ani
cidos comoWOF. Este tipo de aromas mal. De hecho, en algunos paises se
se asocia a la presencia de compuestosastra un nimero muy pequefio d
procedentes de la oxidacién de acidosanimales por esta Ultima causa.
poliinsaturados como son el hexanal o Cabe concluir que existen numero
el 2,4-decadien&l sos factores que pueden afectar a las
Un problema relacionado con el caracteristicas sensoriales de la carng.
aroma de la carne de cerdo es el denokn la figura 9 se esquematizan los atri-
minadoolor sexualo a verraco Es un  butos més sobresalientes desde el punto
olor caracteristico y muy desagradablede vista de la calidad sensorial, asi cg-
propio de los cerdos machos enteros ano los principales factores que los de
partir de una determinada edad. Noterminan. No obstante, todo ello result
esta completamente dilucidado si laun simplificacion, ya que las percepcio
causa de este olor es la presencia de laes asociadas a la calidad sensorial son
feromona 5a-androstenona o si esta complejas y numerosas, y los pardme-
causado por la presencia de escatolfros fisicoquimicos implicados son muy
un compuesto proveniente de la de-variados y muestran ademas interaccio-
gradacion microbiana del triptéfano nes, muchas de las cuales estan aun por
en el intestino grueso (o por amlfas) definir.
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