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RESUM

L’objectiu principal d’aquest estudi ha estat la caracteritzacié de la raga bovina
Bruna dels Pirineus per tal de conéixer, per una banda, la variabilitat de la raca en relacid
a la qualitat de la canal, la qualitat de la carn i les caracteristiques bioquimiques del
muscul longissimus thoracis (LT), i, per I’altra, I’estudi de les seves relacions amb les
variables de 1’analisi sensorial, a fi de poder avaluar objectivament el potencial d’aquesta
raga.

A més a més, també s’ha estudiat I’efecte raca-sistema de producci6 sobre el color
i les caracteristiques bioquimiques del muscul LT en set races autoctones espanyoles de
vacum de carn: Asturiana de los Valles (AV), Asturiana de la Montafia (AM), Pirenaica
(PI), Bruna dels Pirineus (BP), Avilefia-Negra Ibérica (A-NI), Morucha (MO) i Retinta
(RE).

Un total de 74 vedells mascles de la raga Bruna dels Pirineus (provinents de 22
ramaders i engreixats al llarg dels anys 1996-98) van ser deslletats als 7 mesos de mitjana
d’edat i amb un pes mitja de 268 kg. L’alimentacidé del periode d’engreix (171 dies de
mitjana) va ser ad libitum, amb una dieta exclusivament vegetal, a base de pinso
concentrat i suplementada amb farratge. El pes viu de sacrifici dels animals fou de 541,3
+29,6 kg, amb una edat mitjana de 380,6 +34,4 dies. El guany mitja de pes diari durant
I’engreix va ser d’1,63 0,23 kg-d"'. El pes canal fou de 329 +21,2 kg, amb un rendiment
canal en calent del 60,7% i un index de compacitat de la canal de 2,6 kg‘cm’l. Les canals
presentaren una bona conformacio, 11,2 (corresponent a una U) i un contingut de greix
moderat, amb un 2,4% de greix pelvia i renal i un grau d’engreixament de 6,7 (3—). A
partir de la disseccidé de la sisena costella, amb una area de I'LT de 50,5 cm?, es van
determinar uns continguts de magre del 68,2 +3,5%; un 12,7 £2,1% de greix total
dissectable, repartit entre el greix subcutani (3,0%) i el greix intermuscular (9,7%), i un
16,3% d’os.

Pel que fa a la qualitat de la carn, el pH ultim de I’'LT va ser normal (pHy = 5,56) i,
en relacio al color, els valors de lluminositat (L*) i d’a* foren de 36,0 i 21,3,
respectivament. El muscul LT va presentar una capacitat de retencié d’aigua (pérdues de
liquid per pressio) del 21,0% i unes pérdues en la coccio del 22,9%.

Quant a la composicié quimica del muscul LT, els continguts d’humitat i proteina
foren del 74,60% i 21,70%, respectivament, mentre que el percentatge de greix
intramuscular va ser del 2,43%, amb valors des del 0,95 fins al 5,70%, indicant una gran
variabilitat (CV= 33%). El contingut de pigments hemo fou de 148 pug hematina acida - g
muscul ', En les analisis del teixit connectiu es van trobar uns continguts de col-lagen
total de 3,14 mg-g muscul ', col-lagen insoluble d’1,86 mg-g"' i un 40% de col-lagen
soluble.
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En I’estudi de les caracteristiques bioquimiques de I’LT es van determinar una
activitat lactat deshidrogenasa (LDH) de 1.171 +146 pmol'min' - g muscul ' (CV=
12,5%) i una isocitrat deshidrogenasa (ICDH) de 1.642 #393 nmol-min"' - g méiscul ™’
(CV= 23,9%), amb una ratio LDH:ICDH de 0,76 pmol-nmol . El percentatge de fibres
tipus I, estimat mitjancant la quantificacio de la isoforma MHC I de la cadena pesant de la
miosina lenta, va ser del 27,9 £8,9%, mostrant una gran variacié (CV=31,9%).

El percentatge de greix total de la sisena costella va presentar correlacions
negatives amb la humitat, I’area i el diametre dorsiventral de I’LT i positives amb els
percentatges de greix intramuscular i de miosina MHC 1. L’area de I’LT va presentar una
correlacio positiva amb 1’activitat LDH i negativa amb el percentatge de miosina MHC 1,
la qual cosa indica una tendéncia dels musculs amb una area més gran a presentar unes
caracteristiques més glicolitiques. Les pérdues de liquid per pressido es van mostrar
correlacionades negativament amb 1’activitat oxidativa ICDH i positivament amb la ratio
LDH:ICDH. Aquestes relacions indiquen una tendéncia dels musculs més glicolitics a
presentar una menor capacitat de retencié d’aigua. En el mateix sentit, les correlacions
negatives del pHy amb I’activitat LDH i la ratio LDH:ICDH corroborarien també
aquestes observacions, ja que els musculs amb valors de pH ultim més baixos presenten
una menor capacitat de retencio d’aigua.

Els atributs que es van avaluar en I’analisi sensorial de les mostres de llom (14 dies
de maduraci6) foren els segiients: olor de vedella, olor de fetge, flavor de vedella, flavor
de fetge, tendresa i sucositat. Les variables que van afectar positivament 1’olor i el flavor
de vedella de la carn de la Bruna dels Pirineus van ser el percentatge de greix
intramuscular i el grau d’engreixament de la canal, la qual cosa confirma la importancia
dels lipids en les caracteristiques d’aroma i flavor de la carn en les diferents espécies
animals. La intensitat de flavor de fetge va ser més elevada en el muscul LT dels vedells
amb una qualitat de la canal inferior i una major proporcié de fibres tipus I. Les variables
sensorials tendresa i sucositat no es van veure afectades per les caracteristiques
bioquimiques del muscul LT, perd si, i negativament, per les perdues en la coccid. Aixo
indica que aquests atributs es troben influits per altres factors ante i post mortem que

caldria tenir en compte per a propers estudis.

L’estudi de ’efecte raca-sistema de produccié sobre les mesures de color i les
caracteristiques bioquimiques del muscul /longissimus thoracis per a set races bovines
autoctones espanyoles es va realitzar amb un total de 478 vedells mascles repartits de la
manera segiient: 70 de ’AV, 70 de I’AM, 55 de la PI (només 27 animals per a les
caracteristiques bioquimiques musculars), 74 de la BP, 71 de I’A-NI, 70 de la MO i 68 de
la RE. Els vedells es van criar amb les mares en sistema extensiu fins a 1’inici del periode
d’engreix (entre 5 i 7 mesos), el qual va consistir en una alimentacio ad libitum 1 d’acord

amb el sistema de produccid caracteristic de cada raga. Les dietes van ser exclusivament
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d’origen vegetal, amb uns continguts de proteina bruta i uns nivells energetics elevats
(13,8-16% i 0,9-1,04 UFC-kg', respectivament). La mitjana d’edat de sacrifici de les
diferents races va oscil‘lar entre els 363 i els 541dies, mentre que el pes canal es va moure
entre els 250 1 334,5 kg.

S’observa un efecte significatiu del raga-sistema de produccio en el color i les
caracteristiques bioquimiques del muscul LT. En base al color (L*, a*) i al contingut de
pigments hemo de I’LT, I’analisi canonica discriminant va separar les races en dos grups:
I’ Asturiana de los Valles, la Pirenaica i I’ Avilefia-Negra Ibérica —amb una carn més clara
i menor contingut de pigments— de 1’ Asturiana de las Montafas, la Morucha i la Retinta
—més fosques i vermelles i amb un major contingut de pigments—, mentre que la Bruna
dels Pirineus va mostrar valors intermedis. A més, la Retinta i I’ Avilefia-Negra Ibérica es
van distingir de la resta de races pel percentatge de greix intramuscular. Les variables
bioquimiques i de color de I’LT estudiades van permetre classificar correctament,
mitjancant 1’analisi discriminant, el 62% dels animals dins el seu racga-sistema de
produccio. Les races Bruna dels Pirineus i Avilefia-Negra Ibérica —amb unes
caracteristiques bioquimiques i de color del muscul intermédies— presentaren els
percentatges més baixos de classificacid en el seu propi grup racial, mentre que la raga

Pirenaica fou la que es classifica correctament en un major percentatge.
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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio ha sido la caracterizacion de la raza bovina
Bruna dels Pirineus para conocer la variabilidad de la raza en relacion a la calidad de la
canal, la calidad de la carne y las caracteristicas bioquimicas del musculo longissimus
thoracis (LT), asi como el estudio de sus relaciones con las variables del analisis
sensorial, con el fin de poder evaluar objetivamente el potencial de esta raza.

Por otra parte, también se estudio el efecto raza-sistema de produccion sobre el
color y las caracteristicas bioquimicas del misculo LT en siete razas autoctonas espafiolas
de vacuno de carne: Asturiana de los Valles (AV), Asturiana de la Montafia (AM),
Pirenaica (PI), Bruna dels Pirineus (BP), Avilefia-Negra Ibérica (A-NI), Morucha (MO)
y Retinta (RE).

Un total de 74 terneros machos de la raza Bruna dels Pirineus (procedentes de 22
ganaderias y cuyo engorde se realiz6 durante los afios 1996-98) fueron destetados a los 7
meses de edad y con un peso medio de 268 kg. La alimentaciéon del periodo de engorde
(171 dias de media) fue ad [libitum, con una dieta exclusivamente vegetal, a base de
pienso concentrado y suplementada con forraje. El peso vivo de sacrificio de los animales
fue de 541,3 +£29,6 kg., con una edad media de 380,6 +34,4 dias. La ganancia media
diaria durante el engorde fue de 1,63 +0,23 kg.-d"". El peso canal fue de 329 +21,2 kg.,
con un rendimiento canal caliente del 60,7% y un indice de compacidad de la canal de 2,6
kg.-cm'. Las canales presentaron una buena conformacién, 11,2 (equivalente a una U) y
un contenido de grasa moderado, con un 2,4% de grasa pélvico-renal y un grado de
engrasamiento de 6,7 (3—). A partir de la diseccion de la sexta costilla, con una area del
LT de 50,5 cm?, se determinaron unos porcentajes de magro del 68,2 +3,5%, un 12,7
+2,1% de grasa total, repartida entre la grasa subcutanea (3,0%) y la grasa intermuscular
(9,7%) y, un 16,3% de hueso.

En cuanto a la calidad de la carne, el pH tltimo del LT fue normal (pHy = 5,56) y
se obtuvieron unos valores de luminosidad (L*) de 36,0 y una a* de 21,3. El mtsculo LT
presentd una capacidad de retencion de agua (pérdidas de liquido por presion) del 21,0%
y unas pérdidas por cocinado del 22,9%.

En el andlisis de la composicion quimica del musculo LT se encontraron unos
contenidos de humedad y proteina de 74,60% y 21,70% respectivamente, mientras que el
porcentaje de grasa intramuscular fue del 2,43%, con valores entre 0,95 hasta 5,70%,
indicando una gran variabilidad (CV= 33%). El contenido de pigmentos hemo fue de 148
g hematina acida - g masculo '. Las caracteristicas del tejido conectivo del musculo
fueron: 3,14 mg-g misculo ' de colageno total, 1,86 mg-g" de colageno insoluble y un
40% de colageno soluble.
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En el estudio de las caracteristicas bioquimicas del LT se determinaron unas
actividades lactato deshidrogenasa (LDH) de 1.171 #146 pmol'min' - g musculo™' (CV=
12,5%) e isocitrato deshidrogenasa (ICDH) de 1.642 %393 nmol-min”' - g musculo '
(CV= 23,9%), con una ratio LDH:ICDH de 0,76 pmol-nmol . El porcentaje de fibras
tipo I, estimado mediante la cuantificacion de la isoforma MHC I de la cadena pesada de
la miosina lenta, fue del 27,9 +8,9%, mostrando también una gran variacion (CV=31,9%).

El porcentaje de grasa total de la sexta costilla present6 correlaciones negativas con
la humedad, el area y el diametro dorsoventral del LT y positivas con los porcentajes de
grasa intramuscular y de miosina MHC 1. El area del LT se correlaciond positivamente
con la actividad LDH y negativamente con el porcentaje de miosina MHC 1, lo cual
indica una tendencia de los musculos con una area mayor a presentar unas caracteristicas
glicoliticas mas acusadas. Las pérdidas de liquido por presion se correlacionaron
negativamente con la actividad oxidativa ICDH y positivamente con la ratio LDH:ICDH.
Estas relaciones indican una tendencia de los musculos mas glicoliticos a presentar una
menor capacidad de retencidon de agua. En el mismo sentido, las correlaciones negativas
del pHy con la actividad LDH y la ratio LDH:ICDH corroborarian también estas
observaciones, ya que los musculos con valores de pH ultimo inferiores presentan una
menor capacidad de retencion de agua.

Los atributos que se evaluaron en el analisis sensorial de las muestras de lomo (14
dias de maduracion) fueron los siguientes: olor a ternera, olor a higado, flavor a ternera,
flavor a higado, terneza y jugosidad. Las variables que afectaron positivamente el olor y
el flavor a ternera de la carne de la Bruna dels Pirineus fueron el porcentaje de grasa
intramuscular y el grado de engrasamiento de la canal, lo cual confirma la importancia de
los lipidos en las caracteristicas de aroma y flavor de la carne en las distintas especies
animales. La intensidad de flavor a higado fue mas elevada en el musculo LT de los
terneros con una calidad de la canal inferior y un mayor porcentaje de fibras tipo 1. Las
variables sensoriales terneza y jugosidad no se vieron afectadas por las caracteristicas
bioquimicas del musculo LT, pero si, y de manera negativa, por las pérdidas por
cocinado. Eso indica que dichos atributos se ven afectados por otros factores ante y post

mortem que habria que tener en cuenta en futuros trabajos.

El estudio del efecto raza-sistema de produccion sobre las medidas de color y las
caracteristicas bioquimicas del musculo /ongissimus thoracis en siete razas bovinas
autdctonas espafiolas se llevo a cabo con un total de 478 terneros machos repartidos de la
siguiente manera: 70 de la AV, 70 de la AM, 55 de la PI (de ellos, s6lo en 27 animales se
analizaron las caracteristicas bioquimicas musculares), 74 de la BP, 71 de la A-NI, 70 de
la MO y 68 de la RE. Los terneros se criaron con sus madres en sistema extensivo hasta
el inicio del periodo de engorde (entre 5 y 7 meses), el cual se llevd a cabo con una

alimentacion ad libitum y conforme al sistema de produccion caracteristico de cada raza.
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Las dietas fueron de origen vegetal exclusivamente y con unos contenidos de proteina
bruta y unos niveles energéticos elevados (13,8-16% y 0,9-1,04 UFC-kg.”,
respectivamente). La media de edad en el sacrificio de las diferentes razas varioé entre los
363 y los 541dias, mientras que el peso canal estuvo entre los 250 y 334,5 kg.

Se observo un efecto significativo de la raza-sistema de produccion en el color y
las caracteristicas bioquimicas del musculo LT. En base al color (L*, a*) y al contenido
de pigmentos hemo del LT, el analisis canonico discriminante permitié separar las razas
en dos grupos: la Asturiana de los Valles, la Pirenaica y la Avilefia-Negra Ibérica —con
una carne mas clara y un menor contenido de pigmentos— de la Asturiana de las
Montanas, la Morucha y la Retinta —carnes mas oscuras y rojas y con un mayor contenido
de pigmentos—, mientras que la Bruna dels Pirineus mostré valores intermedios.
Paralelamente, la Retinta y la Avilefia-Negra Ibérica se separaron del resto por el
porcentaje de grasa intramuscular. Las variables bioquimicas y de color del LT estudiadas
permitieron clasificar correctamente, mediante el analisis discriminante, el 62% de los
animales dentro de su raza-sistema de produccion. Las razas Bruna dels Pirineus y
Avilefia-Negra Ibérica —con unas caracteristicas bioquimicas y de color del musculo
intermedias— presentaron los porcentajes de clasificacion mas bajos en su propio grupo
racial, mientras que la raza Pirenaica fue la que se clasificd correctamente en mayor

porcentaje.
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SUMMARY

The main objective of this study was the characterisation of the Bruna dels Pirineus
cattle breed in relation to carcass quality, meat quality and longissimus thoracis (LT)
biochemical characteristics variability, and furthermore, to examine their relationships
with the sensory analysis variables, in order to evaluate the potential of this breed.

Additionally, the effect of the breed-production system on the colour and the
biochemical characteristics of LT muscle in seven local Spanish beef cattle breeds:
Asturiana de los Valles (AV), Asturiana de la Montaia (AM), Pirenaica (PI), Bruna dels
Pirineus (BP), Avilena-Negra Ibérica (A-NI), Morucha (MO) and Retinta (RE), was
studied.

A total of 74 young bulls of the Bruna dels Pirineus Breed (from 22 herds and
reared along 1996-98) were used. Calves were weaned at about 7 months old, with an
average weaning-weight of 286 kg, and fed ad libitum with an exclusively vegetal diet
(concentrate and supplemented with hay) during 171 days, on average. Live weight at
sacrifice was 541.3 £29.6 kg, with an average age of 380.6 +34.4 days. Average daily
gain during the fattening period was 1.63 £0.23 kg-d'. Carcass weight was 329 +21.2 kg,
with a killing-out percentage of 60.7% (hot carcass) and a carcass compactness index of
2.6 kgem™'. Carcasses showed a good conformation score, 11.2 (U) and a moderate fat
contend with 2.4% kidney knob and channel fat and a fatness score of 6.7 (3—). Carcass
composition was estimated from the sixth rib dissection obtaining a 68.2 +3.5% lean
content, 12.7 £2.1% of total dissectable fat (3.0% subcutanecous fat and 9.7%
intermuscular fat) and 16.3% bone — with an LT area of 50.5 cm”.

Meat quality assessment showed an LT muscle with a normal ultimate pH (pHy =
5.56), a lightness value (L*) of 36.0 and an a* value of 21.3. Muscle water-holding
capacity, measured as expressible juice, was 21.0% and cooking losses were 22.9%.

LT chemical composition was: 74.60% moisture, 21.70% protein and an
intramuscular fat content of 2.43%, ranging from 0.95 to 5.70%, showing a high
variability (CV= 33%). Haem pigment content was 148 pg acid haematin - g muscle ' and
connective tissue characteristics were: 3.14 mg-g muscle ' total collagen, 1.86 mg-g ™
insoluble collagen and 40% collagen solubility.

The study of LT biochemical characteristics showed a lactate deshydrogenase
(LDH) activity of 1,171 £146 pmol'-min~' - g muscle”' (CV= 12.5%) and isocitrate
deshydrogenase (ICDH) activity of 1,642 393 nmol'min”' - g muscle”' (CV= 23.9%),
with a LDH:ICDH ratio of 0,76 pmol-nmol . Type I (slow) fibres percentage, estimated
through slow myosin heavy chain I (MHC I) isoform quantification, was 27.9 +8.9%, also
showing a high variability (CV=31.9%)).
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Total fat percentage (6" rib) showed negative correlations with moisture, LT area
and LT dorsiventral diameter and was positively correlated with intramuscular fat and
MHC I contents. LT area showed a positive correlation with LDH activity and a negative
correlation with MHC I percentage. This shows a tendency in muscles with a bigger area
to be more glycolytic. Expressible juice was negatively correlated with ICDH activity
and, positively with LDH:ICDH ratio. These relations indicate a tendency in more
glycolytic muscles to show a lower water-holding capacity. In addition, ultimate pH was
negatively correlated with LDH activity and LDH:ICDH ratio, corroborating these
observations since muscles with lower ultimate pH values show lower water-holding
capacity.

Sensory analysis included beef and livery odour intensity, beef and livery flavour
intensity, tenderness and juiciness assessment of loin samples (with 14 days ageing
period). Beef odour and flavour intensity were positively affected by intramuscular fat
content and carcass fatness score, confirming the important role played by lipids in meat
aroma and flavour in the different species. Livery flavour intensity was higher in LT
muscles from young bulls with lower carcass quality and higher type I fibre percentage.
Total fat percentage (6™ rib), MHC I, insoluble collagen and cooking losses positively
affected the livery flavour intensity. Meat tenderness and juiciness were not affected by
biochemical characteristics, however, they were negatively affected by cooking losses.
This suggests that these attributes are influenced by other ante and post mortem factors

which should be considered in future studies.

The effect of the breed-production system on the colour variables and the
biochemical characteristics of longissimus thoracis in seven Spanish local beef breeds
was studied (478 young bulls): 70 from Asturiana de los Valles (AV), 70 from Asturiana
de la Montafia (AM), 55 from Pirenaica (PI, biochemical characteristics were studied in
only 27 animals), 74 from Bruna dels Pirineus (BP), 71 from Avilefia-Negra Ibérica (A-
NI), 70 from Morucha (MO) and 68 from Retinta (RE). Calves were reared in an
extensive regime together with their mothers and started fattening at about 5 to 7 months
old. They were fed a breed-specific diet ad libitum. The ingredients always had a
vegetable origin. The common characteristic is that both crude protein and energy levels
were fairly high (crude protein between 13,8-16 %; energy (UFC/kg), 0.9-1.04). Age at
slaughter was between 363 and 541 days; and carcass weight between 250 and 334.5 kg.

Significant differences between breed-production systems were found for all the
traits evaluated. Breeds were separated, through canonical discriminant analysis, in two
groups according to LT colour (L*, a*) and haem pigment content: the first one included
Asturiana de los Valles, Pirenaica and Avilefia-Negra Ibérica, which showed a paler meat
and lower haem pigment content; and the second one, Asturiana de las Montafias,
Morucha and Retinta, which showed the darkest and reddest meat together with a higher
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haem pigment content; —whereas Bruna dels Pirineus showed intermediate values.
Moreover, the Retinta and Avilefia-Negra Ibérica breeds were distinguished from the
others by their high intramuscular fat content. Biochemical and colour variables allowed
to correctly classify, through discriminant analysis, 62 % of the animals into their own
breed-production system. Bruna dels Pirineus and Avilefia-Negra Ibérica breeds, with
intermediate biochemical and colour characteristics, showed the lowest classification
percentages into their own breed-production system, whereas Pirenaica was the breed

with the highest classification percentage.
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muscul cutaneus trunci

coeficient de variacio

dia

il-luminant estandard de la Commission Internationale de I'Eclairage
Denominacio6 Especifica

desviacio estandard

(dark, firm & dry) fosca, dura i eixuta

diametre maxim del pernil
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DO
DPO
DO
DTT
DVENT
EDTA
EEB
ELISA
ENG
etal.
FG

FOG

gly
GMD
GPR
GRIN
GTOT

HMM
HO
hyp

ICCAN
ICDH
ICPER
IGP

II

ITA

1B

IIC

L*

LC
LCAN
LD

densitat optica o absorbancia

Denominaci6 Protegida d’Origen

Denominaci6 de Qualitat

ditiotreitol

diametre maxim dorsiventral del miscul longissimus thoracis
acid etilendiamintetraacétic (sal sodica)

encefalopatia espongiforme bovina

enzyme-linked immunosorbent assay

engreixament de la canal

i col-laboradors

(fast twitch glycolytic) muscul o fibra muscular de contracci6 rapida i
metabolisme glicolitic

(fast twitch oxidative-glycolytic) muscul o fibra muscular de contraccio
rapida i metabolisme oxidatiu-glicolitic

gram

unitat d’acceleracio (= 9,8 m s?)

glicina

guany mitja de pes diari

percentatge de greix pelvia i renal

percentatge de greix intramuscular

percentatge de greix total de la disseccid de la sisena costella
hora

(heavy meromyosin) meromiosina pesant

angle Hue (de I’anglés Aue), to del color

hidroxiprolina

fibra muscular de contraccio lenta i oxidativa

index de compacitat de la canal

isocitrat deshidrogenasa

index de compacitat del pernil

Indicacié Geografica Protegida

fibra muscular de contraccio rapida

fibra muscular de contraccio6 rapida i oxidativa-glicolitica
fibra muscular de contraccio rapida i glicolitica

fibra muscular intermitja entre I i I[TA

kilogram

lluminositat o claredat del color CIE L*a*b*

(light chain) cadena lleugera

longitud de la canal

muscul longissimus dorsi
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LDH
LL
LMM
LPER
LT

M
mATPasa
Max.
Mb
MbO,
MHC I
MHC
min
Min.
MLAT
MLC
mm
MMb
MO
MQ

n
NAD
NADPH
nm

nmol

PA
PCAN

pHuz
PI
PLP
pm
pro
PSE
PVIU

RE

lactat deshidrogenasa

muscul longissimus lumborum

(light meromyosin) meromiosina lleugera
longitud del pernil

muscul longissimus thoracis

muscul masseter

adenosinatrifosfatasa miofibril-lar

valor maxim

mioglobina

oximioglobina

isoforma I de la cadena pesant de la miosina
(myosin heavy chain) cadena pesant de la miosina
minut

valor minim

diametre maxim mediolateral del muscul longissimus thoracis
(myosin light chain) cadena lleugera de la miosina
mil-limetre

metamioglobina

Morucha

Marques de Qualitat

nombre d’observacions
nicotinamida-adenina-dinucleotid
nicotinamida-adenina-dinucleotid-fosfat
nanometre

nanomol

probabilitat

pagina

Parda Alpina

pes canal calenta

pH ultim a les 24 hores post mortem

pH ultim als 7 dies post mortem

Pirenaica

pérdues de liquid per pressid

post mortem

prolina

(pale, soft & exhudative) pal-lida, tova i exsudativa
pes viu de sacrifici

coeficient de correlaci6 de Pearson

Retinta
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ref. referéncia

RG Rubia Gallega

rpm revolucions per minut

RT rendiment canal

] segon

SDH succinat deshidrogenasa

SO (slow twitch oxidative) muscul o fibra muscular de contracci6 lenta i

metabolisme oxidatiu

B-R fibra muscular B-vermella, de contraccio lenta i oxidativa
ST muscul semitendinosus

tan” arctangent

TB muscul triceps brachii

Temp. temperatura

Tris Tris (hidroximetil)-aminometa
ua unitat d’absorbancia

uma unitat de massa atomica

UE Uni6 Europea

UFC unitat farratgera de carn

v/v volum/volum

VS. versus
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PROLEG

Aquesta tesi s’emmarca en els objectius especifics d) i e) del projecte europeu

(FAIRI_CT95_0702): “Characterization and assessment of genetic aptitudes of european

local beef cattle breeds for producing quality meat” d’una durada de tres anys (1996-
1999).

L’objectiu general del projecte ha estat el d’avaluar la diversitat genética de varies

races autoctones de bestiar bovi de carn de Franca, Espanya i Portugal, aixi com també la

seva capacitat per a produir carn de qualitat en condicions extensives.

Els objectius especifics s’han concretat en:

a)

b)

d)

descriure els sistemes de producci6 de diverses races de vacum de carn de Franca i la
Peninsula Ibérica i avaluar la importancia economica de les caracteristiques

biologiques implicades.

investigar I’estructura genética d’aquestes poblacions a partir dels llibres genealogics

1 mostreigs aleatoris.

descriure la diversitat genética mitjangant marcadors genétics (microsatel-lits) per tal

d’implementar programes de conservaci6 i/o millora genética.

avaluar les caracteristiques productives i de qualitat de la canal i de la carn
d’aquestes races.

estudiar les relacions entre les mesures objectives de qualitat de la carn i els
resultats de I’analisi sensorial (panel de degustadors).

Es pot trobar més informaci6o del projecte a la segiient adreca d’internet:
http://quiro.uab.es/fairl _ct95 0702/.
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Les races participants en el projecte foren: Aubrac, Gasconne i Salers de Franca;
Alistana, Asturiana de los Valles, Asturiana de la Montafia, Avileia, Bruna dels Pirineus,
Morucha, Pirenaica, Retinta, Sayaguesa i Tudanca d’Espanya; i Alentejana, Barrosa,
Maronesa, Mertolenga i Mirandesa de Portugal.

Au  Aubrac
Ga  Gasconne
Sal  Salers

Ali  Alistana

AM Asturiana de la Montafia
AV  Asturiana de los Valles
A-NI Avilefia-Negra Ibérica
BP  Bruna dels Pirineus

Mo Morucha
Pi  Pirenaica
Re Retinta

Sy  Sayaguesa
Tu  Tudanca

Ale Alentejana
Ba  Barrosa
Ma Maronesa
Me Mertolenga
Mi  Mirandesa

Els centres de recerca que hi van prendre part foren els segiients:

UAB Departament de Patologia i de Produccié Animals
(Coordinacié)  Facultat de Veterinaria
Universitat Autonoma de Barcelona (Espanya)

INRA-SGQA  INRA-Station de Génétique Quantitative et Appliquée
Centre de Recherches de Jouy-en-Josas
Jouy-en-Josas (Franga)

INRA-LGBC INRA-Laboratoire de Génétique Biochimique et Cytogénétique
Centre de Recherches de Jouy-en-Josas
Jouy-en-Josas (Franga)

IE Institut de I’Elevage
Villiers Bocage (Franca)

UucMm Departamento de Produccion Animal
Facultad de Veterinaria
Universidad Complutense de Madrid (Espanya)
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UNIZAR

IRTA-CTC

ETC

SIAEX

IEADR

ICETA

Departamento de Produccion Animal y Ciencia de los Alimentos
Facultad de Veterinaria
Universidad de Zaragoza (Espanya)

Centre de Tecnologia de la Carn
IRTA, Monells, Girona (Espanya)

Estacion Tecnoldgica de la Carne
Junta de Castilla y Le6n
Guijuelo, Salamanca (Espanya)

Junta de Extremadura

Direccidon General de Produccion, Investigacion y Formacion
Agrarias

Servicio de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico

Badajoz (Espanya)

Instituto Nacional de Investigacdo Agraria
Direcgéo de Servicos de Producdo e Melhoramento Pecuario
Lisboa (Portugal)

Centro de Estudios en Ciéncia Animal
Universidade do Porto (Portugal)
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1.1. INTRODUCCIO

1.1.1. El sector del vacum de carn

El sector del vacum a la Unié Europea (UE-15), segons les estimacions de 1999, té
un cens total de I’ordre de 83,9 milions de caps de bestiar, amb 33 milions de vaques, dels
quals 21 milions sén vaques lleteres i els 12 milions restants corresponen a vaques per a
la produccio6 carnia (nodrisses). Franga encapgala el grup de paisos amb major nombre de
vaques de produccio carnia, amb més de 4,1 milions de caps, seguida del Regne Unit (1,9
M), Espanya (1,7 M) i Irlanda (1,2 M). No obstant aixo, la produccié actual de carn de
vacum a la UE-15, estimada en uns 7,56 milions de tones, es distribueix de manera
diferent, ja que els principals paisos productors son Franga, Alemanya, Italia i el Regne
Unit (Cérnica 2000, 2000). La preséncia d’Alemanya i Italia entre els principals
productors és degut, principalment, a una important produccié de vedells provinents de
vaques lleteres i a la importacié de vedells vius per a I’engreix, respectivament. La
produccidé de vacum de carn a Espanya s’ha mantingut en un cicle ascendent des de 1994
(fins al 2000), malgrat la davallada generalitzada en I’entorn de la Uni6 Europea, on es

manté un creixement global negatiu.

El consum de carn de vacum a la UE durant els darrers 15 anys ha presentat una
disminucié progressiva. D’entre les diverses causes s’hi troben 1’encariment relatiu de la
carn de vacum respecte d’altres carns (porc i pollastre), els canvis en els costums
alimentaris, la preocupacio creixent pels temes de salut (dietes lleugeres) i, de manera
especial, la tematica sobre la seguretat alimentaria (Aguado i Gonzalez de Chéavarri,
1997).

La imatge de la carn de vedella s’ha vist perjudicada pels casos d’us de substancies
prohibides en 1’alimentacio i ’engreix del bestiar. Sens dubte, pero, el fet més important,
amb un gran impacte en I’opinidé publica i clarament negatiu per als interessos del sector,
fou I’anunci del govern britanic, ’any 1996, que I’encefalopatia espongiforme bovina
(EEB o BSE: bovine spongiform encephalopathy), coneguda popularment com a la
malaltia de les vaques boges, es podia transmetre a ’home com a una nova variant de la
malaltia de Creutzfeldt-Jakob. D’aleshores en¢a s’han diagnosticat més de 80 casos de

persones malaltes a la Gran Bretanya.

L’EEB fou diagnosticada per primera vegada al Regne Unit en vacum de llet I’any
1986. La causa de la malaltia es trobaria en els pinsos utilitzats en 1’alimentacié de les
vaques, els quals incloien despulles animals, concretament de bestiar ovi infectat amb
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I’scrapie, una encefalopatia espongiforme que afecta els xais i coneguda ja des de fa
molts anys (Cann, 1993).

Com a resultat d’aquests fets, es va decretar I’embargament de la carn de vedella
britanica a la UE, aixi com també el sacrifici 1 destruccio d’un elevat nombre d’animals
de la cabana britanica. S’establi, tamb¢, als Estats membres de la UE, I’obligacio de
retirar de la cadena alimentaria, tant humana com animal (farines de carn), els Materials
Especifics de Risc (MER), els quals inclouen el crani (amb el cervell), la melsa, els
intestins, la medul‘la espinal i altres restes de teixit nervids, i Gltimament també ’os de

I’espinada en animals majors de 12 mesos.

Malgrat les mesures adoptades, la crisi en el sector s’ha mantingut, amb algunes
petites recuperacions puntuals, afectant negativament el consum de carn de vacum
comunitari. Aixi doncs, d’aleshores enga el sector del vacum de carn, a nivell europeu,
esta patint les conseqiiéncies d’aquesta problematica, mentre la malaltia ja ha estat
diagnosticada també en animals d’altres paisos com Irlanda, Suissa, Portugal, Franga,
Belgica, Alemanya, Espanya i Italia. Recentment, s’han fet publics els primers casos de la
malaltia degenerativa en persones a Franga, fet que ha causat una gran alarma social i ha
fet plantejar-se de nou nombrosos interrogants sobre 1’alimentacié dels animals i la
seguretat alimentaria del consumidor. D’enca de la deteccio dels primers animals malalts
a Espanya, a finals del 2000, s’ha agreujat la crisi en el sector i, es preveu que sera de
dificil superaci6 a curt termini.

Des de fa alguns anys, per tal de pal-liar la crisi i recuperar la confianga del
consumidor, s’han anat reforgant els sistemes de garantia de qualitat, de manera que
permetin una major transparéncia en les condicions de produccid i comercialitzacié de la
carn, donant lloc a les carns amb marca de qualitat (Aguado i Gonzalez de Chavarri,
1997).

Els diferents instruments juridics que s’utilitzen per a diferenciar els productes de
qualitat son de dos tipus. D’una banda, hi ha les Marques de Qualitat (M Q),
fonamentades en una série de reglamentacions comunitaries (Normes 45.000 i Normes
ISO), les quals estandarditzen i normalitzen el procés. Les MQ sén conegudes a nivell
europeu amb el nom d’etiquetes o distintius de qualitat que indiquen la conformitat del
producte amb una norma d’elaboracié, composicid de materies primeres, etc. El control
¢és dut a terme per entitats independents.

L’altre tipus inclou les Indicacions Geografiques Protegides (/GP) i les
Denominacions Protegides d’Origen (DPO) de carn de vacum de determinades races,

molt lligades al lloc geografic d’origen, i en les quals s’utilitzen practiques i técniques
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productives perfectament adaptades als seus ecosistemes tradicionals i naturals. La UE va
aprovar les /GP i les DPO (Reglament 2081/92) amb 1’objectiu de promoure la millora i
I’aprofitament dels valors afegits d’alguns productes alimentaris, alhora que contribuia al

desenvolupament rural i a la diversificacio de la produccio agraria (Purroy ef al., 1997).

El sistema d’identificacié individual del bestiar i el registre centralitzat de les dades
a cada Estat membre, aprovats per la UE el marg del 1997, i aplicable a tots els animals
de I’espécie bovina nascuts a partir de gener del 1998, suposa un reglament basic per al
control epidemiologic, sanitari i fiscal del bestiar bovi. Aix0, juntament amb el
Reglament Europeu per a I’etiquetatge obligatori de totes les carns de vacum (d’aplicacid
obligatoria a partir de 1’1 de setembre del 2000), garanteixen al consumidor la possibilitat
de poder congixer 1’origen d’alld que compra. Amb aquestes normatives es pretén arribar
al seguiment o “tragabilitat” total dels animals des del seu origen fins al consum de la
seva carn, tot oferint les garanties i la transparéncia necessaries als consumidors, per tal

de recuperar la seva confianca i restablir-ne el consum.

A T’Estat Espanyol, la promocio6 de la produccié de carn de qualitat ha donat lloc a
nombroses denominacions amb un distintiu de qualitat. Alguns dels productes de carn
fresca de vacum existents al mercat des de ja fa algun temps (emparats pel Reglament
2081/92) son la “Carne de Avila” (IGP), la “Carne Morucha de Salamanca” (/GP) i la
“Ternera Gallega” (/GP).

A nivell de les Comunitats Autonomes existeixen també nombrosos productes
regulats, ja sigui mitjangant Denominacié Especifica (DE) —com per exemple la “Carne
de Avila”, la “Ternera de Extremadura”, la “Carne Montafias del Teleno” i la “Carne de
Morucha de Salamanca”- o amb Denominaci6é de Qualitat (DQ) —la “Carne de Asturias”,
la “Carne de Cantabria”, la “Carne de Raza Asturiana”, la “Carne de la Sierra de
Guadarrama”, la “Kalitateko Euskal Okela” (Carn de Vacum d’Euskadi), la “Ternera de
Navarra” i, a Catalunya, la “Vedella dels Pirineus Catalans” i la “Vedella de Girona”—.
L’evolucio6 en la produccio i la comercialitzacié d’aquestes carns amb denominacid, en

els darrers anys, ha estat, en general, positiva.

Paral-lelament, han sorgit també diferents iniciatives que han portat a la creacié de
nombroses marques de qualitat mitjangant societats i grups d’alimentacié, com per
exemple, el grup EROSKI amb el segell «Saboree lo natural», o dintre les mateixes DQ,
en el cas de la Vedella de Girona amb la marca «Vedella Bencriada», o bé com el
Programa CLARA (Carne Libre de Aditivos Regulada y Avalada), que €s una iniciativa
de control de qualitat de la carn de vacum d’ambit estatal impulsada per Intervac

(Confederacion Interprofesional Espaiiola del Vacuno) i que forma part del logotip de
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carn de vacum de qualitat europea EQB (European Quality Beef). Aquest es caracteritza
per un control exhaustiu de la qualitat de la carn alhora que permet realitzar-ne la
“tracabilitat”, des de la carn etiquetada en el punt de venda fins a I’animal de procedéncia
i el seu origen (Purroy et al., 1997).

1.1.1.1. La Denominacié de Qualitat Vedella dels Pirineus Catalans

Races i ambit de produccio

La Denominacié de Qualitat Vedella dels Pirineus Catalans (DQ, Reglament Ordre
21-12-1994; DOGC 18-01-1995) empara la produccioé de carn de vacum de vedells de la
raca Bruna dels Pirineus i altres races d’aptitud carnia, aixi com els seus encreuaments.
L’ambit de produccié comprén totes les comarques pirinenques i prepirinenques: Alt
Emporda, Alta Ribagorga, Alt Urgell, Bergueda, Cerdanya, Garrotxa, Pallars Jussa,
Pallars Sobira, Ripolles, Solsonés i la Val d’Aran.

Caracteristiques de produccid

Les vaques i vedells es crien en régim extensiu o semiextensiu, on I’alimentacié de
base son les pastures. Les cries creixen a 1’aire lliure i s’alimenten de la llet de les seves
mares i I’herba de les pastures durant un minim de quatre mesos. El periode d’engreix es
fa a les mateixes explotacions a base de farratges, cereals i lleguminoses. No s’utilitzen ni
greixos ni farines d’origen animal. El sacrifici dels animals es realitza en escorxadors
autoritzats pel Consell Regulador i s’identifiquen les canals, i la carn es comercialitza
acompanyada d’un certificat que garanteix tot el procés i on figura el logotip de “Vedella

dels Pirineus Catalans”.

1.1.2. La raga de bestiar bovi Bruna dels Pirineus

La familia dels bovids inclou més de 110 espécies que habiten en tota mena de
medis: sabanes, desert, tundra, bosquines, arees muntanyoses i selva. El génere Bos
hauria donat lloc, a partir de 1’ur (Bos primigenius), al bestiar bovi (Bos taurus) i el zebu

(Bos indicus), els quals s’entrecreuen perfectament i donen hibrids fértils.

Hom pot definir el concepte de raga com al conjunt d’individus que tenen una

ascendéncia comuna i es diferencien de la resta d’individus de la seva especie per la
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freqliencia més gran de determinats grups de caracters hereditaris. Normalment, es parla
de raga per referir-se a la poblacié d’individus prou homogenis genéticament com per a
poder distingir-los de la resta d’animals o d’altres grups de 1’espécie. Aquesta relacio
geneética s’observa fenotipicament mitjangant unes caracteristiques morfologiques i
productives similars, les quals, perd, també es veuen afectades per les condicions

ambientals.

La denominaci6 de raga Bruna dels Pirineus fa referéncia a una poblacié de bestiar
bovi localitzada a les comarques dels Pirineus i Prepirineus catalans. El seu origen es
trobaria en antics encreuaments de la vaca autoctona de les comarques pirinenques
catalanes (probablement algun ecotipus de la raca Pirenaica) amb poblacions d’animals
de la raca Brown Suiss (Brune des Alpes en frances, Bruna Alpina en italia i Braunvieh en
alemany) de doble aptitud, importades de Suissa a principis de segle (DARP, 1993).
Aquestes donaren origen a la raca Bruna dels Pirineus, coneguda també com la Parda
Alpina. El seu nom té I’origen en el color del seu pelatge bru i la zona geografica on es
troba, els Pirineus, si bé en el cas de la denominacio en castella: Parda Alpina, és evident
la referéncia a 1’antiga zona geografica originaria de la raga, la zona dels Alps. La
distribucio6 de la Bruna o Parda Alpina a la peninsula Ibérica es localitza, principalment, a

les zones muntanyoses de la zona Cantabrica i des de la Meseta fins als Pirineus.

Segons I’estudi de Jordana et al. (1991), en el qual separen les races d’acord amb
I’analisi qualitativa i quantitativa de les seves caracteristiques morfologiques, la Bruna
dels Pirineus queda classificada dins el tronc Turdeta, juntament amb les races Palmera,
Rubia Gallega, Pirenaica i Blanca Cacerefia, podent ésser els descendents de 1’anomenat
Bos taurus turdetanus. Els altres dos troncs que distingeixen son: el tronc Ibéric, el qual
inclou la Morucha i I’Avilefia, entre d’altres; i el tronc Cantabre, que inclou I’ Asturiana
de la Montaia, 1’ Asturiana de los Valles i I’Albera (autoctona de I’Emporda), per citar-ne

algunes.

La Bruna dels Pirineus és una raga de proporcions harmoniques, format mitja i
perfil rectilini. El seu pelatge és de color bru (marronos-gris fosc) amb diferents tonalitats
uniformes i amb degradacions del color al nivell dels ulls, morro, aixella, braguer, ventre,
cara interna de les extremitats i perineu. La pell és rosada o bruna, les mucoses rosades i
el musell negre. Es una raga ristica, de precocitat mitjana, molt ben adaptada a les zones
de muntanya, amb gran resisténcia i facilitat d’adaptaci6 a diferents climes. Presenta unes
caracteristiques molt importants per als sistemes d’explotacié de muntanya, com sén el
facil maneig, 1’elevada fertilitat, la facilitat de part i excel-lent aptitud maternal. La seva
llarga vida productiva (arribant a superar els 15 anys) permet disminuir I’index de

reposicid, amb la qual cosa augmenta la rendibilitat del ramat (DARP, 1993).
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Originariament, la Bruna dels Pirineus seria una raga d’aptitud mixta: lletera i
carnia (doble aptitud), molt adient per a les zones de muntanya amb pastures estivals.
Actualment, la seva explotacié es realitza en régim semiextensiu i orientada cap a la
produccié carnia. A finals de primavera i principis d’estiu els animals pugen a les
pastures de muntanya, on romanen fins a la tardor, quan baixen als prats de les valls.
Durant I’hivern passen a un régim de semiestabulacié i reben una alimentacio
suplementada amb fenc o altres cultius farratgers. Els vedells romanen amb les mares

entre sis i nou mesos d’edat i passen posteriorment al sistema d’engreix.

La raca presenta una gran uniformitat genética, deguda principalment a 1’existéncia
d’un intercanvi genétic entre les diferents poblacions, amb un flux constant de
reproductors (Jordana i Piedrafita, 1993). Pel que fa a la distribucié geografica, les
comarques amb un cens més important de la vaca Bruna dels Pirineus son les comarques
pirinenques del Pallars Sobira, el Pallars Jussa i, en menor quantitat, I’ Alta Ribagorca i la
Vall d’Aran. Altres comarques amb un cens important son el Ripollés, el Bergueda,
Osona i alguns ramats al Maresme i el Solsones. La Federaci6 de la Vaca Bruna dels

Pirineus (FEBRUPI) agrupa una part important dels ramaders de la raga.

1.1.3. Altres races bovines autoctones

L’evolucid i la seleccio de les races bovines autoctones peninsulars ha potenciat la
rusticitat d’aquestes races, fent-les més resistents a les malalties propies de cada zona,
capacitant-les per aguantar els periodes de llargues sequeres o de freds intensos i
adaptant-les per aprofitar uns recursos que moltes vegades no utilitzarien les altres races
introduides. Aixi doncs, el concepte de rusticitat d’una raga fa referéncia a animals molt
ben adaptats al medi, que aprofiten molt bé els recursos naturals existents en els sistemes
tradicionals extensius, ja siguin en zones muntanyoses humides o bé en zones de deveses
més arides. Son animals frugals, de requeriments alimentaris baixos o moderats, amb
capacitat d’estalvi de les reserves corporals en époques d’escassetat, molt resistents i
adaptats als desplacaments per terrenys dificils de muntanya o amb poca aigua. També en
destaquen com a caracteristiques la precocitat sexual, una llarga vida productiva, la
facilitat de part i una bona aptitud maternal. Aquestes races s’emmarquen perfectament en
el que seria una ramaderia sostenible i, si bé en molts casos tenen uns nivells de
producciéo mitjans-baixos, alhora presenten també un manteniment molt econdomic
(Ibafiez i Mas, 1997).
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Entre les races autdctones peninsulars amb un major nombre de caps de bestiar i de
més importancia economica es troben: la Rubia Gallega, 1’Asturiana de la Montafia,
I’ Asturiana de los Valles, la Tudanca, la Pirenaica, 1’ Avilefia-Negra Ibérica, la Morucha,
la raga de Lidia i la Retinta.

Asturiana de los Valles: ocupa les terres menys muntanyoses del centre i sud-oest del

Principat d’Asturies. Es una raga molt apta per a la produccié carnia i la seva
seleccio s’orienta cap als animals portadors del caracter culon o double-muscled
(hipertrofia muscular). Els animals que presenten aquesta caracteristica tenen un
gran desenvolupament muscular (amb major o menor grau segons sigui en
homozigosi o en heterozigosi), especialment del terg posterior, la qual cosa fa
que presentin un major rendiment comercial que els animals normals. La raca
esta inclosa dins la DQ “Carne de Asturias de Calidad Controlada”.

Asturiana de la Montafia: és una raca rastica propia d’arees muntanyoses del centre i sud-

est del Principat d’Asturies. En destaquen la longevitat i la facilitat de part, amb
unes bones aptituds lletera i maternal. Aquesta raga també es pot comercialitzar
dins la DQ “Carne de Asturias de Calidad Controlada”.

Pirenaica: €s una raga rustica que es troba distribuida pel vessant sud dels Pirineus, des
del nord de Navarra fins al nord de Lleida i Girona. Esta molt ben adaptada per
a I’aprofitament de les pastures de I’alta muntanya i presenta una bona aptitud
carnia. Es la principal raca de la DQ “Ternera de Navarra”.

Avilefia-Negra Ibérica: és el bestiar autocton negre, propi de les serres del centre

peninsular i originari de les antigues vaques Serranes. Es tracta d’una raca
rustica molt adaptable i ocupa una gran diversitat de terrenys. Forma part de la
DQ “Carne de la Sierra de Guadarrama” i, en exclusiva, de la DE “Carne de
Avila”.

Morucha: és una raga amb una rusticitat maxima que es localitza a les arees de deveses
fredes, amb un gran nombre de caps a la provincia de Salamanca. T¢ unes bones
qualitats reproductores i és molt resistent a la climatologia adversa. Abasteix la
DE “Carne de Morucha de Salamanca”.

Retinta: ¢s una raca autoctona del sud i sud-oest peninsular, molt ben adaptada a les
deveses seques i calides. Presenta facilitat de part i una bona aptitud maternal i
lletera. Forma part de la Marca de Qualitat “Carne de Retinto”.
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1.2. CARACTERISTIQUES PRODUCTIVES

En la produccid de carn, el creixement i el desenvolupament de 1’animal sén dos
conceptes molt importants economicament, ja que d’ells depén la qualitat de la canal
obtinguda. El creixement fa referéncia a 1’evolucié quantitativa de 1’organisme i
correspon a I’increment global de pes viu de I’animal per unitat de temps (kg-dia'). La
mesura del creixement en pes en relacié a un periode de temps és el que es coneix com a
guany mitja diari (GMD) (Jimeno i Callejo, 1997).

El desenvolupament, anomenat també creixement diferencial, representa 1’evolucio
qualitativa de 1’organisme, des del fetus fins a 1’adult. Mitjancant aquest creixement
diferencial, en qué els diferents teixits, organs i funcions presenten uns ritmes de
creixement propis, 1’animal experimenta unes modificacions en la conformacio, la
composicid quimica i 1’edat d’entrada a la pubertat o a la maduresa. La composicio del
cos de I’animal canvia amb el creixement i la maduresa. Després del naixement, els
musculs creixen més rapid que els ossos, incrementant-se la relacié muscul:os. El greix
corporal creix lentament al principi, perod durant el periode d’engreix aquest creixement
s’accentua molt (Kempster et al., 1982b). Aixi, a mesura que augmenta 1’edat de

I’animal, el teixit adipos €s cada vegada més important.

L’edat i el grau de maduresa al sacrifici dels animals afecta la variacié observada
en les caracteristiques de la canal. Factors com la raga, el genotip, el sexe i I’alimentacio
son importants a 1’hora d’explicar les diferéncies en la precocitat dels animals, la qual va
lligada a la tendéncia a dipositar teixit gras. Els vedells per a la produccio6 carnia es poden
classificar en tres categories segons la seva tendéncia a dipositar teixit gras (Jimeno i
Callejo, 1997):

Animals precogos: animals de races lleteres (Frisona), algunes races carnies com la

Hereford i I’ Angus i els mascles castrats.

Animals de precocitat mitjana: corresponen a races autoctones rustiques i poc

seleccionades (Avilefia, Bruna dels Pirineus, Morucha, Retinta).

Animals tardans: sén els vedells procedents de races carnies amb un gran

desenvolupament muscular i poc engreixament (Asturiana de los
Valles, Charolais, Llemosina, Pirenaica, Rubia Gallega).

Les races amb uns genotips més precogos tendeixen a un major grau

d’engreixament, per la qual cosa el periode d’engreix ha d’ésser inferior i amb una dieta
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menys energetica que en les races tardanes, per tal d’obtenir un nivell d’engreixament
més d’acord amb la demanda del mercat (Jimeno i Callejo, 1997). Quant al sexe, les
vedelles generalment presenten un GMD més baix que els vedells, alhora que maduren a
uns pesos inferiors (sén més precoces), presentant un desenvolupament del teixit adipds
més rapid que els mascles castrats i els mascles enters. Mitjangant 1’alimentacié es pot
modificar el GMD i la composici6 de la canal, ja que amb dietes energéticament elevades
la deposicio de greix augmenta (Kempster ef al., 1982b).

Alberti et al. (1997) van estudiar les caracteristiques productives de diverses races
autoctones engreixades sota les mateixes condicions intensives. Les races amb majors
GMD foren la Parda Alpina (PA; Bruna dels Pirineus), la Pirenaica (PI), ambdues amb
1,7 kg-d™', i la Rubia Gallega (RG, 1,6 kg-d"), seguides de les races Retinta (RE),
Asturiana de los Valles (AV) i Avilefia-Negra Ibérica (A-NI), amb un creixement
intermedi (d’1,5 a 1,4 kg-d ") i, en darrer terme, la Morucha (MO), que no va arribar als
1,3 kg:d”'. Observaren com les races d’aptitud carnia (PI i RG) i de doble aptitud (PA)
eren les que presentaren els majors GMD. Els vedells de I’AV (de gran aptitud carnia)
amb el caracter culon (double-muscled) presenten un potencial de creixement mitja
(Candn et al., 1996), la qual cosa explica que el seu GMD fos del mateix ordre que el de

les races rustiques.

El caracter double-muscled

El bestiar amb el caracter double-muscled o culon, conegut també per hipertrofia
muscular, presenten un desenvolupament muscular exagerat de caracter hereditari,
especialment aparent en el ter¢ posterior. La mida més gran dels seus musculs vindria
explicada pel fet que presenten un major nombre de fibres musculars (hiperplasia de les
fibres musculars), conjuntament amb increments variables dels diametres de les fibres
(hipertrofia radial de les fibres) (Swatland, 1994a). Els seus musculs tenen un major
contingut de fibres glicolitiques (Tatum et al., 1990; Wegner ef al., 1997).

Els animals heterozigots presenten un fenotip que varia des del normal fins a un
desenvolupament muscular extrem (Swatland, 1994a). Es un caracter genétic amb una
considerable freqiiéncia en determinades races com, per exemple, la Blau Blanc Belga
(Uytterhaegen et al., 1994), I’ Asturiana de los Valles (Alberti et al., 1998; Olivan et al.,
1999, 2001) i la Piemontesa (Destefanis et al., 1996; Tatum ef al., 1990), en les quals s’ha
orientat la seleccid per tal d’obtenir millors rendiments carnis (major rendiment, millor

conformacio i percentatges de magre).
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1.3. QUALITAT DE LA CANAL: FACTORS DE VARIACIO

D’una manera general, la canal de vacum es defineix com el cos de I’animal
sacrificat, una vegada aquest ha estat dessagnat, escorxat, eviscerat, i se li ha tallat el cap
(al nivell de I’articulacio occipitoatloidea) i la part distal de les extremitats (al nivell de
les articulacions carpometacarpiana i tarsometatarsiana), conservant, pero, tot el greix de
cobertura, la cua, els pilars i la porcié periferica carnosa del diafragma, els testicles, el
greix pelvia i renal i els ronyons (Safiudo i Campo, 1997). No obstant aix0, la canal pot
presentar variacions comercials, sobretot pel que fa a la inclusié o no dels testicles, el
greix pelvia i renal, els ronyons i retalls de greix.

La mitja canal correspon a cadascuna de les parts resultants de seccionar la canal
seguint el pla de simetria que passa al llarg de la linia mitjana del raquis (columna
vertebral) i pel centre de 1’estérnum i la simfisi pubica, sense medul-la espinal i restant la

cua a la mitja canal esquerra.

Pel que fa a la qualitat de la canal i el seu valor comercial, els aspectes més
importants son el pes, la conformacioé i la composicio (Safiudo i Campo, 1997). Aquesta
darrera és la més important, ja que les caracteristiques ideals d’una canal son: un elevat
percentatge de muscul, una quantitat adient de greix infiltrat (segons els gustos del
mercat), la quantitat minima d’os i poc greix de cobertura per tal de minimitzar les

pérdues en I’especejament.

1.3.1. Pes canal i rendiment

El pes de la canal és un factor objectiu que comprén el pes de les dues mitges
canals, pesades a la mateixa cadena de sacrifici, després d’haver rentat la canal i abans
d’una hora des del dessagnat de I’animal (canal calenta). El pes canal €s un parametre que
es pot modificar per adequar-lo a la demanda del mercat i contribueix de manera molt
important en els altres criteris de qualitat de la canal, tant en la conformacié com en la
composicid, ja que és un valuds indicador de la quantitat de muscul de la canal. No
obstant aixo, en valors relatius, un augment del pes canal suposa un increment percentual
del teixit adipos i una disminuci6 del teixit ossi, mentre que el muscul es manté més o
menys estable. Tant el pes com la mida de la canal tenen una gran importancia pel que fa
a la quantitat dels diferents teixits (composicio tissular), aixi com per a la grandaria de les
peces i dels musculs que se n’obtenen, aspectes importants per al detallista i el

consumidor (Kempster et al., 1982a).
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El rendiment de la canal és la relacié percentual entre el pes canal i el pes viu en el
sacrifici. Es un parametre important a I’hora de predir la productivitat carnia dels vedells.
Aix0 no obstant, sempre cal considerar la manera com s’obtenen les mesures dels pesos
(viu i canal), ja que hi ha variacions en les definicions de pes viu (granja/ escorxador, en/
sense deju) i de canal (calenta/ freda, amb/ sense retalls).

1.3.2. Conformacio i classificacio

La conformaci6 fa referéncia a la morfologia de la canal, és la forma de la canal
avaluada per un observador per tal de predir-ne la quantitat de carn. De Boer et al. (1974)
la defineixen com el gruix de carn i de greix subcutani en relacio a les dimensions de
I’esquelet. La conformacié depén del desenvolupament muscular i la seva forma, aixi
com també de ’estructura ossia i dels acimuls de greix intermuscular i subcutani. Es una
caracteristica important en la valoracid6 comercial de la canal ja que una bona
conformaci6 té una valoracié econdomica millor. Els principals factors de variacié son el
genotip, el pes, ’engreixament, la fase de desenvolupament de 1’animal i el sexe (Safiudo
i Campo, 1997).

La classificacio de les canals de vacum esta recollida en el Reglaments 1208/81,
2930/81, 1026/91 i 2237/91 de la Uni6 Europea i al BOE (2-4-82 i 5-6-94), i es porta a
terme en base a ’avaluacié visual de la conformacid i el grau d’engreixament (vegeu
I’apartat 3.3.2., p. 70). L’avaluacié de la conformacié té en compte el grau de
desenvolupament dels perfils (concaus o convexos) i la musculatura de la canal en
general i, particularment, de la cuixa, del llom i del quart del davant. Les canals es
classifiquen en 6 classes: S, E, U, R, O, P (de millor a pitjor conformacio, amb la S
reservada per als animals extremadament musculats). Pel que fa al grau d’engreixament,
s’avalua la quantitat de greix de cobertura (interna i externa), aixi com també la seva
distribucio i se’n distingeixen 5 classes: 1, 2, 3, 4, 5 (de poc grassa a molt grassa). A
nivell d’escorxador es distingeixen quatre categories comercials de vacum basades en
I’edat (Quetglas i Frau, 1989; Safiudo i Campo, 1997):

Vedella: animal mascle o femella amb tota la dentici6 de llet i amb pesos canal
compresos entre els 100 1 180 kg.

Vacum jove: animal mascle o femella amb dos incisius permanents com a maxim (2
anys).

Anoll: animals d’ambdds sexes amb una pega dentaria de llet com a minim (maxim 5

anys).
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Vacum major: animals d’ambdods sexes amb tots els incisius permanents (més de 5
anys).

Segons criteris d’edat i pes dels animals sacrificats, la produccié de carn de vacum
a la CEE es divideix en dos grans grups: Vacum pesant (Gros bovins) i Vedella (Veau).
El vacum pesant correspon a la produccié d’animals amb un pes viu de sacrifici superior
als 300 kg, mentre que la produccié de vedella comprén les canals dels animals menors
d’un any, amb un pes viu de sacrifici inferior als 300 kg (Quetglas i Frau, 1989).

1.3.3. Variaci6 de la composicié de la canal

Pel que fa a la composicio de la canal, hom pot fer referéncia a la composicid
regional, basada en 1’especejament i les diferents categories comercials de carn que en
resulten (extra, primera, segona, tercera), o bé a la composicio tissular, que correspon als
diferents tipus de teixits i que normalment s’agrupen en tres components: muscul, greix i
os. La proporcié de muscul o magre i la seva distribucid en la canal sén molt importants
ja que n’afecten molt directament el rendiment i el valor comercial. La quantitat de magre
¢s alhora un criteri molt estés entre els consumidors, tant des del punt de vista de la

qualitat com de I’economic.

La manera més precisa per avaluar la composicio tissular és mitjangant la disseccid
de la canal. No obstant aix0, aquest és un métode que només s’utilitza en estudis molt
concrets, a causa, principalment, del seu cost elevat, tant economic com de temps. Per tot
aixo, s’utilitzen métodes que permeten fer-ne una estimacié indirecta, mitjancant la
disseccid d’una zona de les costelles (Robelin et al., 1974; Robelin i Geay, 1975a,
1975b). Segons I’estudi d’Olivan et al. (2001), la disseccio de la sisena costella permet
obtenir una millor prediccié de la composicié de la canal que amb la desena costella, ja
que aquesta darrera tendeix a donar una sobreestimaci6 del percentatge de greix de la
canal. Al mateix temps, [’extraccio de la sisena costella suposa un procediment més facil i
d’un menor cost economic, ja que la zona de tall coincideix amb el quarteig comercial de

la canal.

La composicio tissular dependra del creixement diferencial dels diferents teixits.
En augmentar ’edat i el pes de 1’animal, el percentatge de greix també augmenta
proporcionalment, mentre que el percentatge d’os disminueix i el de muscul es manté
bastant constant. Entre canals de pes similar, el percentatge de cada teixit varia

considerablement i depén de la raca i de la velocitat de creixement. El percentatge de
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greix és el que presenta major variabilitat i €s, per tant, el que condiciona la proporcid
relativa dels altres dos teixits. Aixi, la variacidé en la proporcié de muscul es veu
clarament molt més afectada per la variacié en el grau d’engreixament de la canal que no

pas per la variacié en la conformacié (Safiudo i Campo, 1997).

En el teixit adip6s es poden distingir quatre tipus diferents de dipodsits o
localitzacions de greix: el greix intern (principalment pelvia i renal), el greix
intermuscular, el greix subcutani o de cobertura i el greix intramuscular (Kempster et al.,
1982a). Aquest darrer és el més important pel que fa a la qualitat sensorial de la carn i
presenta una deposicid proporcionalment més tardana (Safiudo i Campo, 1997). La
mesura del greix pelvia i renal (expressat en percentatge respecte al pes canal) aporta una
informacié addicional pel que fa a la composicié de la canal i relativa al seu grau
d’engreixament (Kempster et al., 1982b).

La qualitat de la canal es veu afectada per nombrosos factors, des de 1’edat de
I’animal, directament relacionada amb el pes i el creixement diferencial dels teixits, el
sexe (amb diferéncies en la precocitat o maduresa), fins a la raca i I’alimentacid, aixi com
també els additius i finalitzadors. La raga és molt important per al rendiment de la canal,
depenent principalment de la precocitat i el desenvolupament muscular. Aixi, les
variacions entre races depenen, en gran part, de si se sacrifiquen a un pes viu similar o bé
si es fa a una mateixa edat, en qué s’observen diferéncies considerables en els pesos
canal. A un mateix pes viu les variacions en la composicio tissular son importants. En les
races tardanes i de major pes adult s’observa un major percentatge de muscul i menor
contingut de greix. D’altra banda, per a una mateixa edat, les races més precoces
presenten un major engreixament que les tardanes, mentre que les races de millor aptitud
carnia i major pes adult tindran unes canals més pesades, observant-se variacions en la

composicio de la canal (Safiudo i Campo, 1997).

Quant a I’efecte de 1’alimentaci6 sobre la qualitat de la canal, aquest dependra del
sistema de produccio i del valor energétic de la dieta. La composicié de la canal a un
mateix pes o edat es veu afectada pel nivell de nutrici6é. Els animals amb un pla de
nutrici6 elevat, amb dietes més energetiques, tendeixen a produir canals més engreixades,
¢és a dir, amb menor percentatge de muscul i major percentatge de greix que els animals

amb un pla de nutricié més baix (Kempster et al., 1982b).

Martin et al. (1993a, 1993b) estudiaren la prediccié de la composicid de la canal de
vedells de les races Rubia Gallega i Asturiana (amb double-muscled) d’entre 10 1 18
mesos d’edat a partir de la nota d’avaluacié de la canal i de les mesures simples de la

canal, respectivament. Martin ef al. (1993a) observaren correlacions positives moderades
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entre ’avaluacio de la conformacié i el percentatge total de carn de la canal
(especejament comercial), si bé obtingueren una prediccié amb poca precisio. Martin et
al. (1993a) observaren també que la conformaci6 estava altament correlacionada amb el
rendiment i I’area de ’LT a I’onzena costella. Ambdues mesures, juntament amb el pes
de la canal calenta i el greix pelvia i renal, foren les variables més ben relacionades amb
la composicio de la canal segons Martin ef al. (1993b).

S’ha observat com les races rustiques (Retinta, Avilefia-Negra Ibérica, Morucha)
presenten uns valors molt més baixos de rendiment canal (54-58%) que les races carnies
Asturiana de los Valles, Pirenaica i Parda Alpina (58-62%), o que els animals amb el
caracter culon (double-muscled) de 1’Asturiana de los Valles, amb valors del 64%
(Alberti et al., 1997; Barriada et al., 1993; Campo, 1999; Piedrafita et al., 1999) o
superiors, com en la raga Blau Belga amb 67-68% (Hornick ef al., 1999). Segons Boccard
(1981), els animals amb el caracter double-muscled rendeixen fins a un 5% més que els

animals de la mateixa raga, sexe i pes pero sense aquesta condicio.

L’efecte del sistema d’engreix (intensiu i semiintensiu) i del pes de sacrifici (baix,
mitja i elevat) fou estudiat per Barriada et al. (1993) en vedells de la raga Asturiana de los
Valles. El sistema d’alimentacié va afectar significativament els rendiments de la canal,
essent aquests més elevats en 1’engreix intensiu, especialment en els pesos més baixos,
mentre que no s’observaren diferéncies significatives en 1’index de compacitat i la

conformacio.

Alberti et al. (1998) observaren com les races rustiques (Morucha, Avilefa i
Retinta) presentaven uns indexs de compacitat i rendiments de la canal més baixos, aixi
com també una pitjor conformacié i menors percentatges de magre que les races
Asturiana de los Valles (double-muscled), Pirenaica, Rubia Gallega (de creixement rapid)
i la Parda Alpina (doble aptitud).

En un estudi de I’efecte del pes de sacrifici en la raca Pirenaica, Panea et al. (1999)
observaren increments significatius de 1’index de compacitat de la canal, el grau
d’engreixament, el pes del greix pelvia i renal i el percentatge de greix subcutani en
augmentar el pes viu de sacrifici (460, 545 1 650 kg), mentre que no trobaren diferéncies

significatives pel que fa a la conformaci6 ni el rendiment de la canal.
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1.4. EL MUSCUL ESQUELETIC: DESCRIPCIO

La musculatura dels vertebrats es pot classificar, segons criteris morfologics, en
tres tipus fonamentals: el muscul estriat o esquelétic, el muscul llis i el muscul cardiac. El
muscul estriat o esquelétic s’anomena aixi per les bandes creuades o estries que
s’observen distribuides regularment al llarg de les fibres, les unitats cel-lulars
polinucleades que el constitueixen. Aquest muscul esta voltat de teixit connectiu, el qual,
mitjancant els tendons, en permet la fixaci6 al ossos. El muscul 1lis no presenta les estries
caracteristiques del muscul esquelétic i les seves cél-lules son petites, afusades i amb un
sol nucli central. Es localitza principalment als organs viscerals (tracte gastrointestinal i
respiratori, vasos sanguinis,...). I, pel que fa al muscul cardiac, aquest presenta
caracteristiques comunes als dos anteriors. Les seves cel-lules tenen estriacions perd soén
mononucleades i, freqiientment, ramificades (Manso, 1991).

El muscul estriat esquelétic esta dissenyat i adaptat per tal de dur a terme els
diferents moviments de I’organisme mitjangant la produccié de forca; d’aqui la seva gran
diversitat quant a formes, mides i funcions. Aquesta musculatura és la principal font de
proteina d’alta qualitat de moltes dietes, ja que del muscul esquelétic s’obté la major part
de la carn que es consumeix. La seva estructura €s bastant complexa i els tipus de
cel-lules que el constitueixen, les fibres musculars, presenten una gran heterogeneitat. El
muscul es troba embolcallat per una capa externa de teixit connectiu anomenada epimisi.
El teixit connectiu es troba també a I’interior del muscul embolcallant els diferents feixos
de fibres musculars, és I’anomenat perimisi. Alhora una capa més fina, I’endomisi,
recobreix cadascuna de les fibres musculars. Entremig del teixit connectiu que embolcalla
els feixos de fibres es distribueixen els capil-lars sanguinis que abasten el metabolisme
cel-lular, aixi com també les terminals axoniques de les neurones motores que innerven
cadascuna de les fibres musculars. Als extrems dels musculs les diferents capes de teixit

connectiu es fusionen amb els tendons, i aquests s’uneixen a I’esquelet.

1.4.1. El teixit connectiu

El teixit connectiu comprén estructures molt diverses del cos i, en el cas concret
dels musculs, aixo inclou des dels lligaments i els tendons fins als embolcalls musculars
(epimisi, perimisi i endomisi). Esta constituit per components cel-lulars (fibroblasts,
mastocits, macrofags) immersos en una matriu amorfa de mucopolisacarids, sulfats de
condroitina i acid hialuronic, i1 tot englobat en una estructura fibrosa formada per fibres

d’elastina i de col-lagen (Sims i Bailey, 1981). El col-lagen és una proteina molt abundant
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en el cos dels vertebrats, suposant fins al 95% dels elements fibrosos del teixit connectiu.
La disposicio de les fibres de col-lagen és molt important pel que fa a les propietats dels
teixits. Aquestes s’organitzen de maneres diferents, depenent de la seva funcié biologica
(en feixos paral-lels en els tendons; en xarxes irregulars en la pell; en lamines
concentriques en els 0ssos).

Les fibres de col-lagen estan formades per feixos de fibril-les de col-lagen, i
aquestes estan constituides per una successio repetitiva de molécules de tropocol-lagen,
disposades paral-lelament de manera que cadascuna esta desplagada un quart respecte de
I’adjacent, donant lloc a unes estriacions repetitives, caracteristiques del col-lagen natiu.
La molécula de tropocol-lagen esta constituida per 3 cadenes polipeptidiques amb
estructura d’una helix 3,y (amb 3 residus aminoacidics per volta i 10 atoms formant
I’anell) que giren a 1’esquerra i que s’agrupen entre elles formant una superhélix amb
enrotllament a la dreta (Cuezva et al., 1991). Aquesta agregacio es veu afavorida per la
composicié d’aminoacids caracteristica del col-lagen, amb un elevat contingut dels
aminoacids glicina (gly) i prolina (pro), els quals suposen el 50% del total,
aproximadament, tot destacant-ne també el contingut d’hidroxiprolina (hyp), al voltant
del 14%.

L’hidroxiprolina és un aminoacid (aa) molt poc freqiient en les proteines, tant és
aixi, que la seva quantificacid s’utilitza habitualment per a la determinacié del contingut
de col-lagen de la carn (Bonnet i Kopp, 1984). Les seqiiéncies peptidiques que més es
repeteixen en les cadenes del tropocol-lagen son gly-pro-aa; i gly-aa,-hyp. L’estabilitat de
la superhelix es manté gracies a 1’establiment de ponts d’hidrogen entre cadenes. En les
fibres de col-lagen es troben també enllagos covalents creuats, tant entre les cadenes de la
superhelix de tropocol-lagen com entre les seves associacions (formant les fibril-les), els
quals fan que augmenti molt la seva resisténcia i estabilitat mecaniques. Aquests enllagos
covalents son reduibles inicialment en els teixits dels animals joves, propietat que es va
perdent amb 1’edat, de manera que en els animals madurs sén totalment estables, ajudant
a explicar la major duresa de la seva carn (Sims i Bailey, 1981).

La molécula de tropocol-lagen presenta polimorfisme, esta constituida per diferents
combinacions de cadenes polipeptidiques de seqiiéncies aminoacidiques variables. Aquest
polimorfisme esta relacionat amb la funci6 i localitzacié del col-lagen en I’organisme. Pel
que fa al muscul esquelétic, s’han descrit 4 tipus de col-lagen: I, III, IV i V, essent els
tipus 1 i III els predominants (Light i Champion, 1984). El tipus I forma part de I’epimisi i
el perimisi; el tipus III es localitza al perimisi i a I’endomisi, i finalment, els tipus IV i V
es troben a I’endomisi i a la membrana basal de les cél-lules musculars.
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1.4.2. Tipus de musculs

Els musculs es diferencien entre ells per una série de caracteristiques aparents: el
color (vermell o blanc), la tonalitat (fosca o clara), la granulaci6 (elevada o baixa), la
quantitat de citoplasma (molt o poc), i d’altres a nivell subcel-lular que ja requereixen 1’us
del microscopi electronic, com I’amplada de la linia Z i el nombre i grandaria de les
mitocondries. De totes aquestes caracteristiques, la que s’ha utilitzat més i esta
ampliament generalitzada és la del color, distingint entre musculs vermells i musculs

blancs, amb la corresponent gradacié d’un tipus a I’altre.

En I’aspecte fisiologic, els musculs es diferencien per la seva velocitat de
contraccio, i aixi es distingeixen els musculs de contraccié rapida (fast-twitch) i els de
contraccid lenta (slow-twitch). Els musculs de contraccio rapida responen més rapidament
davant 1’estimulaci6 nerviosa i també es relaxen més rapidament una vegada finalitzada
aquesta, en comparacié amb els musculs de contraccid lenta. Aixi, els musculs esquelétics
es poden classificar d’una manera molt general en musculs vermells, de contracci6 lenta, i
musculs blancs, de contraccid rapida. Aquesta caracteristica es troba molt relacionada
amb el tipus d’activitat o treball que desenvolupen, ja sigui un treball sostingut i continuat

en el cas dels primers, o bé una accié més explosiva i puntual, en el cas dels segons.

No obstant aix0, les variacions que es donen quant a mida, forma, composicid i
funcié dels musculs del cos d’un mamifer son un reflex del gran ventall d’activitats que
poden desenvolupar. El grau de vermell o blanc que presenta un muscul esta estretament
relacionat amb el seu contingut de mioglobina i, per tant, del nivell d’irrigacié sanguinia
que li arriba. Uns exemples clars els tenim amb els musculs vermells de la cuixa del
pollastre i el muscul blanc del pit (pectoral), aquest darrer amb un clar predomini de
fibres blanques. Altres musculs poden presentar zones clarament diferenciades, amb arees
vermelles i blanques, com ¢és el cas del semitendinosus del porc (Pearson i Young,
1989b).

De manera complementaria, els musculs es poden classificar tamb¢, d’acord amb la
resisténcia a la fatiga, en musculs tonics i musculs fasics (Goldspink, 1983). Els musculs
tonics es contrauen amb menor freqiiéncia i ho fan més lentament que els musculs fasics.
Els fasics son els més estesos en la musculatura esquelética dels vertebrats, es fatiguen
amb més facilitat i presenten una major diversitat pel que fa a les seves reaccions i
velocitats de contraccid. Els musculs fasics poden respondre de manera lenta a 1’estimul
(de contracci6 lenta) o bé rapidament (de contraccié rapida). A nivell metabolic poden ser
oxidatius o glicolitics segons el grau d’irrigacié sanguinia, el nombre de mitocondries i

I’activitat ATPasa. Amb tot aix0, els musculs es poden classificar, segons la velocitat
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amb queé reaccionen davant un estimul i el seu metabolisme, en (Pearson i Young,
1989b):

- musculs de contracci6 lenta i oxidatius o SO (slow twitch oxidative)

- musculs de contraccié rapida i glicolitics o FG (fast twitch glycolytic)

- musculs de contraccié rapida i oxidatius-glicolitics o FOG (fast twitch oxidative-

glycolytic).

Els musculs SO o de contraccid lenta i oxidatius responen de manera lenta a I’hora
de contraure’s davant un estimul. Es caracteritzen per tenir un elevat nombre de
mitocondries i perque hidrolitzen ’ATP lentament. Els musculs vermells, a part de
contraure’s més lentament que els blancs, també mantenen la contraccié durant més
temps. So6n musculs posturals i de moviments repetitius i que requereixen una baixa
despesa energetica; n’és un exemple el masseter dels remugants.

Els musculs FG, de contraccidé rapida i glicolitics responen de manera rapida a
I’estimul, amb una elevada velocitat d’escur¢gament o contraccié i també tenen una
elevada activitat miosina ATPasa. Solen presentar poques mitocondries i un elevat
contingut en ATP. Son els responsables dels moviments rapids i es fatiguen facilment,
tornant als nivells normals una vegada finalitzada la contraccidé. Un exemple de muscul

blanc és el muscul pectoral dels pollastres.

Els musculs FOG o de contraccio6 rapida i oxidatius-glicolitics son similars als FG
pel que fa a la velocitat de contraccid si bé solen escurcar-se menys. Presenten un major
nombre de mitocondries i es recuperen amb més facilitat després d’un esfor¢. Sén

musculs adaptats als moviments rapids i repetitius.

1.4.3. La fibra muscular

La fibra muscular és la unitat cel-lular basica del muscul. Es una cél-lula molt
especialitzada, multinucleada, amb estructura cilindrica i extremadament llarga (fins a
diversos cm) en relacid al seu diametre microscopic (<100um), podent abastar tota la
llargada del muscul. La fibra muscular es troba embolcallada per una membrana cel-lular
o sarcolemma, dessota la qual es disposen els nombrosos nuclis cel-lulars, i per una

lamina o membrana basal que uneix el sarcolemma amb el teixit connectiu de I’endomisi.

En observar les fibres musculars al microscopi es veu que estan constituides per

unes unitats més petites, les miofibril-les, les quals presenten unes estriacions repetitives
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paral-leles. Les miofibril-les ocupen gran part de la fibra muscular, i la resta esta ocupada
pel sarcoplasma. En el sarcoplasma es troben diferents estructures: els organuls cel-lulars
(mitocondries, lisosomes i peroxisomes), un reticle endoplasmatic molt desenvolupat
anomenat reticle sarcoplasmatic i el citoesquelet. A més augments, s’observen dues
bandes diferents en les estriacions de les miofibril-les: una banda fosca, la banda A, amb
una area central clara (la zona H); i una banda clara, la banda I, amb una area central
fosca (la linia Z). L’estructura compresa entre dues linies Z ¢s la unitat funcional de la

miofibril-la i s’anomena sarcomer.

Els sarcomers estan formats per dos tipus de filaments paral-lels: el filament
gruixut i el filament prim. Els filaments gruixuts travessen tota la banda A i estan formats
majoritariament per molécules de miosina i diverses proteines d’unidé a la miosina
(MBPs, Myosin binding proteins), entre elles la proteina C. Per altra part, els filaments
prims abasten des de les linies Z fins a la vora de la zona H i estan formats per molécules
d’actina i, en menor quantitat, de tropomiosina i del complex troponina. Cada filament de
miosina es troba envoltat per sis filaments d’actina en una disposicié hexagonal (Manso,
1991).

La contraccié muscular es produeix pel lliscament entre els filaments de miosina 1
els d’actina en els sarcomers, en un procés associat a una hidrolisi d’ATP.
Resumidament, el procés de contraccié muscular s’iniciaria amb un estimul nervids que
provoca la despolaritzaci6 de la membrana de la fibra muscular i el conseqiient
alliberament d’ions Ca®" del reticle sarcoplasmatic. L’augment de la concentracié d’ions
Ca’" en el sarcoplasma permet 1’accessibilitat dels filaments d’actina als caps globulars de
les molécules de miosina desencadenant aixi la formacioé ciclica de ponts entrecreuats
mitjancant el consum d’ATP. Cada pont entrecreuat genera una for¢ca empenyent el
filament d’actina cap al centre del sarcomer. El desplagament dels filaments d’actina

provoca I’escurcament dels sarcomers, que generen una forca (Huxley, 1969, 1972).

1.4.3.1. La miosina

Les proteines musculars es poden classificar en tres grans grups: les proteines
miofibril-lars, les sarcoplasmatiques i les de I’estroma. Les proteines miofibril-lars
(miosina, actina, connectina, tropomiosina i troponina, entre d’altres) suposen la fraccid
més gran, amb un 60% del total. Les proteines sarcoplasmatiques representen el 30% i
inclouen la mioglobina, que és el pigment muscular, aixi com nombrosos enzims

implicats en el metabolisme energétic. Finalment, les proteines de I’estroma, amb el 10%
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del total de proteines, tenen com a components majoritaris el col-lagen i 1’elastina,

principals constituents del teixit connectiu.

La miosina és la proteina miofibril-lar més abundant de la musculatura esquelética i
cardiaca, amb més d’un ter¢ de la proteina total d’aquests teixits. Es una macromolécula
([500.000 daltons) soluble a elevada forca idnica i que precipita a baixa for¢a ionica. La
molécula de miosina esta constituida per sis subunitats polipeptidiques: dues cadenes
pesants (MHC, myosin heavy chain; [220.000 daltons cada una) i dos parells de cadenes
lleugeres (MLC, myosin light chain; 14.000 - 20.000 daltons), unes anomenades MLC
essencials o alcali i les altres MLC reguladores o fosforil-lables.

Les dues cadenes pesants MHC formen una estructura allargada en I’extrem
carboxi-terminal, la cua, per mitja de dues a-hélix entrellagades i unides als dos caps
globulars en I’extrem N-terminal per una regié anomenada coll. Els caps de la miosina
corresponen als dominis o regions motors que contenen els llocs d’unié d’ATP i d’uni6 a
I’actina. Les cadenes lleugeres MLC es troben associades a la zona a-helix del coll, dos a
cada domini globular. Les MLC essencials estan unides properes als dominis motors i les
MLC reguladores properes a la zona de la xarnera (Schiaffino i Reggiani 1996).

De fet, la miosina és una nucleosid trifosfatasa (NTPasa), si bé I’ATP és el seu
substrat fisioldogic normal en la cél-lula muscular. Mitjangant 1’addicié de tripsina o
quimotripsina a una solucié de miosina s’obtenen dos tipus de fragments proteolitics: la
meromiosina pesant (HMM, heavy meromyosin) i la meromiosina lleugera (LMM, light

meromyosin).

La HMM t¢ una part a-h¢lix i les zones globulars, i presenta tota 1’activitat ATPasa
1 d’uni6 a les molécules d’actina. La LMM, amb estructura a-hélix, correspon a la part de
la miosina que s’empaqueta formant els filaments gruixuts (Lowey et al., 1969). De
manera addicional, el tractament de la HMM amb papaina déna lloc a dos fragments S1 i
un fragment S2. Els fragments S1 son els caps globulars de la miosina, mentre que el S2
correspon a la regi6 a-helix compresa entre el cap i la LMM. Aquestes zones de tall de la
molécula de miosina correspondrien a les regions flexibles o xarneres (hinge points) que
li permeten el moviment per acostar-se i unir-se als filaments d’actina durant el procés de
contraccid muscular. Aixi les cadenes polipeptidiques en aquestes regions tindrien una
estructura menys rigida, la qual cosa les faria també més sensibles a I’activitat proteolitica
(Pearson i Young, 1989a).

Tant les MHC com les MLC estan codificades per families multigéniques i es

troben en diverses isoformes. Les diferents combinacions d’aquestes isoformes donen



Revisio bibliografica 23

lloc a un gran nombre d’isomiosines (Pette i Staron, 1990; Staron i Pette, 1987a, 1987b).
En els musculs dels mamifers s’han caracteritzat, tant a nivell de proteina com de mRNA,
nou isoformes d’MHC, si bé se n’han descrit variants addicionals. Schiaffino i Reggiani
(1996) en la seva revisio proposen la segiient nomenclatura per a la classificacio de les
isoformes de ’MHC de la miosina: MHC-B/lenta, present en les fibres lentes (tipus I);
MHC-2A, MHC-2X i MHC-2B, presents en les fibres rapides; MHC-emb (embrionaria);
MHC-neo (neonatal); MHC-a (masseter); MHC-eo (extraocular) i MHC-m (mandibular

en carnivors).

Les isoformes MHC-B/lenta, MHC-2A, MHC-2X i MHC-2B s6n les predominants
en el muscul esquelétic adult en diferents espécies animals, mentre que les altres
isoformes estarien restringides a fases inicials del desenvolupament o bé a distribucions
molt concretes en els teixits. L’MHC-B/lenta i ’'MHC-a sén les principals isoformes
cardiaques en el muscul cardiac huma i bovi. L’MHC-B s’expressa predominantment en
el miocardi ventricular i ’'MHC-a en ’atri. Les seqiiéncies aminoacidiques de les MHC
dels mamifers tenen una elevada homologia, encara que hi ha algunes regions amb
divergencies: 1’extrem carboxi terminal, la zona de xarnera entre els fragments
proteolitics LMM i S2, la a-hélix del coll i el cap globular en la proximitat dels llocs
d'uni6 d'ATP i a I’actina (McNally et al., 1989, Moore et al., 1992).

Pel que fa a les cadenes lleugeres de la miosina, de les MLC essencials s’han
identificat 5 isoformes principals en el muscul estriat dels mamifers (Barton i
Buckingham, 1985): dues en les fibres rapides, MLC-1f i MLC-3f; dues en les fibres
lentes, MLC-1s/v (0 MLC-1sb) i MLC-1sa; i una isoforma present en el desenvolupament
muscular, MLC-1emb/atrial. Mentre que de les MLC reguladores o fosforil-lables en el
muscul esquelétic dels mamifers, se n’han identificat dues isoformes: la MLC-2f i la
MLC-2s (Schiaffino i Reggiani, 1996).
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1.5. TIPUS DE FIBRES MUSCULARS: SISTEMES DE CLASSIFICACIO I
METODOLOGIES

Els musculs son una barreja heterogeénia dels diferents tipus de fibres musculars, si
bé la seva classificacio es basa en la preponderancia d’aquells tipus que els confereixen
unes determinades caracteristiques metaboliques i1 funcionals. De manera general, en
funcié del metabolisme predominant, les fibres musculars es poden classificar en
vermelles, blanques i intermédies, segons que aquest sigui oxidatiu, glicolitic o ambdds,
oxidatiu i glicolitic, respectivament (Gauthier, 1970; Moody i Cassens, 1968).

Per una banda, les fibres vermelles tendeixen a ser de mida més petita i tenen més
mioglobina, major contingut de lipids i un major nombre de mitocondries que les fibres
blanques. D’acord amb les caracteristiques descrites pels musculs vermells, les fibres
vermelles es contrauen i es relaxen més lentament i s6n més resistents a la fatiga que les
blanques. La irrigaci6 sanguinia és més abundant (major capil-laritzacio) i presenten més
RNA com a conseqiiéncia d’un major recanvi proteic. Per altra banda, les fibres blanques
tenen un reticle sarcoplasmatic molt més desenvolupat que permet les elevades velocitats
de contracci6 i relaxacio, i presenten una gran activitat glicolitica i un elevat contingut de
glicogen, aixi com un menor contingut de mioglobina. Al costat d’aquestes, les fibres
intermédies presenten unes caracteristiques intermeédies entre les vermelles i les blanques
(Pearson i Young, 1989b).

L’estudi detallat de 1’heterogeneitat muscular, tant a nivell histologic com
bioquimic, ha donat lloc a nombrosos sistemes de classificaci6 de les fibres musculars,
motivat tant per la diversitat de técniques histoquimiques com per les diferents
nomenclatures utilitzades (Taula 1.1). Aixi, en base a les activitats fosforil-lasa i diverses
activitats deshidrogenasa, Dubowitz i Pearse (1960a, 1960b) van classificar les fibres
musculars en dos tipus: les fibres tipus I, riques en deshidrogenases i amb poca activitat
fosforil-lasa; i les fibres tipus II, amb poca activitat deshidrogenasa i elevada activitat
fosforil-lasa. Alhora reconegueren la preséncia de fibres amb activitats intermeédies.

L’aplicacié de la tincid histoquimica per a 1’adenosina-trifosfatasa miofibril-lar o
ATPasa miofibril-lar (Padykula i Herman, 1955) a pH 9,4 en I’estudi i classificacio de les
fibres musculars suposa un aveng important, permetent distingir especificament dos tipus
de fibres, als quals s’anomena fibres tipus I i tipus II (Engel, 1962). Una tincid
intermédia o intensa correspon a les fibres tipus II o de contraccid rapida, mentre que les

fibres tipus I o lentes es tenyeixen poc.
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La proliferacio de técniques histoquimiques basades en la combinacio6 de la tincio
per I’ATPasa miofibril-lar (amb preincubaci6 a diferents pHs acids i alcalins) i tincions
per a diferents enzims oxidatius (NADH-tetrazoli reductasa, NADH-TR; succinat
deshidrogenasa, SDH) i glicolitics (amilofosforil-lasa, AP; glicogen sintasa) va originar
diferents sistemes de nomenclatura. No obstant aixo, tant en els estudis del muscul huma
com en els d’animals productors de carn, un dels sistemes de classificacio de les fibres
musculars que més s’ha utilitzat fa la distincié dels tipus I, IIA, IIB i un quart tipus
menys freqiient, el IIC (Brooke i Kaiser, 1970a, 1970b). Aquest sistema es basa en la
tincié per I’ATPasa miofibril-lar a pH 9,4 i la combinacié amb diferents preincubacions
acides. Aixi, es distingeixen les fibres tipus I, de contraccié lenta i oxidatives,
anomenades també fibres vermelles; les fibres tipus IIA, de contraccio rapida i
metabolisme mixt oxidatiu i glicolitic, conegudes com a fibres intermédies; les fibres
tipus 1IB, de contraccié rapida i metabolisme glicolitic o fibres blanques; i les menys

freqiients, les fibres tipus IIC, i que correspondrien a fibres indiferenciades.

Peter et al. (1972) van proposar, en base a les caracteristiques de velocitat de
contraccié i al metabolisme predominant, la classificacio de les fibres en lentes i
oxidatives, SO (slow-twitch oxidative); rapides i oxidatives-glicolitiques, FOG (fast-
twitch oxidative-glycolytic); i rapides glicolitiques, FG (fast-twitch glycolytic). Aquests
tres tipus de fibres es corresponen amb els tipus B-R (B-vermelles), a-R (0-vermelles) i
0-W (a-blanques), respectivament, proposats per Ashmore i Doerr (1971) en base a les
tincions per I’ATPasa miofibril-lar i la SDH.

Els sistemes de classificacid en base a I’activitat ATPasa miofibril-lar —tipus I, 1A,
IIB (i IIC) de Brooke i Kaiser (1970a) i els tipus SO, FOG i FG (Peter ef al., 1972)— no
serien del tot equivalents, doncs si bé hi ha coincidencia entre els tipus I i les SO, les
fibres FG i FOG no coincideixen plenament amb cap dels tipus IIA, IIB o IIC (Pette i
Staron, 1990).

Una gran part de les técniques utilitzades en 1’estudi del muscul esquelétic dels
mamifers es basa en 1’observacio al microscopi optic de seccions transversals de muscul.
Aquestes han permés també estudiar la morfologia de les fibres musculars: 1’area i el
diametre (bé mesurant-los en les microfotografies o bé mitjangant els programes d’analisi

d’imatge), aixi com també la determinacio de la densitat capil-lar.

Una aproximacié complementaria ha estat 1’aillament de fibres individuals per a la
identificacid de les diferents isoformes de la miosina, tant les MHC com les MLC,
mitjangant técniques electroforétiques. Aquests estudis han permés observar una

correlacio entre els tipus de fibres classificats en base a la sensibilitat al pH de I’activitat
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ATPasa miofibril-lar (Brooke i Kaiser, 1970a) i les isoformes de ’'MHC expressades per
les fibres musculars (Gorza, 1990; Termin et al., 1989).

Aixi, en funci6 de les diferents mobilitats de les cadenes pesants de la miosina
s’han determinat quatre isoformes en el muscul esquelétic adult dels mamifers (vegeu
revisi6 Schiaffino i Reggiani, 1996). Les fibres classificades histoquimicament com a
tipus I expressen la isoforma MHC-I, les tipus IIA expressen la isoforma MHC-IIA i les
tipus 1IB expressen bé ’'MHC-IIB, bé ’'MHC-IIX (Gorza, 1990; Schiaffino et al., 1986,
1988, 1989), també anomenada MHC-IID (Bér i Pette, 1988; Termin et al., 1989).

De la mateixa manera, els estudis electroforétics han permés determinar les
diferents isoformes de les MLC (Billeter et al., 1980, 1981, Staron i Pette, 1986, 1987a,
1987b; Young i Davey, 1981). S’ha observat que les fibres tipus I presenten
principalment les isoformes LClsa i LC1sb i LC2s, si bé també s’han trobat, encara que
en menor proporcio, les LC1f, LC2f i LC3f, mentre que tant les fibres IIA com les 1IB
expressen les isoformes LC1f, LC2f i LC3f. Per altra part, s’ha vist que les fibres de tipus
IIC presenten una barreja d’isoformes lentes i rapides, tant pel que fa a les MHC (MHC-I
i MHC-ITIA) com a les MLC (LClsa, LC1sb, LC2s, LC1f, LC2f i LC3f) (Billeter et al.,
1980; Salviatti ef al., 1982; Staron i Pette, 1986, 1987a, 1987b). Aquestes fibres serien
una forma de transicio entre les tipus I i les II, i hom les pot trobar en individus neonatals
i durant els processos de reparacié de danys musculars (Pette i Staron, 1990; Staron i
Pette, 1993).

Una altra aportacié6 molt important a I’estudi de les fibres musculars, aplicada
conjuntament amb les técniques histoquimiques i electroforétiques, ha estat I’aplicacié de
técniques immunohistoquimiques i immunologiques mitjancant la utilitzacié d’anticossos
policlonals i monoclonals que reconeixen marcadors especifics dels diferents tipus de
fibres (Gorza, 1990; Schiaffino et al., 1986, 1989). Aixi, la utilitzacié d’anticossos
especifics per a les diferents miosines expressades en les fibres musculars ha permes
distingir els seglients tres subtipus de fibres rapides: IIA, IIX i IIB. Les fibres 11X
(expressen I’'MHC 1IX), pel que fa a 1’activitat mATPasa amb preincubacio en
formaldehid i pH 10,4, donen tincions similars a les IIA, mentre que amb preincubaci6 a
pH 4,6 les tincions son similars a les IIB; alhora, presenten una capacitat oxidativa
intermedia-elevada, més propera a les IIA. Aquest fet podria explicar algunes de les
diferéncies observades entre les classificacions de les fibres musculars depenent de les

tincions enzimatiques utilitzades (Schiaffino et al., 1989).
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Taula 1.1 Nomenclatura utilitzada en els principals sistemes de classificacio de les fibres

musculars.
Tipus de fibres musculars Autors
Vermelles Intermedies Blanques Gauthier (1970); Moody i
Cassens (1968).

I 11 Dubowitz i Pearse (1960a,b)

I 11 Engel (1962)
I 1c A 1B Brooke i Kaisser (1970a,b)
B-R a-R a-w Ashmore i Doerr (1971)
SO FOG FG Peter et al. (1972)

I A X 1B Gorza (1990); Schiaffino et al.

(1986, 1988, 1989).
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1.6. CARACTERITZACIO DE LES FIBRES MUSCULARS EN EL
BESTIAR BOVI

Els tipus de fibres musculars que determinen les propietats contractils i
metaboliques del muscul esquelétic poden afectar de manera molt important el
metabolisme energétic, tant en I’animal viu (Hocquette et al., 1998) com també en el
periode post mortem de conversio del miscul en carn (Monin i Ouali, 1991; Valin, 1988).
Nombrosos treballs, que inclouen un ampli ventall de técniques bioquimiques, han
avaluat la variaci6 en les caracteristiques oxidatives, glicolitiques i propietats contractils

del muscul en el bestiar bovi, per mitja de les activitats dels diferents enzims implicats.

Talmant ef al. (1986) van estudiar i classificar, d’acord amb les caracteristiques
contractils i metaboliques, 18 musculs bovins escollits segons la seva importancia relativa
en la canal, aixi com les seves funcions particulars. L’estudi inclogué les activitats de
I’ATPasa miofibril-lar i diversos enzims glicolitics (fosforil-lasa, glicogen sintasa,
hexoquinasa, lactat deshidrogenasa i gliceraldehid-3-fosfat deshidrogenasa), i
mitocondrials (citocrom oxidasa, isocitrat deshidrogenasa, B-hidroxiacil-CoA

deshidrogenasa), aixi com també el contingut de mioglobina.

Del grup de musculs estudiats per Talmant ef al. (1986), el masseter (muscul de la
galta) fou el que presenta una menor activitat mATPasa, mostrant un elevat metabolisme
aerobi, molt poca activitat glicolitica i el major pH ultim, mentre que el longissimus dorsi
(LD) es troba en el grup de musculs amb les majors activitats mATPasa i LDH (lactat
deshidrogenasa) i la menor activitat ICDH (isocitrat deshidrogenasa). Aixi, observaren
que, en el conjunt de musculs, gran part de les activitats glicolitiques estaven
correlacionades positivament entre elles i amb 1’activitat mATPasa (elevada en les fibres
de contracci6 rapida), i negativament amb les activitats oxidatives, d’acord amb el que

Ansay (1974) havia descrit anteriorment.

Altres estudis similars s’han dut a terme en porci (Laborde et al., 1985, Monin et
al., 1987) i en ovi (Briand et al., 1981). Els musculs amb una major proporcié de fibres
vermelles presenten unes concentracions de pigments totals i uns valors de pH ultim
significativament superiors als musculs amb predomini de fibres blanques, segons Rao i
Gault (1989), coincidint amb les observacions prévies de Talmant et al. (1986). Alhora,
els musculs vermells tenen un contingut inferior de nitrogen total i una menor capacitat

acid-amortidora que els musculs amb predomini de fibres blanques.
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Jurie et al. (1995b) observaren també correlacions negatives de 1’activitat LDH
amb la ICDH i la miosina MHC 1, en els musculs semitendinosus (ST) 1 longissimus

thoracis (LT), en vedells mascles de la raga Llemosina.

En un altre estudi, mitjangant técniques histoquimiques, Jurie et al. (1995a)
descriuen canvis en la distribucio6 dels tipus de fibres del ST durant el desenvolupament
dels animals (vedells mascles Llemonsins, de 1 a 16 mesos), amb una conversio de fibres
FOG a FG, coincidint amb treballs anteriors (Klosowski et al., 1992; Seideman et al.,
1986). Al mateix temps, observaren també un increment progressiu de 1’activitat LDH
fins als 16 mesos d’edat, mentre que I’activitat ICDH davallava fins als 12 mesos,
tornant-se incrementar als 16 mesos. Aixi, durant el desenvolupament es produiria una
davallada de 1’activitat ICDH (resultant de la conversié de fibres FOG a FG), la qual
s’invertiria en augmentar I’edat i entrar en el periode de maduresa de 1’animal.

Per altra banda, Jurie et al. (1995a) van detectar també la preséncia de fibres
indiferenciades del tipus IIC a tots els grups d’edat, si bé a partir dels 6 mesos només en
una quarta part dels animals estudiats i representant al voltant de 1’1% de les fibres totals.
En altres estudis amb animals adults s’han trobat valors similars (Totland ez al., 1988;
Young, 1984). Aquestes fibres, que expressen simultaniament tant les MHC lentes com
les rapides, s’observen normalment en els primers estadis del desenvolupament, si bé
també es consideren una forma de transicio en la transformaci6 de fibres de tipus I cap a
tipus Il i viceversa (Billeter ef al., 1981).

Per la seva part, Renand et al. (1997) no observaren diferéncies significatives en
I’LD, entre dos grups de vedells Charolais sacrificats a 15 i 19 mesos d’edat, pel que fa al
percentatge d’MHC I (mitjancant ELISA) ni tampoc en I’activitat ICDH, perd si en
I’activitat LDH, la qual fou significativament inferior en els animals més vells. Els
animals de més edat presentaren també unes fibres musculars amb unes arees

significativament més grans.

Maltin et al. (1998) estudiaren els efectes de 1’edat i el genotip (Angus i Charolais)
sobre les caracteristiques bioquimiques de les fibres musculars del longissimus [umborum
(LL), mitjancant les tincions per les activitats mATPasa, a-glicerofosfat deshidrogenasa
(glicolitica) i NADH-diaforasa (oxidativa) i les classificaren segons els tipus SO, FOG i
FG (Peter et al., 1972). En augmentar I’edat observaren un increment del percentatge
d’area en les fibres SO i una disminucié en les FG. D’altra banda, els vedells de la raca
Angus presentaren les fibres SO amb una area més gran i les FG, més petites que els de la

raca Charolais, si bé les diferéncies només foren significatives en el tipus SO.
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L’efecte de la dieta (fenc vs. ensitjat) sobre les caracteristiques de les fibres
musculars fou avaluat per Listrat et al. (1999), en vedells de la raca Salers (sacrificats a
16 mesos d’edat), classificant les fibres mitjangant les tincions per les activitats mATPasa
i SDH, en els tipus SO, FOG i FG (Peter et al., 1972). Els autors no observaren
diferéncies significatives entre els percentatges i les arees dels diferents tipus de fibres per
a les dues dietes en cap dels dos musculs estudiats, LT i ST, ni tampoc en les activitats
enzimatiques LDH i ICDH, excepte per a I’activitat ICDH del muscul ST, la qual fou més

elevada en els animals alimentats amb ensitjat.

Vestergaard et al. (2000a) estudiaren les caracteristiques de les fibres musculars
dels vedells mascles de la raca Frisona engreixats en dos sistemes: intensiu i extensiu, i
sacrificats a dos pesos diferents (360 i 460 kg) i classificant-les segons els tipus I, IIA i
IIB (Brooke i Kaiser, 1970a, 1970b). El muscul LT dels vedells engreixats en sistema
extensiu presenta un major percentatge de fibres tipus I (30,4 vs. 24,7%), juntament amb
una millor vascularitzacié i un potencial metabolic oxidatiu més elevat (amb una major
activitat citrat sintasa (CS) i menor activitat LDH) que no pas els animals engreixats en
intensiu. El pes de sacrifici, en canvi, no va tenir incidéncia sobre aquestes variables,

excepte en 1’activitat CS, la qual fou més elevada en els animals més lleugers.

Recentment son diversos els treballs que presenten resultats sobre la caracteritzacid
de les fibres musculars en races bovines autoctones. Kim et al. (2000) trobaren un elevat
percentatge de fibres tipus I (43,4%) en I’LT de la raca autdctona coreana Hanwoo (de
pelatge bru), a nivell de la setena costella.

Morita et al. (2000) estudiaren la composicié de les fibres musculars de la raga
autoctona japonesa Mishima a diferents localitzacions del muscul LT, mitjangant
histoquimica i classificant les fibres en els tipus I, IIA i IIB, segons la nomenclatura de
Brooke i Kaiser (1970a, 1970b). Els autors observaren uns percentatges superiors de
fibres tipus I en les zones de les vértebres sisena toracica (37,1%) i cinquena lumbar
(37,3%) respecte de 1’onzena toracica (25,8%).

Ozawa et al. (2000) estudiaren les caracteristiques de les fibres musculars dels
vedells de la raca Negra Japonesa (Japanese Black), sacrificats a uns 27 mesos de mitjana
d’edat, i les classificaren d’acord amb la nomenclatura BR, dR i aW d’Asmore i Doerr
(1971). El percentatge de fibres BR de I’LT a nivell de la sisena vertebra toracica fou del
26,8%, amb el 18,5% en les aR 1 el 54,7% en les aW. No observaren diferéncies
significatives entre els diametres dels diferents tipus de fibres, de manera que els

percentatges d’area de cada tipus de fibra foren similars als de la composicié del muscul.
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En un estudi amb diverses races autoctones africanes: Afrikaner i Ngumi (Bos
taurus africanus), la raga africana composta Bonsmara i les foranes Pinzgauer i Santa
Gertrudis, Strydom et al. (2000) classificaren les fibres en vermelles, intermedies i
blanques en base a I’activitat SDH. Els percentatges de fibres vermelles de I’LT foren
similars en totes les races, variant entre el 33,6% de la Bonsmara i el 35,7% de
I’Afrikaner, mentre que pels altres dos tipus de fibres observaren diferéncies
significatives entre races. Aixi, la Bonsmara i la Santa Gertrudis presentaren un

percentatge de fibres blanques significativament més elevat que les altres races.

1.6.1. La utilitzacio d’anticossos

La utilitzaci6 d’anticossos especifics pels diferents tipus de fibres ha suposat un
enorme aveng¢ en l’estudi de les fibres musculars (Duris et al., 2000; Gorza, 1990;
Schiaffino et al., 1986, 1989). Robelin et al. (1993) estudiaren I’expressio de la miosina
en I’ST de vacum durant el desenvolupament fetal mitjangant immunohistoquimica, amb
diferents anticossos monoclonals especifics per diferents cadenes pesants de miosina
(MHC). Durant la miogénesi observaren la preséncia de quatre formes d’MHC: una de
tipus lent, dues de tipus rapid i una de tipus fetal. En aquest periode observaren dues
generacions successives de cél-lules (igual que en altres mamifers), amb diferents patrons
d’expressio de tipus de miosina. La primera generacié de cél-lules donaria lloc a les fibres
tipus I (lentes), mentre que la segona es transformaria en les fibres de tipus IIA i IIB
(rapides) i les tipus IIC (rapides/lentes).

Picard et al. (1994) van realitzar la determinaci6 quantitativa de les fibres tipus I en
el longissimus thoracis de vacum mitjangant ELISA, adaptat del métode descrit per
Winkelmann ez al. (1983), utilitzant anticossos monoclonals especifics per a la isoforma
MHC I de la miosina (fibres tipus I, lentes). Per a I’obtencio6 de la recta patr6 de I’ELISA
van utilitzar com a estandard una barreja de dos musculs amb caracteristiques extremes,
el masseter 1 el cutaneus trunci. El masseter (M) dels remugants és un muscul vermell,
oxidatiu i de contracci6 lenta, amb fibres predominantment del tipus I (Ouali et al., 1988;
Talmant et al., 1986), mentre que el cutaneus trunci (CT) és un muscul blanc, constituit
principalment per fibres del tipus II (Holmes & Ashmore, 1972).

Les caracteristiques d’aquests dos musculs es van analitzar per electroforesi i
immunoblotting i per técniques histoquimiques i immunohistologiques. L'analisi
electroforética va permetre observar dues bandes diferents per al CT i una sola banda, de
pes molecular inferior, per al M. Mitjancant l'immunoblotting amb els anticossos

monoclonals especifics per a les isoformes lenta (MHC 1) i rapides (MHC IIA i IIB) van
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veure que el M contenia exclusivament la isoforma MHC I, mentre que el CT tenia

només les isoformes rapides MHC IIA i IIB.

Els estudis immunohistologics (Picard et al., 1994) van confirmar que totes les
fibres del masseter reaccionaven amb 1’anticos especific per a ’'MHC I, perd no amb
I’especific per a les isoformes rapides, mentre que les fibres del CT només eren
reconegudes per 1’anticos especific per a les isoformes rapides. L’estudi comparatiu entre
les técniques histoquimiques i les immunohistologiques va mostrar com les cél-lules
tenyides amb mATPasa acida (fibres tipus I) es corresponien amb les reconegudes per

l'anticos monoclonal especific per ’'MHC 1.

Aixi doncs, Picard ef al. (1994) demostraren, que el M bovi només té fibres lentes
(isoforma MHC 1), d'acord amb anteriors observacions (Young, 1982; Young i Davey,
1981). Aquesta composicié homogenia del masseter en fibres vermelles (tipus I), riques
en mioglobina, estaria relacionada amb la seva funcié adaptada al procés de remuc, el
qual implica una accié o moviment lent i continuat. Pel que fa al CT, un muscul de
contracci6 rapida, només tindria fibres rapides (isoformes MHC IIA i 1IB) d’acord amb
I’observat també per Swartz et al. (1993).

Picard et al. (1994), en les condicions del seu estudi, trobaren una correlacié de
0,57 entre el contingut d’MHC 1 i el percentatge de fibres tipus I. A diferéncia de les
tecniques histoquimiques, ’ELISA presenta els avantatges de ser un métode de
determinacié quantitatiu i més rapid, alhora que permet analitzar un gran nombre de
mostres i treballar amb una quantitat de mostra més gran, més representativa del muscul.
Per altra banda, es tracta d’un meétode menys informatiu, ja que no proporciona
informaci6 sobre les fibres individuals, el tipus de distribucié en I’espai ni 1’area. Aquest
meétode mitjancant ELISA s’ha utilitzat per a la quantificacié de miosina MHC 1,
conjuntament amb les técniques histoquimiques i immunohistoquimiques classiques, en
I’estudi del desenvolupament fetal i els efectes del deslletament, la castracio i la restriccid
energetica sobre les caracteristiques contractils i metaboliques del muscul de vacum
(Brandstetter et al., 1997; Picard et al., 1995a, 1995b, 1995¢), aixi com també en estudis
amb equids (Barrey et al., 1995; Valette et al., 1995).

Brandstetter et al. (1998) estudiaren, combinant técniques histoquimiques i
immunohistoquimiques, els canvis en les caracteristiques bioquimiques de diversos
musculs durant el creixement, en vedells mascles de la raga Montbéliard sacrificats a 4, 8,
12 1 16 mesos d’edat. Aquests autors observaren com els canvis de les proporcions de la
isoforma lenta MHC-I (quantificada mitjancant ELISA, Picard et al., 1994), deguts al

desenvolupament del animals, tenien lloc de manera sincronitzada en els diferents
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musculs estudiats: semitendinosus, longissimus thoracis, biceps femoris (BF) i triceps
brachii (TB).

Aixi, en tots els musculs, la proporci6 d’MHC-I disminuia dels 4 als 8 mesos
d'edat, seguida d'un augment regular fins als 16 mesos. L’increment més rapid d’MHC 1
es dona en I’LT dels 8 als 12 mesos, essent aquest muscul el que presenta el major
percentatge d’MHC I final (40,9%). En concordancia amb aquests canvis en la proporcio
d’MHC 1, la classificaci6 histologica de les fibres musculars en els musculs ST i LT
confirma la transici6 cap als tipus de fibres rapides IIA i IIB i la consegiient disminucio
del percentatge de fibres tipus I entre els 4 i els 8§ mesos. Posteriorment, als 12 mesos
observaren una disminucié important de les fibres IIA i un increment de les fibres
glicolitiques IIB i les oxidatives tipus I.

Per altra part, Brandstetter et al. (1998) observaren també un increment significatiu
de les arees de les fibres musculars amb 1’edat, alhora que, independentment de 1'edat dels
animals, les fibres tipus I eren les més petites, les IIA tenien una mida intermedia i les [IB
eren les d'area més gran, d’acord amb el que s’havia descrit en altres treballs (Jurie et al.,
1995a; Maltin et al., 1998; Renand et al., 1997). Pel que fa a les activitats enzimatiques
LDH i ICDH, els canvis foren dependents del tipus de muscul. En I’LT s’observa un
increment de I’activitat glicolitica, coincidint amb la davallada de 'MHC I entre els 4 i 8
mesos, tornant posteriorment als nivells inicials, mentre que 1’activitat ICDH augmenta

amb 1’edat dels animals, estabilitzant-se pero entre els 12 1 16 mesos.
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1.7. CARACTERISTIQUES DE QUALITAT DE LA CARN

1.7.1. La qualitat de la carn

La qualitat de la carn ve donada per una suma de caracteristiques mesurades
objectivament que descriuen les seves propietats. Dintre els criteris de qualitat hi
intervenen diferents factors: tecnologics, sensorials, nutricionals i higiénics. No obstant
aix0, 1’objectiu de la qualitat d’un producte és satisfer el consumidor, i aixd implica que
s’adapti a les seves necessitats i exigeéncies. Des del punt de vista sensorial i del
consumidor, els parametres de qualitat de la carn de vedella més importants son el color,
la tendresa, la sucositat i el flavor (Dumont, 1981).

Hi ha nombroses mesures, tant biofisiques com bioquimiques, que s’utilitzen per a
la determinacid objectiva de la qualitat de la carn i que es coneixen com a caracteristiques
de qualitat de la carn. D’entre aquestes caracteristiques destaquen: el pH, el color, la
capacitat de retencid d’aigua, el contingut de pigments, el contingut de greix
intramuscular, la composicié d’acids grassos i la resisténcia al tall o shear force (Karlsson
et al., 1993). Es important destacar que tant els factors biologics (espécie, raca o linia
genctica, sexe, edat de sacrifici, tipus de muscul), com els factors productius (medi
ambient, alimentacid, maneig) i tecnologics (tractament ante mortem, durant el sacrifici i
post mortem), afecten les caracteristiques de qualitat de la carn. L'estudi d'aquestes
caracteristiques és complex i abasta des de I’estructura del muscul (composicié del tipus
de fibres musculars) i la seva composicié quimica (humitat, greix intramuscular i
proteina) fins als canvis bioquimics post mortem (evolucid del pH, nivells d’activitats
enzimatiques i metabolits), els quals van estretament lligats a la composicid de les fibres

musculars.

1.7.2. Conversio del muscul en carn

Després del sacrifici de 1’animal, en el muscul tenen lloc una série de processos i
transformacions que el converteixen en la carn com a producte de consum. Els processos
de conversio del muscul a carn sén complexos i hi ha involucrades alteracions
metaboliques, fisiques i estructurals. Amb la mort de I'animal, la irrigacié sanguinia del
muscul s'atura i, com a conseqiiéncia, aquest no rep més aportacions d'energia ni
d'oxigen. La limitacié del subministrament energetic fa que només resti disponible
I’energia que en aquest moment es troba en els musculs. Aixi, la conversio del muscul en

carn es veu limitada a les reserves de glicogen, fosfats d’alta energia i els metabolits
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presents en els teixits en el moment de la mort. Alhora, els productes resultants del
metabolisme no poden ser eliminats i s'acumulen en el teixit. L'oxigen associat a
I'hemoglobina sanguinia i a la mioglobina muscular s'esgota rapidament, de manera que
es produeix una davallada del potencial d’oxidoreduccio i tot el sistema mitocondrial
atura la sintesi d'ATP (acid adenosina-trifosforic).

Amb l'aturada del metabolisme oxidatiu, el mecanisme principal que intenta
mantenir els nivells d'ATP ¢és el metabolisme glicolitic o anaerobi, mitjangant la glicolisi
anaerobia. Aquest metabolisme consumeix les reserves de glicogen muscular i dona com
a producte final acid lactic, I’acumulaci6é del qual és la responsable principal de la
davallada de pH en el periode post mortem. La conversidé de glicogen a acid lactic no
s’atura fins que el primer s’esgota o bé quan el valor de pH que s’assoleix inactiva I’equip
enzimatic (normalment a valors d’entre 5,4 i 5,5) (Lawrie, 1998b, 1998c; Swatland,
1994b).

1.7.2.1. Aparicié del rigor mortis

Just després del sacrifici de I’animal, el muscul és flaccid i extensible i és tendre
quan es cou. En poques hores, a causa de 1’esgotament de les reserves musculars i la
desaparicio de I’ATP, en el muscul es produeixen unions irreversibles entre les molécules
d’actina i de miosina (responsables de la contraccié muscular, vegeu 1’apartat 1.4.3., p.
20), formant cadenes rigides d’actomiosina. Aix0 porta com a conseqiiéncia la pérdua
d’elasticitat del muscul, que es contrau una mica i es torna més rigid; és el que es coneix

com a rigor mortis o rigidesa cadaverica (Lawrie, 1998c).

Al principi aquest procés €s lent ja que els nivells d’ATP es mantenen durant un
cert temps mitjancant la resintesi a partir d’ADP (acid adenosina-difosforic) i de creatina
fosfat. L establiment del rigor mortis comporta un enduriment i escurcament muscular
(causat per la formaci6é d’actomiosina i I’escurcament dels sarcomers) i una disminucio
de la capacitat de retencié d’aigua (CRA). La disminucié de la CRA es deu a diversos
factors. D’una banda, la davallada del pH causa la desnaturalitzacié de les proteines
sarcoplasmatiques, alhora que les proteines miofibril-lars s’aproximen al seu punt
isoeléctric (5,4-5,5); ambdos processos disminueixen la seva capacitat de lligar molécules
d’aigua i es produeix exsudat. Per altra banda, I’esgotament de I’ATP i la consegiient

formaci6 d’actomiosina farien també que hi hagi més aigua lliure (Lawrie, 1998b, 1998¢).

Aixi doncs, I’aparici6 del rigor mortis comporta un deteriorament de la qualitat de

la carn, ja que n’incrementa la duresa i en disminueix la capacitat de retencié d’aigua. La
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quantitat de liquid exsudat i la duresa augmenten fins a les 24 hores post mortem,
aproximadament, periode en el qual el rigor mortis arriba al punt maxim. Hi ha diversos
factors que afecten el temps d’aparicié del rigor mortis (i també la seva intensitat i
durada), tals com la temperatura, el tractament ante mortem (I’estrés abans del sacrifici) i
factors productius que determinen la composicié del muscul i les reaccions bioquimiques
que hi tenen lloc. Abans de ’aparicié del rigor mortis, si el mascul és exposat a
temperatures de refrigeracid per sota dels 10°C, assolint aquesta temperatura abans
d’arribar a pH 6,2 (unes 10 hores en vacum), el muscul es contrau i es produeix el
fenomen anomenat escurcament pel fred (cold shortenning), el qual incrementa de
manera notable la duresa de la carn, sense que aquesta millori amb la maduracié posterior
(Pearson i Young, 1989c).

1.7.2.2. Maduracio de la carn

Posteriorment, una vegada assolit el maxim rigor mortis, s’entra en la fase que es
coneix com a la maduracié de la carn (ageing o conditioning en anglés), en la qual se
succeeixen una serie de modificacions en les caracteristiques sensorials de la carn que en
milloren la textura (s’incrementa la tendresa), 1’aroma i el flavor (desenvolupament de les

aromes caracteristiques de la carn) (Lawrie, 1998c¢).

La textura de la carn ve determinada per 1’estat d’organitzacié de les proteines de
I’estructura muscular, el col-lagen, les proteines miofibril-lars i les del citoesquelet. Al
llarg de la maduraci6é es produeix un entendriment progressiu de la carn, acompanyat
d’un cert increment de la capacitat de retencié d’aigua. Aquest entendriment de la carn
esta relacionat amb les modificacions de les miofibril-les i el citoesquelet, mentre que les
propietats mecaniques i térmiques del teixit connectiu (el col-lagen) en resulten poc
afectades. La degradacié de les proteines miofibril-lars (fragmentacié miofibril-lar) és
deguda principalment a 1’accié sinergica de les proteases musculars i dels canvis
fisicoquimics (pH, pressié osmotica) que tenen lloc al muscul post mortem (Ouali, 1990).
Els complexos enzimatics proteolitics endogens més importants que hi intervenen son les
calpaines (proteinases Ca’" dependents), les catepsines (proteinases lisosomals) i el
proteasoma (complex multicatalitic) (Rivett, 1989).

La maduracié de la carn normalment es duu a terme mantenint-la en refrigeraciod
entre 0—5°C (per tal d’evitar possibles contaminacions microbiologiques) i la durada
dependra molt de I’especie animal i I’edat. Aixi, per a la carn de vacum es recomana un

periode de maduracié minim de 7 dies abans de consumir-la, essent preferible un periode
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superior als 10 dies (Campo, 1999), per tal d’incrementar-ne la tendresa, I’acceptabilitat
del flavor, i la palatabilitat en general. En vacum, s’ha observat que la velocitat de
maduracié de la carn és més rapida en els musculs rapids i glicolitics (majors activitats
ATPasa i LDH), menys vermells (menors contingut de pigments hemo i activitat citrat
sintasa) i com més baix ¢és el valor de pH ultim assolit al llarg del rigor mortis (Valin,
1988).

Segons Renand et al. (1997), les mesures de compressido (mesura reologica
indicadora del grau de maduracié de la carn) depenen del tipus de fibra muscular, del seu
metabolisme energétic (LDH, ICDH, pigments) i del tipus contractil (miosina MHC I).
Els animals amb uns musculs més oxidatius i amb major proporcié de fibres de

contraccio6 lenta donen carns que maduren pitjor i serien més dures.

En un estudi amb diverses races espanyoles (Asturiana de los Valles, Pirenaica,
Rubia Gallega, Parda Alpina/Bruna dels Pirineus, Avilefia-Negra Ibérica, Morucha i
Retinta), Campo et al. (1999) observaren un increment de la tendresa en totes les races en
augmentar el temps de maduracid. Segons aquest mateix estudi, la carn de vedells de la
raca Asturiana de los Valles (amb genotip double-muscled) fou la més tendra en els
primers dies de la maduracio (1-3 dies), mentre que als 21 dies fou avaluada com a la
menys tendra, encara que no significativament. El metabolisme predominantment
glicolitic dels animals double-muscled (Tatum et al., 1990; Wegner et al., 1997)
afavoriria una major velocitat de maduracio inicial.

1.7.3. El pH i la capacitat de retenci6 d’aigua

La mesura del pH muscular en el periode post mortem (després del sacrifici) €s una
de les mesures objectives més utilitzades en I’estudi de la qualitat de la carn. La velocitat
de davallada del pH, la durada i el valor final que s'assoleix, conegut com a pH ultim
(pHy, mesurat a les 24 hores post mortem) s6n molt importants i afecten la capacitat de
retencio d’aigua, a més de la textura i el color de la carn. En la carn de vacum,
concretament, la mesura del pH ultim és molt important per a determinar les possibles
carns DFD.

La temperatura té un gran efecte sobre els processos metabolics i la velocitat de
davallada del pH es veu clarament afectada per aquest factor, essent més rapida a
temperatures elevades, des de 37° fins a 7°C (Greaser, 1986). La mesura del pH és un

indicador fiable i sensible de la velocitat i I’abast de la glicolisi post mortem. Aixi doncs,
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el pH és un factor objectiu molt important en la qualitat de la carn ja que esta relacionat
amb els processos bioquimics de transformacié del muscul en carn. En general, els
musculs amb fibres predominantment de tipus vermell presenten valors de pHy més
elevats que els musculs amb predomini de fibres blanques (Monin, 1981; Rao et al.,
1989; Rao i Gault, 1989; Talmant ef al., 1986; Vega-Warner et al., 1999).

La capacitat de retencié d’aigua (CRA) és la propietat que té la carn de retenir les
molécules d’aigua en la seva estructura. El muscul esquelétic conté al voltant d’un 75%
d’aigua. D’aquesta aigua, es considera que un 90-95% es trobaria en la forma “lliure”
dins I’estructura miofibril-lar del muscul, mentre que un 5-10% es trobaria “lligada”
(mitjancant interaccions tipus pont d’hidrogen) a la superficie i dins les fissures o
escletxes de les molécules de les proteines, en un intercanvi dinamic amb 1’aigua lliure
(Offer i Knight, 1988; Trout, 1988). L’ aigua “lliure”, que és la que esta relacionada amb
la CRA, es trobaria retinguda en 1’estructura del muscul per capil-laritat, de manera
semblant a una esponja (Trout, 1988).

Els fenomens relacionats amb la CRA 1 la seva mesura son diversos, aixi Hamm

(1986) en proposa la distincié mitjangant la segiient terminologia:

Pérdues per degoteig (drip loss): formacié d’exsudat en la carn o productes carnis

(excepte per descongelacio) sense ’aplicacio de forces externes.

Pérdues per descongelacid (thawing loss): formacié d’exsudat en la carn després de la

congelacio i descongelacio sense aplicar forces externes.

Pérdues en la coccid (cooking loss): alliberament de liquids després d’escalfar la carn

amb o sense 1’aplicacid de forces externes (ex.: centrifugacio o pressio).

Liquid expremible (expressible juice): alliberament de liquid de la carn sense escalfar

(també després de congelar i descongelar) durant 1’aplicacié de forces

externes (pressio, centrifugacio o succio).

La CRA es veu molt afectada pels canvis post mortem: davallada del pH, I’aparicio
del rigor mortis i la maduracié de la carn. La CRA és minima a valors de pH de 5,0-5,1,
que es correspon amb el punt isoeléctric de les proteines musculars actina i miosina
(Hamm, 1986). La CRA ¢és una propietat molt important ja que influeix en I’aspecte de la
carn abans de cuinar-la (pérdues per degoteig), en el seu comportament durant la coccio

(pérdues en la coccid) i en la sensacio de sucositat que produeix durant la masticacio.

Segons Hearne et al. (1978), les pérdues en la coccié (PC) depenen de la
temperatura i la velocitat d’escalfament. Palka i Daun (1999) observaren en mostres del

muscul ST bovi un increment de les PC en augmentar la temperatura interna. Els majors
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increments de perdues es produiren entre els 50-60°C i entre els 60-70°C, atribuint-ho a la

desnaturalitzacio térmica de les proteines miofibril-lars i a la contraccid del col-lagen.

Els musculs més glicolitics assoleixen uns valors de pH ultim més baixos (Rao et
al., 1989; Rao i Gault, 1989; Talmant et al., 1986), i alhora els musculs amb valors de pH
baixos presenten una menor capacitat de retencié d’aigua (Bouton et al., 1973; Lawrie,
1998c). Purchas (1990) descriu com el major pH ultim (valors >6,0) de la carn es troba
relacionat amb unes menors perdues de liquid per pressid i pérdues en la coccid. Boakye i
Mittal (1993) descriuen, al llarg de la maduracid, increments significatius dels valors de
pH i les pérdues en la coccid, i trobaren correlacions positives entre les PLP, les PC i el
pH. Silva et al. (1999) observaren unes pérdues en la coccié menors en les carns DFD
respecte de les normals, alhora descriuen també un increment de les PC en les carns
normals entre 1 a 6 dies de maduraci6o. Destefanis et al. (2000) descriuen també una

correlacid negativa entre el pH i les pérdues en la coccio.

Olivan et al. (1999) observaren com la carn dels animals de la raga Asturiana de la
Montafia, amb un major contingut de pigments (muscul més oxidatiu) respecte de la de
I’ Asturiana de los Valles (amb preséncia d’animals culones), presentava també una millor
CRA (menors perdues de liquid per pressio); alhora, en la raca AV els animals
heterozigots pel caracter culon, amb un major contingut de mioglobina que els
homozigots, presentaven també una millor CRA. Cal assenyalar perd que els autors no
observaren diferéncies significatives pel que fa als valors de pHy entre ambdues races,

com tampoc entre els animals homozigots i els heterozigots.

1.7.3.1. Problemes de qualitat de la carn

El maneig dels animals durant el periode de temps previ al sacrifici, o sigui el
tractament ante mortem, influeix en 1’evolucié del pH post mortem. El valor de pH del
muscul en I’animal viu es troba entre 6,7 1 7,2 mentre que el pH final normal de la carn és
d’entre 5,4 1 5,8. L’estrés dels animals abans del sacrifici pot donar lloc a dos tipus de
defectes de la carn: ’aparici6 de pH elevats o bé la disminucié massa rapida del pH.

Els valors de pH elevats donen lloc a les anomenades carns DFD (dark, firm &
dry): fosques, dures i eixutes. Aquesta anomalia es dona quan els animals han esgotat les
reserves de glicogen muscular en el periode abans del sacrifici, per un estrés perllongat
amb causes diverses: I’excitacid6 més freqiient en els mascles joves, les condicions

meteorologiques, el tractament ante mortem amb periodes llargs de dejuni i transport de
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la granja a I’escorxador, barreja d’animals de diferents lots (Tarrant, 1981). Llavors,
durant els canvis post mortem hi ha poc glicogen disponible i es produeix poc acid lactic,
la qual cosa fa que el pH no pugui seguir una davallada normal i dona lloc a un pH ultim
(a les 24 hores) elevat (pHy>5,9-6,0).

Aquestes condicions de pHy elevat no malmeten tant 1’estructura proteica del
muscul com les condicions normals i fan que el color de la carn sigui molt més fosc
perque absorbeix més la llum, alhora que aquesta carn presenta una major CRA (Fischer i
Hamm, 1981). Per altra banda, la vida mitjana de la carn es redueix considerablement a
causa de la major proliferacié bacteriana a aquests pHs. L’ aspecte molt més fosc que el
normal d’aquest tipus de carn és degut en part al fet que encara hi ha un cert metabolisme
oxidatiu actiu, la respiracié6 mitocondrial, que manté la mioglobina reduida (Mb)
responsable de la coloracié vermell porpra (la forma oxigenada, 1’oximioglobina (MbO,),
déna un color vermell brillant a la carn normal). Aquesta carn amb un color més fosc,

anormal, és motiu de rebuig per part dels consumidors (Tarrant, 1981).

No obstant aix0, cal assenyalar que els valors de pHy elevats afecten positivament
algunes propietats sensorials de la carn. D’acord amb les observacions de Santolaria
(1993) en augmentar el pH s’incrementa també significativament la nota de tendresa,

juntament amb una tendéncia a augmentar la sucositat i I’apreciacié global de la carn.

En el cas de la disminucié molt rapida del pH a ’inici del periode post mortem,
aquesta davallada es produeix quan la temperatura del muscul encara és elevada. Els
valors baixos de pH que s'assoleixen, pH<6,0 en la primera hora post mortem, juntament
amb la temperatura del muscul, superior als 35°C, provoquen una major desnaturalitzacio
de les proteines sarcoplasmatiques i miofibril-lars del mtscul (Greaser, 1986). Els efectes
visibles d'aquest procés son una pérdua exagerada de liquid per degoteig (disminucié de
la capacitat de retenci6 d'aigua), una textura tova amb manca de consisténcia de la carn i
una coloracido molt més clara (carn més pal-lida). Aquest tipus de carn s’anomena PSE

(pale, soft & exhudative): pal-lida, tova i exsudativa.

La carn PSE és molt més freqiient en porci que en vacum. En els casos en que es
doéna en la carn de vacum, sovint es localitza en el muscul psoas major (Fischer et al.,
1977a, 1977b) i altres musculs del quart posterior. En aquests musculs la condicié PSE es
desenvolupa perqué durant el periode post mortem els musculs estan exposats a
temperatures relativament elevades per la pérdua lenta de calor. També s’han observat
casos de PSE en el muscul longissimus thoracis et lumborum en canals comercials (Khan

i Ballantyne, 1973). En altres casos, el PSE és induit per ’estimulaci6 eléctrica a baix
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voltatge de les canals a ’inici del periode post mortem (Aalhus et al., 1994). Les pérdues
de liquid per degoteig (drip loss) en la carn normal son més elevades en el porc que en el
vacum, encara que en les carns PSE les pérdues son molt més elevades en la carn de
vacum que en la de porc (Aalhus et al., 1998).

1.7.4. El color de la carn

El color de la carn és determinant en la decisié de compra per part del consumidor.
Es una caracteristica molt important pel que fa a I’aparenca fisica de la carn, de manera
que aquesta és escollida d’acord amb 1’aparenga que genera més expectatives de
satisfaccié en el comprador. En general, la carn amb un color vermell brillant és més
atractiva i és considerada més fresca per part del consumidor que la carn vermellosa o
marronosa (Dumont, 1981).

El color intrinsec de la carn ve determinat, principalment, pel contingut total de
pigments hemo del muscul (majoritariament mioglobina), i per l'estat d'oxidacio dels
grups hemo (Figura 1.1), clarament afectat per l'evolucio del pH i el valor pHy que
s’assoleix. Aixi doncs, la concentracio i 1’estat fisicoquimic dels pigments musculars soén
els principals factors dels quals depeén 1’absorci6 de la llum. No obstant aixo, el color
observat depén, a més de l'absorcio, de la reflectancia (factor de reflexié corresponent a la
relacio entre la llum reflectida i la incident) i la seva component de llum dispersada, la
dispersio, a la superficie de la carn, aixi com també del color de la llum incident.
L’estructura muscular (contingut de teixit connectiu i de greix marbrejat), la rugositat de
la superficie de la carn i la preséncia d’humitat afecten aquestes propietats optiques
(Murray, 1992; Renerre, 1982).

1.7.4.1. Els pigments musculars

Els pigments musculars estan constituits principalment per mioglobina (amb
algunes restes d'hemoglobina, especialment quan no es realitza un dessagnat correcte).
Altres pigments presents a la carn en concentracions molt baixes sén els hemo citocroms
(vermells), les flavines (grogues) i la vitamina B12 (vermella). La mioglobina és una
hemoproteina constituida per un component proteic, la globina, i un grup prostétic,
I’hemo, (format per un atom de ferro i un anell porfirinic) i t¢ com a funcions el

magatzem i transport d’oxigen dins les fibres musculars.
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L'efecte del contingut de pigments hemo sobre el color de la carn depén de la
distribuci6 d'aquests en el muscul, aixi com també del seu estat quimic (redox). Com més
pigments conté la carn, més fosc i més intens sera el seu color (MacDougall, 1982; Moss
et al., 1994). No obstant aixo, l'efecte dels pigments en el color es veu modificat, en gran
mesura, per l'estat de les proteines musculars i el pH. L'estat quimic dels pigments, del
grup hemo de la mioglobina, és el principal determinant de la tonalitat real del color o
angle de Aue (H®). Livingston i Brown (1981) varen confirmar la importancia de I'estat
redox de I'atom de ferro de la mioglobina respecte al color de la carn: si I'atom de ferro es
troba en estat reduit (Fe**, i6 ferros), en la mioglobina reduida (Mb) i l'oximioglobina
(MbO,), déna a la carn un color vermell porpra i vermell brillant, respectivament (Figura
1.1), mentre que si es troba en l'estat oxidat (Fe’*, i6 férric), en la metamioglobina

(MMb), els components solen ser d'un color vermell marronos.

En el muscul de I’animal viu hi ha un equilibri entre la forma reduida de la
mioglobina i la forma oxigenada, I’oximioglobina. La carn de vacum fresca acabada de
tallar té un color vermell porpra, a causa de la mioglobina (Mb). En estar exposada a l'aire
aquesta s'oxigena rapidament i passa a oximioglobina (MbO,) i déona un color vermell
brillant (a la superficie), que seria el de la carn fresca normal. Aquest canvi de color
(blooming) és molt més espectacular en la carn de vacum que en la de porc, a causa del

major contingut de pigments de la primera (Millar ef al., 1994).

Figura 1.1 Canvis en [’estat redox de I’atom de ferro de la mioglobina.

0, H,0 OH
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Fe?t P L Fe?* < > Fe3*
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Globina

Oximioglobina

color vermell brillant

Globina

Mioglobina

color vermell porpra

Globina

Metamioglobina

color vermell marronos

(al entrar en contacte amb (a ’interior del muscul i en la (el pigment s’ha oxidat,

I’aire 1 oxigenar-se) carn acabada de tallar) la carn és descolorida)

El manteniment de la mioglobina en I'estat d'oximioglobina depén del temps que
triguen a inactivar-se els mecanismes reductors consumidors d'oxigen. En anar

incrementant-se el temps post mortem aquests mecanismes reductors van aturant-se de
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manera que l'oximioglobina dels pigments es va oxidant, passant a metamioglobina
(Fe’), i quan el percentatge de metamioglobina arriba al voltant del 60%, el color marro
€s perceptible i provoca el descoloriment de la carn (Lawrie, 1966). La proporcid dels
diferents estats de la mioglobina a la superficie de la carn depén del temps de maduracio i
del tipus d’atmosfera a la qual esta exposada (normal, envasat al buit o diferents
proporcions d’0,/CO,/N,) (Insausti et al., 1999).

1.7.4.2. Mesura del color

El color es pot definir com a la qualitat de la sensacié produida en un observador
per D’efecte distint que provoquen en la retina les llums de diferents longituds d’ona
compreses entre uns 380 i 760 nm. L avaluaci6 del color de la carn es pot realitzar amb
metodes quimics mitjangant la determinacié del contingut de pigments hemo (Hornsey,
1956). No obstant aixo, també és molt important la mesura del color percebut per
I’observador o consumidor. Aquestes avaluacions es realitzen directament sobre la
superficie de la carn.

Els aparells més utilitzats son els colorimetres, que realitzen mesures triestimul
(X,Y,Z) de la llum reflectida a la superficie, i els espectrofotometres, els quals permeten
fer les determinacions a diferents punts de 1’espectre visual. Les dades obtingudes
s’expressen en els anomenats espais de color, essent un dels més utilitzats 1’espai de color
uniforme CIELAB de la Commission Internationale de !'Eclairage (CIE, 1976). La
mesura del color en el sistema CIELAB o CIE L*a*b* es defineix per una representacid
tridimensional que correspon a I'anomenat solid o espai 3D del color (Figura 1.2, p. 44).
L* és el factor de lluminositat, mentre que a* i b* son les coordenades de cromaticitat o

qualitat colorimétrica en el sistema CIE L*a*b*.

Com que el color observat depén també del tipus de llum incident, s’han definit uns
il-luminants estandards (CIE, 1976), dos dels més utilitzats sén el C i el Dg¢s. El C
representa la llum d’un dia ennuvolat i li correspon una temperatura de color de 6.774K 1
el Dgs correspon a la llum total del dia (del sol i del cel), amb una T* de color de 6.500K
(Hutchings, 1994). Igualment, també s’han definit uns observadors estandard recomanats
per a I’estudi del color, els quals corresponen a la mitjana de la poblacié humana per a

dos camps de visio: 2°1 10°.

El color que percebem presenta tres components o dimensions: el to, la saturaci6 i
la lluminositat. Aixi, el color es defineix també mitjangant les coordenades cilindriques
L*, C* i H° (Figura 1.2) del sistema CIE L*C*H®. La L* correspon a la lluminositat,
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indica el grau de claredat o foscor del color. La C* és I’anomenat croma o saturacio,
descriu el grau en qué un color se separa del gris neutre i s’acosta a un color pur de
I’espectre, indicant la intensitat o grau de saturacio6 del color. E1 H® (hue, de I’anglés) és el
to i es refereix a 1’atribut de la sensacié visual que permet de classificar un color
(correspon als noms corrents dels colors: vermell, blau, groc, verd, etc.). El sue i el croma
s'obtenen matematicament a partir dels valors d’a* i b* mitjangant les equacions segiients
(Artigas et al., 1985; Wyszecki i Stiles, 1967):

%k -
H®,, = arctan Bb—H, C*p=(a *2 4 *2) .
(a*[ ‘

Figura 1.2 Espai de color CIE L*a*b* i coordenades cilindriques C* i H.

Blanc
(L*=100)

_a* N

a // a
L*: claredat del color R: roig (vermell) BV: blau-verd
+a*/-a*: vermell/verd RP: roig-porpra V: verd
+b*/-b*: groc/blau P: porpra VG: verd-groc
C*: croma o intensitat del color PB: porpra-blau G: groc
H°: angle hue o to del color B: blau GR: groc-roig

En I’espai 3D de color CIE L*a*b* (Figura 1.2), els valors de L* es troben a I'eix
Y, indicant la lluminositat o claredat del color, €s a dir, la tendéncia cap al blanc o cap al
negre. Els colors clars tenen valors d’L* grans, d'aquesta manera al color blanc li
correspon un valor d’L* = 100 i al color negre L* = 0. Als eixos X i Z es troben els valors
d’a* i b*, respectivament. Aquests valors estan basats en la teoria d'oposicié dels colors

segons la qual un color no pot ser vermell i verd al mateix temps, ni tampoc blau i groc
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alhora. Aixi, el valor de color a* varia de verd a vermell (-a*, +a*), i el valor b* ho fa de

blau a groc (-b*, +b*), aproximadament.

En les mesures del color de la carn, els valors d’a* indiquen la tendéncia al vermell
i els de b* la tendéncia al groc. A la seva interseccid (a*=0, b*=0), els colors varien de
blanc a negre al llarg de I’eix L* (Y). EI H® es disposa en el pla YZ, perimetralment a
l'eix L*. Cada color de I'espectre visible esta definit per un valor d’angle hue o to de color
que varia de 0° fins a 360°. El valor de C* indica la intensitat del color o el grau de
saturacio d'aquest respecte a un gris neutre del mateix valor. Si a* i b* soén proxims a zero
també ho sera C*. Aixi, els colors més saturats o0 més vius corresponen als valors més

allunyats de I'eix L*, son menys grisos (Murray, 1992).

El contingut de pigments del miscul déona un aspecte més o menys fosc a la carn i
afecta la lluminositat. Les carns normals de vedella i de porc presenten un valor d'angle
hue similar, pero la carn de vedella té un valor de L* més baix (és més fosca) i un valor
de croma superior (el color és més intens, menys gris) que el de la carn de porc, pel seu
major contingut de pigments. La carn molt pal-lida, com el cas de la carn PSE, tant en
porci com en vacum, té uns valors de L* i C* més grans del normal i també un H°
superior, la qual cosa indica que el H® ha canviat dins I'espectre, del vermell cap al groc
(Aalhus et al., 1998). La carn fosca, com el cas de la carn DFD, té un valor L* inferior al
normal i també té un H® inferior que indica un canvi dins 'espectre, del vermell cap al
porpra. No obstant aix0, el valor de C* o saturacio és inferior al de la carn de porc normal
(Murray, 1992).

1.7.4.3. Factors de variacio

El contingut de pigments i el color de la carn i la seva evolucid es veuen afectats
per un gran nombre de factors, des d’aquells relatius a 1’animal —com so6n 1’edat, la raca,
el sexe, els tipus de fibres musculars (vegeu apartat 1.9.1., p. 57) i I’alimentacié—, aixi
com també, en el cas del color, les reserves energétiques i als relacionats amb el
tractament ante mortem 1 1’evolucio post mortem del rigor mortis, la maduracid i
I’exposicid a I’oxigen (Dikeman, 1990; Swatland, 1994b).

El muscul de 1’animal acabat de sacrificar té un aspecte fosc i transltcid, el qual es
veu alterat durant el procés de conversid en carn. L’abast dels canvis que es produeixen
en el muscul durant aquest periode depén, com ja s’ha comentat anteriorment, de

Nqe e .
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I’estructura de les fibres musculars i 1’estat de les proteines i ocasiona canvis en les
propietats optiques de la carn (MacDougall i Jones, 1981; Swatland, 1982), que es torna
progressivament més opaca, incrementant-se la dispersio de la llum.

L’estabilitat del color, aixi com el potencial d’oxidoreduccié de la mioglobina
depenen, en gran mesura, del tipus de muscul (Renerre i Labas, 1987). L evolucié del
color no ¢és igual a tots els musculs i segons aquests autors, els musculs amb menor
estabilitat del color son els que presenten major activitat oxidativa: contingut de pigments

hemo, contingut de citocrom a(+a;) i la velocitat de consum d’oxigen.

Els problemes de qualitat de la carn (carns PSE i DFD) depenen del tipus de
metabolisme del muscul, del seu potencial glicolitic (Monin et al., 1987). Els valors
baixos de pH, com en el cas de les carns PSE, potencien I'oxigenacid i 1'oxidacio dels
pigments musculars. Per aquesta rad, les carns PSE perden el color rapidament, guanyant
pal-lidesa o claredat, mentre que les carns normals i les DFD no ho fan tan rapidament, a
causa de la diferent evolucié del pH. En la carn normal, la davallada del pH no és tan
rapida i acusada com en la PSE, la qual cosa evita 'oxidacié rapida de l'oximioglobina a
metamioglobina; aixi, la carn normal manté el color vermell brillant de I'oximioglobina

durant més temps.

En el cas de la carn DFD, la curta davallada del pH (pHy>6,0) evita I'oxidacio dels
pigments musculars i en potencia la reduccid ja que es manté l'activitat dels enzims
citocromics, els quals redueixen immediatament I'oximioglobina. L'elevada reduccio dels
pigments manté el color porpra de la mioglobina; aquest fet, juntament amb l'alteracio de
la reflectancia, fa que la carn DFD tingui un aspecte més fosc que la carn normal (Fischer

i Hamm, 1981), fent-la poc atractiva per al consum (Tarrant, 1981).

En diversos treballs (Maltin et al., 1998; Renand et al., 1997; Vestergaard, 2000a)
s’ha observat com el contingut de pigments musculars augmenta amb 1’edat de 1’animal.
A més, les diferéncies en el contingut de pigments també es troben a nivell dels musculs a
causa de la diferent composici6é de les fibres musculars. Els musculs amb una major
proporcid de fibres vermelles i major capacitat oxidativa presenten unes concentracions
de pigments totals significativament superiors als musculs amb predomini de fibres
blanques (Pearson i Young, 1989b; Rao i Gault 1989; Talmant et al., 1986).

Powell (1991) descriu un efecte significatiu de I’edat sobre el color de la carn en
animals Hereford i encreuaments. L’LD dels animals joves (18 mesos) era més pal-lid,
amb una L* més elevada, i menys vermell, una a* més baixa, que els animals més vells
(54 mesos).



Revisio bibliografica 47

Alberti ef al. (1995) no observaren diferéncies significatives en el color del LD dels
vedells de les races Pirenaica i Parda Alpina/Bruna dels Pirineus alimentats amb un pinso
amb una substitucié parcial de cereals per gluten i mandioca i el dels vedells alimentats

amb el pinso control.

En un altre estudi, Alberti et al. (1999) trobaren que els musculs LD dels vedells de
la raga Parda Alpina/Bruna i les races rustiques Avilefia, Morucha i Retinta presentaven
un color més fosc i vermell que les races de desenvolupament més tarda (Asturiana de los

Valles, Pirenaica i Rubia Gallega), amb una carn més pal-lida.

Els animals de la raca Asturiana de la Montaha (raca rustica) presentaren un
contingut de pigments significativament superior als de I’Asturiana de los Valles (raga de
bona aptitud carnia seleccionada pel gen culon), segons descriuen Olivan et al. (1999).
Aixi mateix, el contingut de pigments fou també significativament més elevat en els
animals de 1’Asturiana de los Valles heterozigots respecte dels homozigots pel caracter

culon.

Insausti et al. (1999) descriuen diferéncies en el color de I’LD a 24 hores pm en les
races Rubia Gallega, Pirenaica, Asturiana de los Valles, Parda Alpina i Morucha.
Concretament, la Morucha (raga rustica de zones de deveses) presenta un color
significativament més vermell que la resta de races i, juntament amb la Parda Alpina (o
Bruna dels Pirineus), foren les races amb la carn més fosca (valors més baixos d’L*). Al
llarg dels primers 5 dies de la maduracid, observaren com totes les variables de color (L*,
a*, b*, H° C¥*) s’incrementaven, d’acord també amb el descrit anteriorment per Chasco et
al. (1995) en la raca Pirenaica. Als 15 dies de maduracio, Insausti et al. (1999) observaren
també com les diferéncies d’a* i lluminositat de la carn envasada al buit entre les
diferents races es mantenien. Les races Asturiana de los Valles i Pirenaica presentaren el
color més clar, essent la Morucha i la Parda Alpina les més fosques, mentre que la Rubia

Gallega mostra una L* intermedia.

1.7.5. El greix intramuscular

El greix visible que s’observa a la matriu carnia, ’anomenat marbrejat, vetejat o
greix infiltrat, forma part del greix intramuscular de la carn. Segons la localitzaci6 del
greix intramuscular es pot distingir entre greix intercel-lular i greix intracel-lular. El
primer correspon al greix intramuscular localitzat en grups d'adipocits en el perimisi i

I'endomisi, els embolcalls de teixit connectiu dels feixos de fibres musculars 1 de les
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miofibril-les respectivament, i té principalment funcions de reserva. El greix intracel-lular
es troba dins la cél-lula muscular en forma de gotetes lipidiques (lipids per a la sintesi
dels components cel-lulars), i com a constituents de les membranes (majoritariament
fosfolipids). Els components principals del greix intramuscular sén els lipids neutres:
majoritariament, triacilglicérids i, en menor proporcid, mono- i diacilgliceérids, acids
grassos lliures, colesterol i esters de colesterol. Un altre grup de lipids que també en
formen part son els fosfolipids, constituents estructurals de les membranes cel-lulars
(Lawrie, 1998b).

Depenent del metode i el dissolvent utilitzat en 'extracci6 del greix intramuscular,
s'obtenen diferents fraccions lipidiques. Aixi, I'extracciéo amb dissolvents poc polars (&ter
dietilic, hexa i eter de petroli) permet obtenir la fraccié de lipids neutres, basicament
triglicérids, que son el major component del greix del vetejat. Per a 1'obtencié dels lipids
intramusculars totals, inclosos els fosfolipids, cal 1'us de dissolvents més polars
metodologies utilitzades en els treballs a 1’hora de comparar resultats; segons Wood i
Enser (1989) la relaciéo aproximada entre els valors obtinguts amb el métode amb

hidrolisi acida i el métode sense hidrolisi acida prévia €s al voltant d’1,2.

La quantitat de greix intramuscular és una caracteristica molt important en la
qualitat sensorial de la carn, en les propietats organoléptiques de tendresa, sucositat i
flavor. Es desitjable una certa quantitat de greix intramuscular a la carn per tal d’afavorir-
ne les seves caracteristiques sensorials; no obstant aixo, un excés és mal vist pel
consumidor, el qual ho relaciona amb efectes negatius per a la salut (Beriain i Lizaso,
1997).

Igual que en d’altres caracteristiques de qualitat de la carn, el contingut de greix
intramuscular ve determinat per diversos factors (raga, edat, alimentaci6) (Dikeman,
1990). El tipus metabolic de fibra muscular es troba relacionat també amb el contingut de
greix intramuscular, ja que aquest augmenta en incrementar-se l'activitat oxidativa del
muscul (Calkins et al., 1981; Leseigneur-Meynier i Gandemer, 1991; Vega-Warner ef al.,
1999).

Tal i com s’observa en els pigments musculars, el contingut de greix intramuscular
també augmenta amb 1’edat dels animals (Lawrie, 1998b; Maltin ef al., 1998; Renand et
al., 1997). Renand et al. (1997) trobaren un increment del 0,66% del contingut de greix
intramuscular en els vedells Charolais de 19 mesos respecte dels de 15 mesos d’edat.
Maltin et al. (1998) observaren també un increment significatiu del contingut de greix

intramuscular amb 1’edat dels animals. Alhora trobaren que els vedells de I’encreuament
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_Angus presentaven un contingut de greix intramuscular significativament superior als
vedells Charolais, mentre que no observaren un efecte significatiu de la dieta, si bé els
animals alimentats amb una dieta basada en ordi mostraven una tendéncia a un major

contingut de greix intramuscular que els de la dieta amb ensitjat.

Vestergaard et al. (2000b) observaren com el contingut de greix intramuscular era
un 50% inferior en els musculs ST i LD dels vedells Frisons engreixats en extensiu en
comparacio amb els criats en intensiu. De la mateixa manera, els animals sacrificats a 460
kg presentaren un major contingut de greix intramuscular que els de 360 kg,

independentment del tipus d’engreix.

En un estudi amb vedells mascles i femelles de la raga Bruna dels Pirineus i de
I’encreuament Charolais _ Bruna i un pes canal de 250 kg, Font et al. (1997) descriuen
uns percentatges de greix intramuscular del 2,30% en els animals de la Bruna i del 1,83%

en els de I’encreuament.

D’altra banda, Safiudo et al. (1999), en un treball amb diverses races autdctones
sacrificades a 460 kg de pes viu mitja (120 vedells mascles), observaren com la raca
Morucha presentava el major percentatge de greix intramuscular, amb un 4,05%, seguida
per la Retinta (3,34%), 1’Avilefia (3,09%), la Parda Alpina/Bruna (2,84%), la Rubia
Gallega (2,36%), la Pirenaica (2,1%) i finalment I’ Asturiana amb el percentatge més baix
(1,32%).

Campo et al. (1999) descriuen també en aquestes races autoctones (42 vedells
mascles) uns continguts de greix intramuscular de 3,03% en la raca Parda Alpina/Bruna
dels Pirineus, sense observar diferéncies significatives amb la Rubia Gallega (2,27%) i
les races rustiques: Morucha (3,54%), Avilefa (3,13%) i Retinta (2,98%), pero
significativament diferent de les races Pirenaica (1,78%) i Asturiana de los Valles
(0,97%).

En un estudi amb les races Asturiana de la Montafia (AM, raca rustica) i Asturiana
de los Valles (AV, raga de gran aptitud carnia i amb animals double-muscled), Olivan et
al. (1999) observaren com el muscul LT dels vedells AM presentava un contingut de
greix intramuscular significativament superior al de ’AV (1,88 vs. 0,85%). D’altra banda,
analitzant 1’efecte del genotip (homozigot o heterozigot pel caracter double-muscled o
culon) en els animals de I’AV trobaren com els vedells heterozigots tenien també un

contingut més elevat de greix intramuscular que els homozigots (1,33 vs. 0,42%).
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1.8. QUALITAT SENSORIAL DE LA CARN

La qualitat organoléptica o sensorial de la carn ve determinada per diverses
caracteristiques de color, olor, flavor (aroma i sabor), textura i la manera com les
percebem amb els nostres sentits al moment de consumir-la. La mesura o avaluacio6 de la

qualitat organoléptica de la carn s’estudia mitjangant 1’analisi sensorial.

1.8.1. Introduccioé a I’analisi sensorial

L’analisi sensorial és una disciplina cientifica que mesura, analitza i interpreta les
reaccions i sensacions humanes davant les caracteristiques dels aliments, begudes i
materials, aixi com també la manera en qué aquestes son percebudes pels sentits de la
vista, I’olfacte, el gust, el tacte i ’oida (IFT Sensory Evaluation, 1975). La metodologia
de I’analisi sensorial requereix la intervencid activa de 1’home com a instrument de
mesura 1 la utilitzacié dels seus organs sensorials. Els factors fisiologics (edat, sexe,
salivacio, fatiga, alimentacio, sacietat) i psicologics (poder de suggestio, expectatives
erronies, grau de motivacid) poden ser causa de gran variabilitat entre individus, la qual

cosa obliga a realitzar una planificaci6 acurada dels experiments.

Les proves o tests sensorials poden ser de tipus hedonic i de tipus analitic.
Mitjangant les proves hedoniques es mesura el grau d’acceptabilitat o preferéncia d’un
producte; son valoracions subjectives i es realitzen normalment amb un test de
consumidors.

En les proves analitiques es realitzen mesures objectives que habitualment
descriuen diferéncies entre productes i en quantifiquen les caracteristiques
organoleptiques. En aquest tipus d’analisi s’utilitzen els panels de degustadors
entrenats, els quals poden treballar en 1’elaboracié del perfil descriptiu del producte, o
bé partint ja d’un perfil descriptiu previ. L’elaboracié del perfil descriptiu inclou I’eleccid
i la definici6 clara dels atributs o descriptors més adients del producte (avaluacid
qualitativa), i la valoracié de la seva intensitat (avaluacié quantitativa), mitjancant una
escala d’intensitat com a referéncia (per a cada atribut), de manera que en 1’analisi tots els
degustadors avaluen els mateixos atributs. Aquests atributs o descriptors corresponen a
propietats d’aparenca, olor, flavor (combinacié de sabor i olor, per via retronassal) i

textura.

L’analisi sensorial per part d’un panel de degustadors entrenat permet caracteritzar

de manera qualitativa i quantitativa un producte, i en defineix les seves caracteristiques
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organoleptiques. En el cas de 1’analisi sensorial de la carn, el grup d’atributs estaria
format per tots els que descriuen caracteristiques d’aparenca (color, humitat, marbrejat o
greix infiltrat), olor, flavor i textura (tendresa, sucositat, fibrositat, esmicolabilitat).
L’analisi quantitativa es fa mitjancant 1’avaluacié de la intensitat o forga amb qué es
perceben els atributs (Mufioz, 1998).

1.8.2. L’olor i el flavor

L’olor correspon a la percepcio6 olfactiva de la carn abans d’introduir-la a la boca i
ve determinada per un conjunt nombrés de compostos volatils. El flavor engloba la
barreja de sensacions d’aroma (olor) i sabor, textura, temperatura i pH, que hom percep
en degustar el producte i és un aspecte molt important en la qualitat de la carn pel que fa a

la seva acceptacio per part del consumidor (Beriain i Lizaso, 1997).

El flavor basic de la carn ve determinat pels compostos hidrosolubles del muscul
(sucres, aminoacids, péptids i nucleotids), comuns a totes les espécies animals, mentre
que la fraccio lipidica seria la responsable de les caracteristiques de flavor i aroma

particulars de cada espécie animal (Pearson i Young, 1989c).

Durant el procés de conversié del muscul en carn, i especialment durant la
maduraci6 (degradacié de proteines i lipids), es produeix una intensificacio del flavor.
Campo et al. (1999) descriuen un increment de la intensitat del flavor global i el flavor de
fetge al llarg del temps de maduracié en un estudi amb set races espanyoles. Mitjangant
I’analisi de components principals observaren com els components del flavor (global,
acid, fetge) estaven relacionats amb els majors temps de maduracid, fent palesa la

importancia del periode de maduracio6 sobre les caracteristiques sensorials de la carn.

La intensitat del flavor es desenvolupa també durant la coccid, a partir dels
precursors solubles en el greix i en I’aigua que es troben a la carn crua, com a
conseqiiencia d’una série complexa de reaccions de degradacio térmica entre sucres,
aminoacids i1 nucleotids (destacant-ne les reaccions de caramelitzacié o de Maillard). Tant
els compostos volatils preexistents a la carn com els que es generen durant la coccid
juguen un paper important en el desenvolupament del flavor i molt especialment de 1’olor
(Lawrie, 1998a).

La fracci¢ lipidica és molt important en el desenvolupament del flavor caracteristic

de cada tipus de carn (espécie animal) mitjangant reaccions d’oxidacio induides per la
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calor durant la coccid, les quals donen lloc a nombrosos compostos volatils: hidrocarburs,
aldehids, acids, cetones, lactones, terpenoids, alcohols (Larick et al., 1987). D’aqui que
sigui molt important la composicié en acids grassos del greix, especialment la dels
fosfolipids, rics en acids grassos poliinsaturats, ja que aquests son més susceptibles
d’oxidar-se. Per altra part, cal esmentar també que es poden produir oxidacions lipidiques
en la carn fresca, prévies a la coccio, durant la seva conservacid, donant lloc a problemes
de ranciesa de la carn (Cross, 1988).

Les carns vermelles, riques en pigments i lipids intramusculars, presenten una
major intensitat de flavor que les carns blanques (Valin,1988). L’augment de 1’edat de
I’animal esta associat amb un increment de la intensitat del flavor i, en part, podria venir
explicat pel major contingut de greix intramuscular dels animals més vells (Lawrie,
1998a). S’ha observat que el flavor de la carn s’incrementa en fer-ho el contingut de greix
intramuscular; aixd no obstant, es produiria fins a un limit, que en el cas del vacum
(muscul /ongissimus) es trobaria al voltant del 3,5%, a partir del qual fins i tot
empitjoraria (Smith et al., 1983). Factors com la raca, el sexe, 1’edat i el tipus
d’alimentaci6 (nivell energétic de la dieta, tipus de farratges) afecten el flavor de la carn,
principalment a causa de diferéncies en la quantitat i la composicid del greix (Beriain i
Lizaso, 1997).

Tatum et al. (1990) estudiaren I’efecte de 1’encreuament amb diverses races
(Piemontesa, Gelbvieh i Red Angus) sobre les caracteristiques sensorials de la carn.
Observaren com els encreuaments amb Piemontesa i _Red Angus presentaven una nota
d’intensitat de flavor similar i superior als _Gelbvieh, si bé el contingut de greix

intramuscular era significativament més baix en els encreuaments Piemontesa.

Renand et al. (1997) descriuen una tendéncia a la millora del flavor amb 1’edat dels
animals, alhora que assenyalen el contingut de lipids com a la variable més important en
el percentatge de variancia explicada de ’atribut de flavor, en animals de la raca
Charolais.

Alberti et al. (1995) trobaren que els vedells (races Pirenaica i Parda Alpina)
alimentats amb un pinso amb una substitucio parcial de cereals per gluten i mandioca,
presentaven una carn amb una menor intensitat d’olor que els alimentats amb el pinso
control.

Vestergaard et al. (2000b) observaren com els vedells de raga Frisona criats en
intensiu presentaven un contingut de greix intramuscular més elevat i un sabor
significativament més intens que els animals engreixats en extensiu. En canvi, Sinclair et
al. (1998) no observaren cap efecte de la dieta (ordi vs. ensitjat), del genotip (_Angus vs.

_Charolais) ni de I’edat de sacrifici sobre el flavor de la carn.
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1.8.3. La tendresa i la sucositat

La tendresa és clarament el criteri més important en la palatabilitat (conjunt de les
qualitats sensorials d’un aliment) de la carn de vacum, essent el factor fonamental que
contribueix a la seva acceptabilitat per part del consumidor (Dumont, 1981).

La textura de la carn (principalment la tendresa i la sucositat) esta condicionada
tant per les caracteristiques del complex actomiosina (proteines miofibril-lars) com per les
del teixit connectiu (col-lagen). En les caracteristiques miofibril-lars és molt important
I’estat de contraccié del muscul i, per tant, tot alld que afecta els canvis post mortem. La
tendresa de la carn es veu afectada a nivell post mortem pel procés de conversio del
muscul en carn: I’establiment del rigor mortis i la maduracié posterior (vegeu apartat
1.7.2.). En el transcurs de la maduracio de la carn tenen lloc les modificacions de la
textura del muscul que fan que la carn sigui més o menys tendra (Valin, 1988). Diversos
estudis descriuen increments de les notes de tendresa en augmentar el temps de
maduracio (Campo et al., 1999; Huff i Parrish, 1993; Miller et al., 1997; Silva et al.,
1999).

La sucositat de la carn cuita ve determinada, d’una banda, per la sensacié d’humitat
a I’inici de la masticacid, amb 1’alliberament de suc de la carn i, de [’altra, per la
continuitat de la sucositat percebuda. Aquesta és deguda, a més de per la quantitat de
liquid alliberat, pel contingut de greix de la carn, el qual estimula la salivacié (Cross,
1988).

Aixi, la carn dels animals joves presenta una sucositat inicial que disminueix
després a causa del menor contingut de greix. La quantitat de liquid alliberada en la
masticacié dependra del contingut d’humitat del muscul i la seva capacitat de retencid
d’aigua, aixi com de I’evolucié d’aquests durant la conversié en carn i la seva
conservacio. Les perdues de suc durant la coccio de la carn son directament proporcionals
a la manca de sucositat de la carn en degustar-la. La sucositat i la tendresa estan molt
lligades, ja que com més tendra és una carn més facilment s’alliberen els sucs en
mastegar-la i és percebuda com a més sucosa (Cross, 1988). Diversos autors (Campo,
1999; Destefanis et al., 2000; Gregory et al., 1995; More O’Ferrall ef al., 1989; Silva et
al., 1999) descriuen correlacions positives entre els atributs sensorials de tendresa i

sucositat.

La duresa de la carn augmenta amb 1’edat i estaria relacionada amb el teixit
connectiu, ja que el col-lagen presenta una velocitat de recanvi (turnover) molt baixa. No
obstant aix0, aquest increment de duresa amb 1’edat no estaria associat a un increment del

contingut de col-lagen intramuscular, ja que aquest més aviat tendeix a disminuir, pero si
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a canvis en les propietats fisiques del col-lagen, produint-se un increment de la seva
insolubilitat (Sims i Bailey, 1981). Aixi, en vedells de 8-9 setmanes, el col-lagen
intramuscular presenta una solubilitat del 22% en aigua calenta i aquesta disminueix fins
al 12% en vedells de 10 mesos d’edat, essent només del voltant del 4% en les vaques
velles (Hill, 1966). Aquest increment de la insolubilitat és un reflex de ’augment dels
entrecreuaments (enllacos covalents) estables entre les molécules de tropocol-lagen (Sims
i Bailey, 1981).

Les contribucions dels components miofibril-lars i de teixit connectiu en la textura
de la carn s’estudien a partir de diversos métodes fisics. Aixi, les propietats mecaniques
de la carn es mesuren instrumentalment mitjancant I’aplicacié de forces paral-leles o
perpendiculars a la direccid de les fibres musculars; en séon exemples els tests de
compressio (Lepetit i Culioli, 1994) i de cisallament (c¢l-lula Warner-Bratzler) (Meller,
1980-81).

Hi ha nombrosos factors —com son 1’espécie, la raga, el sexe, 1’edat, I’alimentacio i
el tipus de muscul— que determinen les caracteristiques de tendresa i sucositat de la carn.
En diversos estudis s’ha observat que la carn dels bovids de I’espécie Bos indicus i els
seus encreuaments és menys tendra en comparacio amb la dels animals Bos taurus
(Crouse et al., 1989; Norman, 1982; Whipple et al., 1990), o també que la carn de

I’especie Bos bison (bisd america) és més tendra que la de Bos taurus (Koch et al., 1995).

Destefanis et al. (2000), en un estudi amb diverses races (Piemontesa normal i amb
hipertrofia, Frisona i Blau Blanc Belga i encreuaments), descriuen correlacions negatives
entre la tendresa i el contingut d’hidroxiprolina (col-lagen total), aixi com també amb les
pérdues en la coccid, mentre que observaren una correlacié positiva entre la tendresa i el

contingut de proteina.

En un estudi que incloia vedells de 15 genotips diferents i 4 edats de sacrifici (9,
12, 151 18 mesos), Riley et al. (1986) observaren un efecte de la raca, perd no de 1’edat,

sobre la tendresa.

El metabolisme predominantment glicolitic dels animals double-muscled (Tatum et
al., 1990; Wegner et al., 1997) afavoriria una major velocitat de maduraci6 i donaria una
carn amb una major tendresa inicial (Campo et al., 1999). Tatum et al. (1990) observaren
com el muscul LT dels vedells obtinguts d’encreuaments amb la raga Red Angus

presentava el contingut de greix intramuscular més elevat i era significativament més
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tendre que els encreuaments amb Gelbvieh, essent també més elevada la nota de
sucositat, malgrat que les diferéncies per aquest atribut no foren significatives. Per altra
part, els encreuaments amb Piemontesa (raca seleccionada pel gen del double-muscled),
amb un contingut de greix intramuscular similar als _Gelbvieh presentaren una major
nota de tendresa, similar a la dels Red Angus.

Els animals de la raca Asturiana de los Valles (double-muscled) presentaren uns
valors de tendresa més elevats a 1’inici de la maduracid que els animals de les races
Pirenaica, Rubia Gallega, Parda Alpina (Bruna), Avilefia-Negra Ibérica, Morucha i
Retinta, segons Campo et al. (1999). No obstant aixo, en augmentar els dies de
maduracio, els valors de tendresa d’aquests animals (AV) foren comparativament més

baixos.

Les diferéncies de precocitat entre races i sexes, i també 1’alimentacio, poden donar
lloc a diferéncies en els continguts de col-lagen, nivells d’engreixament (a un mateix pes
viu) i contingut de greix intramuscular o marbrejat de la carn, afectant la tendresa. Listrat
et al. (1999) observaren com els musculs ST i LT dels vedells Salers alimentats amb
farratge presentaven uns continguts de col-lagen total similars al dels engreixats amb
ensitjat, mentre que el contingut de col-lagen soluble era superior. El muscul ST dels
animals alimentats amb farratge fou avaluat com a més tendre perd menys sucds, mentre
que no observaren diferéncies significatives en I’LT, atribuint-ho al fet que aquest muscul
presenta menors continguts de col-lagen i alhora aquest ¢s més soluble que el de I’ST.

Crouse et al. (1985) trobaren que la carn dels mascles enters era avaluada com a
menys tendra que la dels castrats i, per altra banda, la carn dels animals alimentats amb
una dieta de baix contingut energétic era més tendra que la carn dels d’una dieta d’alt

contingut energetic.

Alberti et al. (1995) observaren un efecte significatiu de la dieta sobre la tendresa
de la carn de vedells de les races Pirenaica i Parda Alpina (Bruna). Independentment de la
raga, els animals alimentats amb un pinso amb una substitucié parcial de cereals per
gluten i mandioca obtingueren una major nota de tendresa, encara que la valoraci6 de la
sucositat fou lleugerament inferior pero sense ésser significativa. En canvi, Sinclair et al.
(1998) no trobaren un efecte significatiu de la dieta (ordi vs. ensitjat), com tampoc del

genotip (_Angus vs. _Charolais) ni de 1’edat de sacrifici sobre la tendresa i la sucositat.

En un estudi amb vedells Charolais sacrificats a 15 1 19 mesos d’edat, Renand et al.
(1997) observaren una disminuci6 de la tendresa i la sucositat de I’LD en els animals més

vells. Alhora trobaren també que el contingut de lipids contribuia lleugerament i de
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manera positiva en la nota de tendresa. Segons Vestergaard et al. (2000b), el muscul LT
dels vedells criats en intensiu, amb un contingut superior de greix intramuscular, fou
avaluat amb unes notes de tendresa i sucositat significativament més elevades que els

animals engreixats en extensiu.

Diversos estudis han observat correlacions positives entre el percentatge de fibres
oxidatives i la tendresa (Calkins ef al., 1981; Maltin et al., 1998; Ockerman et al., 1984),
si bé d’altres no hi han trobat cap relacio (Vestergaard et al., 2000b; Whipple et al.,
1990), o bé han trobat correlacions negatives (Totland et al., 1988) (vegeu el segiient
apartat 1.9.2.).
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1.9. RELACIONS ENTRE LES FIBRES MUSCULARS I LA QUALITAT
TECNOLOGICA I SENSORIAL DE LA CARN

La qualitat de la carn de vacum presenta una gran variabilitat entre animals, aixi
com també en un mateix animal entre els seus diferents musculs. Aquesta variabilitat
s’observa en diversos parametres: continguts de mioglobina, de greix intramuscular, de
col-lagen, tipus de fibres musculars, color, tendresa, sucositat. Hi ha nombrosos factors
que contribueixen en aquesta variabilitat, com poden ser la raca, el genotip, el sexe,
I’edat, la nutricio, el tractament abans del sacrifici i les condicions en les quals el muscul
és transformat en carn (Calkins ef al., 1981; Maltin et al., 1998; Seideman i Crouse, 1986;
Vestergaard et al., 2000a, 2000b). La variacié en les caracteristiques oxidatives,
glicolitiques i propietats contractils (tipus de fibres) del muscul de vacum, i les seves
relacions amb les caracteristiques de qualitat de la carn i les sensorials, han estat objecte

d’estudi en diversos treballs.

1.9.1. Les fibres musculars i la qualitat tecnologica de la carn

L’estabilitat del color de la carn presenta una considerable variabilitat, tant a nivell
d’espécies animals com també entre els diferents musculs. La carn de vedella té millor
estabilitat del color que la carn de xai, la qual presenta una major velocitat de consum
d’oxigen (Atkinson i Follet, 1973). En el vacum, el tipus de muscul és molt important pel
que fa al descoloriment de la carn; aixi el muscul longissimus és més estable que el psoas

major davant 1’exposicio a I’oxigen (Hood, 1980).

Renerre i Labas (1987) assenyalen que I’estabilitat del color, aixi com el potencial
d’oxidoreduccié de la mioglobina, depenen en gran mesura del tipus de muscul. Els
resultats aportats per aquests autors indiquen una relacio entre el descoloriment de la carn
i la composici6 dels tipus de fibres musculars, ja que el fensor fasciae latae (muscul blanc
de contraccid rapida) presenta la millor estabilitat de color i, el diaphragma medialis
(muscul vermell de contraccié lenta) era el de color més inestable, mentre que el psoas
major mostra un comportament intermedi. Aquestes diferéncies de descoloracié vindrien
explicades per la relacid inversa entre |’estabilitat del color i les caracteristiques
oxidatives del muscul: continguts de ferro heminic i citocrom a(+a;) i la velocitat de
consum d’oxigen. D’aquesta manera, els musculs amb la menor estabilitat del color
tindrien les activitats oxidatives més elevades. Aixi, els factors amb més influéncia sobre

la velocitat de descoloriment i I’acumulacié de metamioglobina (mioglobina oxidada)
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serien: la velocitat de consum d’oxigen, I’autooxidacié de la mioglobina i la velocitat de
I’activitat reductora de la metamioglobina (Renerre i Labas, 1987).

En un treball amb animals de diferents encreuaments (Hereford o Angus
Charolais o Simmental) sacrificats a 12 i 16 mesos d’edat, Seideman et al. (1986)
observaren un color significativament més fosc en els misculs amb majors percentatges
de fibres intermedies i vermelles, mentre que els percentatges de fibres blanques estaven
correlacionats positivament amb un color més clar. En canvi, Seideman i Crouse (1986)
no trobaren correlacions significatives del color del muscul amb els tipus de fibres
musculars, en un estudi amb vedells mascles enters i castrats de les races Angus i
Simmental alimentats amb dues dietes (baixa i elevada energéticament) i sacrificats a 10 i
16 mesos d’edat. Per la seva part, Ozawa et al. (2000) trobaren correlacions positives
entre el diametre de les fibres musculars BR i R i la component vermella del color (a*)

en ’LT de vedells mascles castrats de la raga Negra Japonesa (Japanese Black).

Vestergaard et al. (2000a) observaren com el muscul LD dels vedells engreixats en
sistema extensiu presentava un major percentatge de fibres tipus I, una millor irrigacié i
un potencial oxidatiu més elevat (amb una menor activitat LDH i major activitat CS) que
els musculs dels vedells estabulats i engreixats en sistema intensiu. Els vedells en
extensiu presentaren també un pH tltim més elevat, una carn més fosca (L* inferior) i un
major contingut de pigments que els animals en intensiu, no obstant aixo, els valors de a*
foren significativament inferiors. Els autors relacionaren 1’efecte del sistema de produccio6
sobre les caracteristiques de les fibres musculars amb les diferéncies quant a ’activitat

fisica 1 el nivell d’alimentacio.

En un estudi sobre 18 musculs de vacum, Monin (1981) descriu una relacid
inversa, globalment, entre 1’activitat mATPasa (contraccid rapida) i el pH ultim, de
manera que els musculs amb major proporcio de fibres vermelles tendirien a tenir un pH
ultim més elevat. En el mateix sentit, Young i Foote (1984) trobaren una correlacio
positiva en el muscul splenius entre el pH ultim i el percentatge de fibres tipus I, perd no

observaren la mateixa relacido en I’LT.

Calkins et al. (1981) trobaren, en bestiar vacum comercial, correlacions negatives
entre el marbrejat i el percentatge de fibres aW (glicolitiques) del mascul LD, mentre que
la capacitat oxidativa del muscul (fibres dR i BR) hi presentava correlacions positives.
Ockerman et al. (1984), en un estudi amb vedells mascles enters i castrats de la raca
Angus, no observaren correlacions significatives dels diferents tipus de fibres de I’'LD

amb el marbrejat de la carn, la sucositat ni la intensitat de flavor.
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D’altra banda, Ozawa et al. (2000) observaren correlacions negatives del
percentatge i ’area relativa de les fibres dR amb el marbrejat, el contingut de greix

intramuscular i el pH ltim i, positives amb les pérdues en la coccio.

1.9.2. Les fibres musculars i la qualitat sensorial

A més de I’efecte dels tipus de fibres musculars sobre la qualitat tecnologica de la
carn, és d’esperar que aquestes influeixin també en la seva qualitat sensorial. Les
propietats contractils i metaboliques del muscul afecten el metabolisme energétic en
I’animal viu (Hocquette et al., 1998); aixi, s’ha observat com la resposta a ’estrés és
diferent depenent de si les fibres musculars son de contracci6 lenta o rapida (Lacourt i
Tarrant, 1985). De la mateixa manera, els tipus de fibres juguen també un paper molt
important en el periode post mortem de conversid del muscul en carn (Monin i Ouali,
1991; Valin, 1988). La velocitat de maduracié és més elevada com més rapid (activitats
mATPasa i LDH elevades) i menys vermell (contingut baix de ferro heminic i activitat
citrat sintasa baixa) és el muscul, i més baix és el seu pH ultim; és a dir, les fibres
glicolitiques de contraccié rapida maduren més rapidament que les de contraccid lenta
(Valin, 1988).

En el conjunt d’estudis revisats es pot observar com sovintegen els resultats
contradictoris pel que fa a les relacions entre els tipus de fibres musculars i la tendresa,
alhora que, son molt pocs els treballs que hem trobat que relacionen les fibres musculars
amb 1’aroma, el flavor i la sucositat. No obstant aix0, semblarien predominar els treballs
en que la tendresa estaria relacionada positivament amb les fibres oxidatives. D’altra
banda, desconeixem I’existéncia de cap treball en el qual s’estudiin les caracteristiques de

les fibres musculars en races bovines autoctones espanyoles.

Diversos treballs assenyalen una relacié positiva entre els continguts de fibres
oxidatives i la tendresa de la carn en I’LD (Calkins et al., 1981; Maltin et al., 1998,;
Ockerman et al., 1984; Strydom et al., 2000). Aquests autors observaren correlacions
positives entre la capacitat oxidativa del muscul i la tendresa i, negatives entre aquesta i
les fibres glicolitiques. De la mateixa manera, Maltin et al. (1998) trobaren que la
sucositat global estava també correlacionada positivament amb el percentatge de fibres
oxidatives.

Contrastant amb aquestes observacions, Seideman et al. (1986), en I’LD, i Totland

et al. (1988), en I’ST, descriuen una relacio positiva entre les fibres blanques i la tendresa.
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Vestergaard ef al. (2000b) trobaren que I’LD dels vedells criats en extensiu (amb
major percentatge de fibres tipus I i superior potencial oxidatiu, Vestergaard et al., 2000a)
presentava un menor contingut de greix intramuscular i era avaluat com a menys tendre
que el dels animals engreixats en intensiu, malgrat tot, aquests autors no observaren
correlacions significatives entre la tendresa i els tipus de fibres, ni entre aquesta i el greix

intramuscular.

D’altra banda, Crouse et al. (1991), Renand et al. (1997) i Seideman et al. (1987)
observaren correlacions negatives en I’LD entre 1’area de les fibres musculars i la
tendresa. A més, segons Renand et al. (1997), la tendresa augmentaria també en

disminuir el contingut de col-lagen i augmentar-ne la solubilitat i el contingut de lipids.

Contrariament, Seideman i Crouse (1986) descriuen, en I’LD, un increment de la
tendresa en augmentar 1’area mitjana de les fibres musculars, aixi com també, un
increment significatiu de la sucositat en fer-ho 1’area de les fibres blanques. Segons
aquests autors, les fibres vermelles estarien associades positivament amb la menor

presencia de flavors estranys.

Alguns autors han estudiat també les relacions entre la composicié de les fibres
musculars i la qualitat de la carn en espécies diferents de Bos taurus. Aixi, Whipple et al.
(1990) observaren diferéncies significatives pel que fa a la tendresa del longissimus entre
diferents encreuaments d’animals Sahiwal (Bos indicus) Hereford i _Angus, si bé no
trobaren diferéncies significatives en la composicié dels tipus de fibres musculars. D’altra
banda, Koch ef al. (1995) van trobar que la carn de 1’espécie Bos bison (bis6 america) era
més tendra i tenia un flavor diferent que la de Bos taurus (bestiar bovi); alhora, el bisd
presentava un menor percentatge de fibres blanques, un major percentatge d’intermeédies

que Bos taurus, mentre que no hi havia diferéncies pel que fa a les fibres vermelles.
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L’objectiu principal d’aquesta tesi ha estat la caracteritzacio de la raca bovina Bruna

dels Pirineus respecte a:

— la variabilitat de la raga en relacid a la qualitat de la canal, la qualitat de la carn 1
les caracteristiques bioquimiques del muscul longissimus thoracis (LT), per tal de
disposar de la maxima informaci6é que permeti avaluar objectivament el potencial

d’aquesta raca.

— les relacions entre les caracteristiques bioquimiques i sensorials del muscul LT i

les variables de qualitat de la canal i de la carn.

Per altra part, s’ha estudiat 1’efecte raca-sistema de produccié sobre el color i les
caracteristiques bioquimiques del muscul LT en set races autoctones espanyoles de
vacum de carn: Asturiana de la Montaria, Asturiana de los Valles, Pirenaica, Bruna

dels Pirineus, Avilefia-Negra Ibérica, Morucha 1 Retinta.
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3.1. MATERIAL ANIMAL I MANEIG

La raca Bruna dels Pirineus

El material animal utilitzat en aquest estudi va constar d’un total de 74 vedells
mascles de la raga Bruna dels Pirineus, provinents de 22 ramaders (Taula 3.1) i
engreixats al llarg dels anys 1996-98 a la granja de Casa Barbats de Casserres de
Bergueda.

Taula 3.1 Estructura de la mostra d’animals de la raga Bruna dels Pirineus.

Comarca Ramaders Toros Vedells
Alta Ribagorc¢a 3 >3 6
Bergueda 3 8 18
Cerdanya 3 7 15
Osona 3 =10 17
Pallars Jussa 5 8 8
Pallars Sobira 5 8 10
Total 22 =44 74

Els animals van ser deslletats amb una mitjana d’edat de 209 dies i, seguidament,
entraren al periode d’engreix, el qual va durar una mitjana de 171 dies. L alimentaci6 dels
animals en el periode d’engreix va ser ad libitum, amb una dieta exclusivament vegetal, a
base de pinso concentrat i suplementada amb farratge. La composicio del pinso

d’engreixament s’indica a la Taula 3.2.

Taula 3.2 Composicio del pinso d’engreixament dels vedells.

COMPONENT

Proteina bruta (%) 16,02
Extret eteri (%) 4,23
Fibra bruta (%) 5,00
UFC - kg™’ 1,05
Ca (%) 0,77
P (%) 0,46

UFC: unitats farratgeres de carn, Ca: calci, P: fosfor.
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Les races autoctones

En el Capitol III (p. 135) s’estudien el color i les caracteristiques bioquimiques del
muscul longissimus thoracis de set races bovines autoctones (inclosa la Bruna dels
Pirineus) participants en el projecte FAIRI CT95 0702 (vegeu proleg). El treball es va
dur a terme al llarg de dos anys, amb un total de 478 vedells mascles, repartits en les
diferents races de la manera segiient: 70 animals de 1’ Asturiana de los Valles (AV), 70 de
I’Asturiana de la Montafia (AM), 55 de la Pirenaica (PI), 74 de la Bruna dels Pirineus
(BP, vegeu apartat anterior), 71 de 1’Avilena-Negra Ibérica (A-NI), 70 de la Morucha
(MO) i 68 de la Retinta (RE). Cal esmentar, perd, el fet que en la raga Pirenaica només es
van poder analitzar les mostres de 27 animals per a les caracteristiques bioquimiques de
les fibres musculars (LDH, ICDH i MHC 1), ja que la resta de mostres es van malmetre a

causa d’una descongelacio6 accidental mentre estaven emmagatzemades.

Els vedells es van criar amb les seves mares en sistema extensiu fins a I’entrada del
periode d’engreix, entre els 5 i 7 mesos, depenent de la raca. L’alimentacio durant
I’engreix fou ad libitum i d’acord amb el sistema de produccid caracteristic de cada raga.
Com a trets generals cal assenyalar que les dietes presentaven uns continguts de proteina
bruta i uns nivells energétics elevats (13,8-16% i 0,9-1,04 UFC-kg'l, respectivament). Els
ingredients utilitzats foren sempre d’origen vegetal i incloien productes i subproductes de
cereals (blat, ordi i/o blat de moro) i soja, complementant-ho amb palla o fenc ad libitum,
tal i com es descriu en el treball de Gil ef al. (2001).

3.2. CARACTERISTIQUES PRODUCTIVES

Els vedells es van pesar a I’inici del periode d’engreix i es van anar repetint les
pesades al llarg d’aquest periode, a intervals regulars de 4 setmanes. A partir d’aquestes
dades, es van calcular els increments de pes i el guany mitja de pes diari (GMD) en kg -
d'. La tarda abans del dia de sacrifici els vedells es van pesar a la granja i es van
transportar a 1’escorxador. Aquesta darrera pesada dels animals es va agafar com el pes
viu de sacrifici (PVIU).
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3.3. CARACTERISTIQUES DE QUALITAT DE LA CANAL

Els vedells de la Bruna dels Pirineus es van sacrificar a mesura que assoliren el pes
viu (PVIU) previst d’uns 550 kg, aproximadament, d’acord amb el mercat de
comercialitzacio de la Denominacidé de Qualitat Vedella dels Pirineus Catalans. El
sacrifici es va realitzar en dos escorxadors comercials diferents, 1’any 1997 a
I’Escorxador Comarcal del Bages (Poligon industrial de Bufalvent, Manresa, el Bages) i
durant el 1998 a I’escorxador de I’empresa Mafrica, SA (Sant Joan de Vilatorrada, el
Bages). Aquest canvi imprevist fou motivat per raons alienes al projecte. Els animals van
ser atordits amb el sistema de pistola de tija perforant (captive bolf), penjats per una de les
extremitats posteriors i degollats. Seguidament, i una vegada dessagnats, es van escorxar,

se’n va eliminar els peus i el cap i se’n va fer I’evisceracio.

Pes canal, rendiment i greix pelvia i renal

Com a pes de la canal (PCAN) es va anotar el pes de la canal calenta, sense retallar
greix, amb els testicles i el greix pelvia i renal (DOCE ntim. 1268/71 de 24/9/91). El
rendiment de la canal en calent (RT) es va calcular a partir del pes viu de sacrifici i el pes
de la canal:

_ PCAN (ke)

RT (%) = ——~ X8J
O~ w10 () '

El greix pelvia i renal (GPR) es va expressar com a percentatge del pes de la canal
calenta.

3.3.1. Mesures morfologiques de la canal

Les mesures de morfologia de la canal es van realitzar seguint les recomanacions
de De Boer et al. (1974), a la mitja canal esquerra, amb una cinta métrica i un peu de rei
d’1,5 m. Els punts anatomics de referéncia que determinen les diferents mesures

realitzades es mostren a la Figura 3.1 (p. 70).
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Longitud de la canal

La longitud o llargada de la canal (LCAN, cm) correspon a la distancia compresa
entre la part anterior de la simfisi isquiopubiana (Punt B) i el centre de la vora anterior
aparent de la primera costella (Punt D) (Distancia B-D de la Figura 3.1).

Figura 3.1 Punts anatomics de referéncia en les mesures de morfologia de la canal.

A-B: longitud del pernil, C: punt de mesura del diametre o gruix maxim del pernil, B-D: longitud de la
canal, F-E: profunditat interna del pit o amplada interna de la canal.

Font: modificat de Saiiudo i Campo (1997).

Profunditat interna del pit

La profunditat interna del pit o amplada interna de la canal (cm) correspon a la
distancia compresa entre la vora inferior del canal medul-lar, a nivell de l'articulacié de

les vertebres dorsals cinquena i sisena (punt F), i la interseccid de la vora inferior del
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cartilag esternal amb una linia imaginaria que passa pel punt F i paral-lelament a la vora
posterior de la cinquena costella (punt E) (Distancia F-E de la Figura 3.1).

Longitud del pernil

La longitud del pernil (LPER, cm) correspon a la distancia compresa entre el centre
de la cara interna de l'articulacio6 tarsometatarsiana (punt A) i la vora anterior de la simfisi

isquiopubiana (punt B) (Distancia A-B de la Figura 3.1).

Diametre maxim del pernil

El diametre o gruix maxim del pernil (DMPER, cm) es va mesurar amb el peu de
rei, mantenint-lo horitzontal i realitzant les mesures a partir del punt C (Figura 3.1) i en
direccio6 caudal.

Indexs de compacitat de la canal i compacitat del pernil

A partir de les mesures anteriors es van calcular dos indexs de la canal, I’index de

compacitat de la canal: ICCAN (kg-cm ') = PCAN (kg) i I’index de compacitat del
LCAN (cm)
pernil: ICPER = DMPER (em)
LPER (cm)

3.3.2. Classificacio de la canal
Un jutge entrenat va realitzar la classificacio visual de la conformacid i

I’engreixament de les canals a partir de la mitja canal esquerra mitjancant el sistema

comunitari de classificacio.

Conformacid de la canal

L'avaluacio6 de la conformacié de la canal es va fer utilitzant el patré comunitari de
classificacid per al vacum pesant de cinc classes: E, U, R, O, P, (Figura 3.2, p. 72), pero
amb una escala de puntuacio6 de 15 punts (Taula 3.3, p. 73).
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Figura 3.2 Patré comunitari de classificacio per a I’avaluacio de la conformacio de les canals de vacum pesant (cinc classes: E, U, R, O, P).

E — Excel‘lent

Perfils:
CONVEXOS O SUPErCONVEX0s

Desenvolupament muscular:

.:. +.||
U — Molt bona

Perfils:
convexos en conjunt

Desenvolupament muscular:

Perfils:
rectilinis en conjunt

Desenvolupament muscular:

excepcional

Cuixa: molt arrodonida

Llom: ample i molt gruixut fins
a I’espatlla.

Espatlla: molt arrodonida

Crosto: sobresurt ampliament de
la simfisi pelviana

Filet: molt arrodonit

gran
Cuixa: arrodonida

Llom: ample i gruixut fins a
I’espatlla.

Espatlla: arrodonida

Crostd: sobresurt de la simfisi
pelviana

Filet: arrodonit

bo
Cuixa: ben desenvolupada

Llom: gruixut pero menys ample
a I’espatlla.

Espatlla: forga desenvolupada
Crosté: lleugerament arrodonit

Filet: lleugerament arrodonit

Font: Office des Publications Officielles des Communautés Européennes (Luxembourg)

" L w
O — Bastant bona

Perfils:
de rectilinis a concaus

Desenvolupament muscular:

P — Mediocre

Perfils:
de concaus a molt concaus

Desenvolupament muscular:

mitja
Cuixa: desenvolupament mitja
Llom: de gruix mitja

Espatlla: de desenvolupament
mitja fins a quasi plana

Filet: rectilini

reduit
Cuixa: poc desenvolupada
Llom: prim amb 1’o0s aparent

Espatlla: plana amb 1’os aparent

R (CEE) n° 1208/81
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Taula 3.3 Sistema de classificacio comunitari (cinc classes:
E,UR,O,P) i escala de puntuacio utilitzada per a [’avaluacio

de la conformacio de la canal de vacum pesant.

Sistema Escala de Grau de conformacio
E.U.R.O.P. puntuacié de la canal

P-— 1 canal molt poc conformada
P 2

P+ 3

O- 4

0] 5

O+ 6

R- 7

R 8

R+ 9

U- 10

U 11

U+ 12

E- 13

E 14

E+ 15 canal molt conformada

Engreixament de la canal

L'avaluacio del grau d'engreixament de la canal es va fer utilitzant el patrd
comunitari de classificacié per al vacum pesant de cinc classes: 1, 2, 3, 4, 5, (Figura 3.3,

p. 74), perd amb una escala de puntuacio de 15 punts (Taula 3.4, p. 75).
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Figura 3.3 Patro comunitari de classificacio per a ’avaluacio del grau d’engreixament de les canals de vacum pesant (cinc classes: 1, 2, 3, 4, 5).

1 — No grassa 2 — Poc coberta

Exterior:
lleugera cobertura de greix,
musculs for¢a aparents arreu.

Exterior:
cobertura de greix inexistent
o molt feble.

Interior:

els musculs intercostals son
perfectament visibles a
I’interior de la cavitat toracica

Interior:
sense greix a l’interior de la
cavitat toracica.

Exterior:

musculs coberts de greix quasi
arreu, excepte a la cuixaia
I’espatlla.

Interior:

petits diposits de greix a
I’interior de la caixa toracica;
els musculs intercostals encara
son visibles.

Font: Office des Publications Officielles des Communautés Européennes (Luxembourg)

Exterior:
musculs coberts de greix
pero encara parcialment

visibles a la cuixa i a I’espatlla.

Venes de greix de la cuixa
sobresortint.

Interior:

alguns diposits remarcables de
greix a la cavitat toracica; els
musculs intercostals poden

presentar infiltracions de greix.

5 — Molt grassa

Exterior:

tota la canal recoberta de greix, la
cuixa esta quasi totalment coberta
per una capa gruixuda de greix de
manera que les venes de greix son
molt poc aparents.

Interior:

diposits de greix a I’interior de la
cavitat toracica i amb els musculs
intercostals infiltrats de greix.

R (CEE) n° 2930/81
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Taula 3.4 Sistema de classificacio comunitari (cinc classes: I,
2, 3,4, 5) i escala de puntuacio utilitzada per a I’avaluacio del

grau d’engreixament de la canal de vacum pesant.

Sistema Escala de Grau d’engreixament
1.2.3.4.5. puntuacié de la canal

1- 1 canal molt poc grassa

1 2

1+ 3

2— 4

2 5

2+ 6

3- 7

3 8

3+ 9

4— 10

4 11

4+ 12

5— 13

5 14

5+ 15 canal molt grassa

3.3.3. Disseccio de la sisena costella

Per tal d’obtenir una estimacié de la composicié tissular de la canal, es va dur a
terme la disseccio de la sisena costella, extreta de la mitja canal esquerra a les 24 hores
post mortem, d’acord amb el métode descrit per Robelin i Geay (1975a). La costella es va
tallar a nivell del muscul serratus dorsalis (Figura 3.4, p. 76) amb un gruix de 4 cm, es
va pesar i se’n va separar el muscul longissimus thoracis, el qual després d’anotar-ne el
pes es va preparar per a I’analisi quimica. Les mostres amb la resta de la costella es van
envasar al buit i es van congelar a —20°C fins al moment de la disseccio, en que es van
descongelar amb aigua corrent. La disseccié es va fer amb bisturi, separant els diferents
teixits en les 5 parts segiients: el muscul o magre, I’os i el cartilag, el greix subcutani, el
greix intermuscular i les deixalles (vasos sanguinis, lligaments, tendons i greix del canal
medul-lar). Les peérdues per descongelacié i manipulacié es van sumar al pes del muscul.

Les diferents parts es van pesar i es van expressar com a percentatge del pes total de la
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costella. El greix total dissectable es va calcular a partir dels percentatges de greix

subcutani 1 intermuscular.

3.3.4. Mesura de I’area del llom

La morfologia del muscul longissimus thoracis (LT) es va dibuixar sobre la
superficie de la setena costella (zona de tall entre la sisena i la setena), en un full de
transparencia (ref. PP 2500, 3M Transparency Film). En el mateix dibuix es va marcar
també la linia mitjana corresponent a la zona de tall entre les dues mitges canals.
Posteriorment, i prenent aquesta linia com a referéncia, es van dibuixar i mesurar el
diametre maxim mediolateral (mm), perpendicular a la linia mitjana, (distancia M-L a la
Figura 3.4), i el diametre maxim dorsiventral (mm), paral-lel a la linia mitjana, (distancia
D-V, Figura 3.4). Per al calcul de I’area de I’LT, es va retallar la morfologia del muscul i
es va pesar amb una precisio de 1x107* g. L’area del muscul, expressada en cm’, es va

calcular a partir del pes de I’area retallada i la densitat del paper.

Figura 3.4 Punts de mesura de la morfologia del muscul longissimus thoracis.

1: zona de tall entre les mitges canals, Distancia D-V: diametre maxim dorsiventral, Distancia M-L:
diametre maxim mediolateral, LT: muscul longissimus thoracis, SD: mtscul serratus dorsalis.
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3.4. MESURES DE LA QUALITAT DE LA CARN

De la mitja canal esquerra se’n va agafar la part del llom (muscul LT) compresa
entre la vuitena i I’onzena costella, es va envasar al buit i guardar en refrigeracié a 4-5°C.
Aquesta mostra de llom es va utilitzar posteriorment per a diferents analisis (mesures de

color, contingut de col-lagen i analisi sensorial).

3.4.1. El pH muscular

El pH muscular es va mesurar amb un pH-metre portatil CRISON i un eléctrode de
penetracio Xerolyt. Les mesures de pH es varen realitzar a les 24 hores post mortem
(pHu) en el centre del muscul LT, al nivell de la cinquena costella. Préviament, s’havia
mesurat el pH en la zona lumbar entre les vértebres catorzena i quinzena per tal
d’identificar les possibles canals DFD (Dark, Firm & Dry) que presenten carns fosques,
dures i eixutes i descartar-les de I’estudi. El seté dia després del sacrifici es va tornar a
mesurar el pH (pHy7q) al nivell de la vuitena costella en el tall de mtscul destinat a les

mesures de color i contingut de col-lagen.

3.4.2. Color del muscul LT i del greix subcutani

Per a la mesura objectiva del color del muscul LT es va utilitzar un
espectrofotometre Minolta 2002. Les mesures es van fer en les coordenades de descripcid
del color CIE L*a*b* (CIE 1976) amb I’aparell en les segiients condicions técniques:
sense incloure la component especular (reflexié especular), amb 1’angle d’observador a 2°
(respecte la vertical) i amb I’il-luminant estandard CIE C (que representa la llum d’un dia
ennuvolat, amb una temperatura de color de 6774 K).

La L* és la lluminositat o claredat del color, la a* correspon a la tendéncia al
vermell mentre que la b* indica la tendéncia al groc. A partir dels valors de les
coordenades de cromaticitat a* i b* es van calcular les coordenades cilindriques H® i C*
(CIE L*C*H®), mitjancant les formules segiients (Artigas et al., 1985; Wyszecki i Stiles,
1967):

H(°),, = arctan HﬁH C*op = \/((a*)z + (b*)z)
(h*0O
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El hue (H®) és el matis o to del color (valor angular corresponent als diferents

colors) i el croma (C*) correspon a la intensitat o grau de saturacié del color.

Al cap de set dies després del sacrifici, de la mostra de llom envasada al buit i
refrigerada a 4-5°C, se’n va tallar un filet de 3,5 cm de gruix (a nivell de la vuitena
costella). Aquest tall es va col-locar en una safata de “poliexpan”, deixant la superficie del
muscul acabada de tallar de cara amunt per tal que s’oxigenés i cobrint la safata amb un
film permeable a 1’oxigen, sense tocar la mostra. Les mostres es van deixar 24 hores en
refrigeracié a 4-5°C, i una vegada transcorregut aquest temps, es va mesurar el color a la

superficie del muscul, per quadruplicat.

El color del greix subcutani (L*a*b*) es va mesurar amb el colorimetre Minolta
CR-200 (angle d’observador a 0°, component especular inclosa i il-luminant C) a nivell de
la sisena i setena costella, sobre la superficie de la canal, en zones amb un gruix suficient,

sense cops, bombolles d’aire ni taques de sang, i per quadruplicat.

3.4.3. Capacitat de retencié d’aigua i humitat

La determinaci6 de la capacitat de retenci6é d'aigua (CRA) es va fer segons una
modificacio del metode de pressio de Grau i Hamm (1953), descrit per Sierra (1973). El
metode es basa en la determinacid de les pérdues de liquid per la pressio exercida per un
pes de 2,25 kg sobre uns 5 g de mostra. La CRA es va determinar en el muscul LT de la
sisena costella (48 hores post mortem 1 conservat a 4-5°C). La mostra fresca es va picar
mitjangant un mastegador manual, prévia eliminacio de restes de greix intermuscular,
fascies internes i vasos sanguinis, i es va col-locar centrada entre dues plaques de Petri
invertides, entre dos papers de filtre (ref. 500 Papelera del Besos, S.A.), durant 5 minuts
exactament. La CRA, expressada com a percentatge de pérdues de liquid per pressio

(PLP), es va calcular de la manera segiient:

(Pes mostra iniciat - Pes mostra final )
x 100

PLP (%) =
(%) Pes mostra inicial

El percentatge d’humitat del muscul LT es va determinar en la mostra fresca,

picada amb un mastegador manual i preparada igual que per a la determinaci6 de la CRA.
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La determinacid es va fer per dessecacid a I’estufa a 102+2°C durant 24 hores (metode de
referéncia ISO 1442-1973).

3.4.4. Composicio quimica del muscul longissimus thoracis

En l'analisi de la composicié quimica del muscul es van determinar els continguts
de greix intramuscular total, proteina i pigments hemo totals, a partir del muscul LT de la
sisena costella. EI muscul es va picar amb una picadora eléctrica (Moulinex 320) i es va
repartir en bosses (opaques a la llum) per a les diferents analisis. Les mostres es van
envasar al buit i es van congelar a -20°C fins al moment de ['analisi. Totes les analisis es

varen fer per duplicat i les pesades amb una precisio de 1x107 g.

3.4.4.1. El greix intramuscular total

La determinacié del contingut de greix intramuscular total del muscul LT es va
ISO 1443-1973). Es va filtrar el digerit amb un paper de filtre (15 cm, ref. 500 Papelera
del Besos, S.A.) i es va deixar assecar a I’estufa a 102+2°C. L’extraccid de la fraccid
lipidica es va fer amb éter de petroli amb un aparell d’extraccié continua tipus Soxhlet.
Després d’eliminar el dissolvent per destil-lacio, el residu es va deixar a I’estufa a
102£2°C durant 24 hores. Una vegada transcorregut aquest temps, es va pesar el residu i

el contingut de greix intramuscular total (GRIN) es va expressar en percentatge.

3.4.4.2. Contingut de proteina

La determinacié del contingut de proteina del muscul LT es va fer basant-se en el
metode Kjeldahl per a la quantificacio del nitrogen total (meétode de referéncia ISO 937-
1978). Es va realitzar la digestié en calent de 1,50 g de mostra amb acid sulfuric
concentrat, en presencia de sulfat de coure II com a catalitzador, per transformar el
nitrogen organic en ions amoni. Després de ’addicio al digerit d’hidroxid de sodi al 30%
en excés, ’amoniac es va destil-lar (Biichi 315-Distillation Unit) i es va atrapar en una
soluci6 d’acid boric al 4% amb un indicador. La quantificacié del nitrogen total es va
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determinar per valoracié amb acid clorhidric 0,25N. El contingut de proteina de la mostra

es va calcular a partir del percentatge de nitrogen obtingut de la manera segiient:

HntHC x 35%1074 gt D
Nitrogen (%) = [3 g 0

E g mostra H

*: factor de conversio de HCI (ml) a Nitrogen (g).

x 100

Proteina (%) = 6,25 " x Nitrogen (%)

*: factor corresponent a l'invers del contingut en nitrogen de les proteines carnies.

3.4.4.3. Els pigments hemo totals

El contingut de pigments hemo totals del muscul LT es va determinar segons el
metode de Hornsey (1956). L’extraccid es va fer a partir de 5,0 g de mostra, amb 80%
d’acetona acida (20 ml acetona, 0,5 ml HCI al 35% i 1 ml H,Oge) en tubs de vidre i
remenant amb una vareta de vidre. Els tubs amb els homogeneitzats es van deixar tapats
24 hores a la nevera i, posteriorment, es van filtrar (011 cm, ref. 500 Papelera del Besos,
S.4.). L’absorbancia del filtrat es va llegir a 512 i 640 nm, amb cubetes de quars de 0,5 ml
amb tap de teflo i pas de llum de 10 mm (ref. HELLMA 115-QS), amb un
espectrofotometre Shimadzu UV-240.

Per a I’estimacio del contingut de pigments totals, Hornsey (1956) recomana llegir
a ambdues longituds d’ona (512 i 640 nm) i el quocient entre elles (Es12/Eg40) no hauria
d’ésser major de 2,0 si ’oxidaci6 dels grups nitrosohemo a hematina és completa. La
concentracid de pigments hemo totals es va expressar en pug d’hematina per g de muscul,

mitjangant les formules segiients:

A=512 nm

25 ml extret X 10'3 1 x 652#g hematinaX106ug
Pigments hemo = = * DO ;

9,52x10°

M Eem™! x 1em x 1ml x1mol x lg x 5gmuscul

Pigments hemo (ug hematina-g miiscul ') = 342,44 x DO

*: coeficient d’extincio molar de I’hematina acida en 80% d’acetona a 512 nm (Hornsey, 1956).
#: pes molecular de I’hematina acida (652 uma)

DO: densitat optica o absorbancia
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A= 640 nm

. 25 ml extret x 10'3 I x 652#g hematinaXlO6pg
Pigments hemo = x DO ;

* % ’
48x10°

M T em™ x1em x 1ml x1mol x lg x 5gmuscul

Pigments hemo (ug hematina-g mascul ') = 679,17 x DO

**: coeficient d’extincio molar de I’hematina acida en 80% d’acetona a 640 nm (Hornsey, 1956).
#: pes molecular de I’hematina acida (652 uma)

DO: densitat optica o absorbancia

En els resultats s’indiquen els valors de contingut de pigments obtinguts llegint
I’absorbancia a A= 512 nm.

3.4.4.4. Col‘lagen total, col-lagen insoluble i col-lagen soluble

Les determinacions dels continguts de col-lagen total, col-lagen insoluble i
col-lagen soluble es van fer a partir de la mateixa mostra de LT utilitzada per a la mesura
del color del muscul. Se’n va eliminar préviament mig centimetre de la part en contacte
amb la safata i les fascies perifériques, es va picar, envasar al buit i congelar a —20°C fins
a I’analisi.

La determinacié del contingut de col-lagen total es va realitzar a partir de la
determinaci6 de I’hidroxiprolina, segons el meétode de Bonnet i Kopp (1984). La mostra
de carn es va sotmetre a una hidrolisi en medi acid (HClO4 70%) durant 4 hores a 100°C,
per tal d’alliberar els aminoacids de les proteines. La hidroxiprolina (Hyp) alliberada,
aminoacid caracteristic del col-lagen, es va oxidar per 1’addicié de Cloramina T en medi
acid. Posteriorment, després d’addicionar PDAB (p-dimetilaminobenzaldehid), la Hyp
oxidada va reaccionar formant un compost colorat vermellos, el qual es va llegir a
I’espectrofotometre a 558 nm i es va quantificar mitjancant una corba patr6 de Hyp. El
contingut de col-lagen total es va expressar en mg de col-lagen per g de muscul, tal com

s’indica a la férmula segiient:

ﬁxg fnt™ ! Hyp x 10° mg x mldil-lucié x 8 *ﬁ
Collagen total (mg'g muscul ') =

Ipug x gmuscul

*: factor de conversio d’hidroxiprolina a col-lagen
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La determinacié del col-lagen insoluble es va realitzar seguint el métode descrit per
Hill (1966). La mostra es va digerir en tamp6 Tris-HCI en un bany a 90°C durant dues
hores. El digerit es va filtrar i es va rentar amb tampé per eliminar-ne tot el col-lagen
solubilitzat 1 es va deixar assecar a I’estufa a 100°C fins 1’endema. Posteriorment, es va
seguir el mateix procediment utilitzat per a la determinacié del col-lagen total. El
contingut de col-lagen insoluble es va expressar en mg de col-lagen insoluble per g de

muscul.

El contingut de col-lagen soluble (col-lagen solubilitzat en la digestid), es va
calcular com a diferéncia entre el col-lagen total i el col-lagen insoluble, expressant-lo en

percentatge.

3.5. CARACTERISTIQUES BIOQUIMIQUES DEL MUSCUL
LONGISSIMUS THORACIS

Les mostres per a les analisis bioquimiques es van prendre del centre del muscul
LT al nivell de la setena costella a les 24-26 h. post mortem. Amb un bisturi es van tallar
cubs de muscul de 4 mm de costat, aproximadament. Els cubs de muscul es van anar
congelant per immersié directa en nitrogen liquid i, una vegada congelats, es van
col-locar dins de criotubs (ref. Polylabo Nunc 13154). Durant el transport fins al
laboratori, els criotubs es van mantenir en nitrogen liquid i, posteriorment, es van guardar
a—80°C fins a I’analisi.

3.5.1. Determinaci6 del percentatge de miosina MHC I (fibres musculars tipus I)
mitjancant el métode d’ELISA

La quantificacié del percentatge de miosina MHC 1 (especifica de les fibres
musculars de tipus I, anomenades també vermelles o lentes) es va realitzar mitjancant el
metode d’ELISA (enzime-linked immunosorbent assay), utilitzant un anticos monoclonal
especific per a la cadena pesant de la miosina lenta, la isoforma MHC I, segons descriuen
en el seu treball Picard et al. (1994). El primer anticos antimiosina és reconegut per un

segon anticds conjugat amb ’enzim fosfatasa alcalina. La fosfatasa alcalina hidrolitza el
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substrat p-nitrofenilfosfat donant lloc a un compost soluble de color groc. Mitjangant un
espectrofotometre es llegeix ’absorbancia del compost a 405 nm, permetent aixi la
quantificacio del percentatge de la isoforma MHC I present a la mostra.

3.5.1.1. Preparacio dels extrets de muscul

Per a la preparacié dels extrets per a ’ELISA es van pesar (amb una precisio de 0,1
mg) uns 200 mg de muscul LT (congelat a —80°C) en un tub de centrifuga (ref. 16mi-
Round Centrifuge Tube PPCO, NALGENE™). El miiscul es va homogeneitzar en 3 ml de
tampd: Tris 50 mM, NaCl 0,5 M, pirofosfat de sodi 20 mM, EDTA 1 mM i DTT 1 mM,
amb un aparell Ultra-Turrax (model T25, Janke & Kunkel GmbH & CoKG, IKA-
Labortechnik, Stafen, Alemanya) i pal homogeneitzador (model S 25N-10C) durant uns
20 s a 13.500 rpm. Durant tot el procés es va mantenir el tub en gel. El pal
homogeneitzador es va netejar amb 7 ml més de tamp¢ fins a obtenir un volum final en el
tub de 10 ml. Els homogeneitzats es van deixar reposar 10 min en gel i, posteriorment, es
van centrifugar a 2.500g durant 10 min a 4°C (centrifuga model Centrikon H-401,
Kontron-Hermle, 5.000 rpm, rotor Kontron A24.24). Es van recuperar 1,5 ml del
sobrenedant i s'hi va afegir 1,5 ml de glicerol 97% (MERCK, 50%, v/v). Es va barrejar bé

i es va congelar en dues aliquotes a —20°C per un temps maxim d'un mes.

3.5.1.2. Determinaci6 de la concentraciéo de proteina dels extrets mitjancant el
meétode de Bradford

La concentraciéo de proteina dels extrets es va determinar segons el métode de
Bradford (1976), mitjancant el reactiu Bio-Rad Protein Assay (BIO-RAD Laboratories
GmbH) i una dissolucié de 1 mg'ml™' d'albumina de sérum bovi (BSA, Sigma) com a
patr6 estandard. Per a l'assaig de quantificacid es va preparar, per duplicat, una corba
estandard amb 0, 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 mg'ml’l de BSA. La determinacio de la
concentracid de proteina dels extrets es va fer per triplicat, agafant 40 pl i completant el
volum fins als 100ul amb el tampé d’extraccid. Després d’afegir 5 ml del reactiu Bio-Rad
(diluit 1:5 amb H;O gestir1ada) 1 transcorreguts 15 min es va llegir 1’absorbancia a
I’espectrofotometre (model Shimadzu UV-240) a una longitud d’ona de 595 nm, amb
cubetes de quars de 3 ml i 10 mm de pas de llum (ref: HELLMA, 100.600-QG).
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3.5.1.3. Assaig ELISA

Préviament a l'assaig, i amb un maxim d'una setmana d'antelacio, es va determinar
la concentracio de proteina dels extrets de muscul mitjancant el metode de Bradford
(1976). Una vegada coneguda la concentraci6 proteica de cada extret, aquests es van
diluir fins a una concentracié de 2,4 pg'ml™' de proteina (proteina miofibril-lar equivalent
a 1,2 ug'ml™' de miosina) en tampé de dilucidé de mostres TBS: 0,1 M TrisHC1 i 2,5 M
NaCl (pH 7,4), diluit 1:5 amb H;Ogestitada freda. Durant tot el procediment es van

mantenir sempre els tubs, els reactius i els extrets en gel.

Per tal d’escollir les dilucions de treball més adients es van fer unes proves amb
diferents dilucions dels dos anticossos 1 amb diferents concentracions d’MHC I, de
manera que el valor d’absorbancia (DO) per al 100% d’MHC 1 es trobés entre 1,5 i 2,0
ua. Les dilucions provades pel primer anticos foren: 1:1, 1:10 (dilucié recomanada de
treball), 1:25 1 1:50. D’acord amb els resultats obtinguts es va escollir treballar amb la
dilucié recomanada 1:10. Per al segon anticds, les dilucions provades foren: 1:250, 1:500
(diluci6é recomanada de treball) i 1:1000, escollint finalment treballar amb una dilucié
1:300.

1. Preparacio de la corba estandard d’ MHC 1

Es va preparar una corba estandard de la isoforma MHC I a partir dels musculs
masseter (M) 1 cutaneus trunci (CT) bovins, els quals presenten unes caracteristiques
extremes. El masseter és un muscul vermell i lent en els remugants i conté
predominantment fibres del tipus I (Ouali et al., 1988, Picard et al., 1994; Talmant et al.,
1986). Per altra part, el cutaneus trunci és un muscul blanc amb fibres predominantment
del tipus II (Holmes i Ashmore, 1972; Picard et al., 1994; Swartz et al., 1993). Aixi
doncs, hom pot considerar que contenen 100% MHC I i 0% MHC I, respectivament
(Picard et al., 1994; Young i Davey, 1981). La corba estandard d’MHC I es va preparar a
partir dels extrets de M i CT (préviament ajustats a 2,4 pg'ml™' de proteina) barrejant-ne
les quantitats adients per tal d’obtenir les segiients proporcions: 0%, 6%, 12%, 25%, 40%,
50%, 60%, 75%, 100% d’MHC L.

2. Fixacio de [’antigen

La fixaci6 de I’antigen es va fer dipositant 50 ul de mostra a cada pou de la placa
de microtitulacié de fons pla (ref. F96 MAXISORP, NUNC-IMMUNO PLATE). La

distribuci6é dels pous a cada placa va ser la segiient: dos pous per al blanc, els segiients
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(per duplicat) correspongueren a la corba estandard d’MHC I i, finalment, a la resta de
pous (per triplicat) s’hi dipositaren les mostres a analitzar. La placa amb ’antigen es va
deixar incubar fins a I’endema a 4°C embolicada amb paper d'alumini. Al dia segiient la
placa es va rentar cinc vegades amb 200 pl/pou de tampd TB2: 0,2 M TrisHCI, 1,2 M
NaCl (pH 7,4) 1 0,1% de Tween 20 i diluit 1:2 amb H,Opgegtit1ada- Els rentats es van fer amb
un rentador de plaques (model p-Washer DG-34, Diagnostic Grifols, SA, Barcelona). Per
al bloqueig dels llocs d'uni6 inespecifics es van afegir a cada pou 100 pl de tampd TB2
(diluit 1:10 amb H,Opgey) amb un 0,1% de Tween 20 i un 10% de llet descremada en pols.
La placa es va deixar 30 min a Ta ambient tapada amb paper d’alumini. A continuacio, es
van fer cinc rentats més amb 200 pl/pou de tampd TB2 (diluit 1:2 1 0,1% Tween 20).

3. Fixacio del primer anticos

Per al reconeixement especific de la cadena pesant de la miosina lenta, isoforma
MHC 1, es va utilitzar 1’anticos monoclonal F36.5B9 (Biocytex, Alexis Corporation),
isotip ratoli IgG2A que reconeix la uni6 S1/S2 de la cadena pesant  de la miosina lenta
del ventricle huma (primer anticos, antimiosina). A cada pou es van aplicar 50 pl del
primer anticos, diluit 1:10 en tamp6 PBS: 138 mM NaCl, 2 mM KCI, 9 mM Na,HPO,.2
H,0 i 1 mM KH,PO4 (pH 7,4) i 10% de llet descremada. La placa es va deixar incubar
durant 1 h i 30 min a 37°C, tapada i en un recipient humit per evitar-ne la dessecacio.
Després de la incubacid es van fer dos rentats amb 200 pl/pou de tampd PBS amb 0,1%
de Tween 20.

4. Fixacio del segon anticos

Com a segon anticos, per al reconeixement de 1’antimiosina, es van utilitzar
fragments Fab Anti-mouse Ig-Ap, obtinguts a partir d’IgG d’ovella per digesti6 amb
papaina i conjugats amb I’enzim fosfatasa alcalina, (Boehringer Mannheim Biochemica).
Es van aplicar a cada pou 50 pl del segon anticos diluit 1:300 en tamp6 PBS 1 10% de llet
descremada i es va deixar incubar la placa durant 1 h i 30 min a 37°C (tapada en un
recipient humit). Després de la incubacié amb el segon anticos es van fer cinc rentats amb
tampd 200 pl/pou de PBS amb 0,1% de Tween 20, seguits de dos rentats més amb 200
ul/pou de 1,5 M NacCl i, finalment, es va assecar molt bé la placa.



86 Material i metodes

5. Revelatge i lectura de la placa de microtitulacio

Per al revelatge de la placa s'afegiren a cada pouet 50 pl de p-nitrofenilfosfat
(SIGMA BIO SCIENCES™) diluit a 1 mg'ml"' amb una solucié de dietanolamina al
9,7% (v/v) ajustada a pH 9,8 amb HCI 1M i es va deixar incubar 45 min a 37°C en un
recipient tapat i humit. La reaccio es va aturar afegint 50 pl de 1M NaOH a cada pou i es
va llegir 1’absorbancia a 405 nm amb un lector de plaques DiaMedix (BP-96 Microassay
Reader, Diamedix Corporation, Florida, USA).

El percentatge de la isoforma MHC I del muscul LT es va calcular per interpolacié
amb la corba patr6 obtinguda en cada placa mitjangant I’ajust d’una equacié quadratica
(y=A4 +Bx+ C x*) amb el programa Softmax® (Version 2.35 for Windows™,
Molecular Devices, Software for MAXline™ Microplate Readers).

3.5.2. Determinacié de les activitats enzimatiques lactat deshidrogenasa i isocitrat
deshidrogenasa

L’activitat glicolitica del muscul LT es va mesurar mitjangant la determinacio de
I’activitat de I’enzim lactat deshidrogenasa (LDH, EC 1.1.1.27), caracteristic del

metabolisme anaerobi. La LDH catalitza la reacci6 de transformacio6 del piruvat a lactat:
Piruvat + NADH +H" = Lactat + NAD"

Per espectrofotometria es mesura la desaparicié del cofactor de la reaccio, el
NADH, i es llegeix la disminucié de 1’absorbancia a 340 nm.

L’activitat oxidativa de I’LT es va determinar mitjangant 1’activitat de 1’enzim
isocitrat deshidrogenasa (ICDH, EC 1.1.1.42), caracteristic del metabolisme aerobi, en els

mitocondris. La ICDH catalitza la reaccié de transformacio de I’isocitrat a d-cetoglutarat:
Isocitrat + NADP" [0 a-cetoglutarat + CO, + NADPH + H"

L’activitat enzimatica es mesura per espectrofotometria seguint l'increment

d'absorbancia a 340 nm que s'observa a causa de la formacié de NADPH.
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3.5.2.1. Preparacio dels extrets de muscul i determinaci6 de la concentraci6é de
proteina

L’obtencid dels extrets per a la mesura de les activitats enzimatiques es va realitzar
igual que per als de I’ELISA (vegeu I’apartat 3.5.1.1.), perd homogeneitzant el miscul en
3 ml de tamp6: 140 mM sacarosa i 50 mM trietanolamina (pH 7,5), durant uns 20 s i
mantenint el tub en gel. Els homogeneitzats es van centrifugar a 6.000g (8.000 rpm, rotor
Kontron A24.24) durant 15 min a 4°C. El sobrenedant es va filtrar amb Ilana de vidre i es
va repartir en dues aliquotes, les quals es van congelar a —20°C i es va guardar fins a 7

dies com a data maxima d'analisi.

La concentracié de proteina dels extrets també es va determinar pel métode de
Bradford (1976), tal com s’ha descrit per a ’ELISA (vegeu I’apartat 3.5.1.2.), pero
prenent 30 ul d’extret, a causa de la seva major concentracié proteica, i completant el

volum fins als 100 pl amb el corresponent tamp6 d’extraccio.

3.5.2.2. Mesura de les activitats LDH i ICDH

La mesura de ’activitat glicolitica del mtscul (LDH) es va realitzar segons descriu
Ansay (1974), i I’activitat oxidativa (ICDH) segons Briand et al., (1981). Ambdues
activitats enzimatiques es van mesurar a partir del mateix extret i el mateix dia.
Préviament a les analisis de les mostres, es van determinar les concentracions dels
substrats i les dilucions de les mostres més adients per a cadascuna de les activitats

enzimatiques, de manera que la determinacio es fes en la zona de linealitat.

Activitat lactat deshidrogenasa

La composicié del medi de reaccié per a 1’activitat LDH fou: 50 mM
trietanolamina, 5 mM EDTA, 1,2 mM piruvat, 0,24 mM NADH i ajustat a pH 7,5
(Ansay, 1974). Els assaigs es van fer per triplicat a partir de l'extret guardat a —20°C,
previa dilucié 1:30 amb tampd d'homogeneitzacié: 140 mM sacarosa i 50 mM
trietanolamina (pH 7,5), a causa de ’elevada activitat LDH que presentaven els extrets.
Els reactius es van mantenir en un bany a 28°C i les mostres, en gel. Les mesures es van
fer amb un espectrofotometre Shimadzu UV-240 amb cubetes de quars de 3 ml i 10 mm
de pas de llum (ref: HELLMA, 100.600-QG).
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La cinética de la reaccid es va obtenir mitjangant el programa No.1 del Rate Assay
Mode (Shimadzu Option Program/Interface OPI-2), amb les segiients condicions: temps
d’espera de 5 s i lectura cada 15 s durant 1 min i 15 s. A partir del pendent de la recta de
regressio de la cinética enzimatica es va obtenir la velocitat de reaccié enzimatica LDH:
velocitat de desaparicié del NADH (cofactor que reacciona en proporcié equimolar). La
velocitat de reacci6 es va expressar com a activitat LDH en pmol-min"-g mascul :

ADO,,, va tnin™ x 3ml_, . x 30

cubeta diLtucis X 3 ml
6,22 x 10°ua O0nol™ Bm™ x lem x 50 ul

homogenat

Activitat LDH = p ;
X g muscul

extret

En els resultats, 1’activitat enzimatica es presenta també normalitzada per la corresponent

concentracio de proteina (mg'ml ") de I’extret:

Activitat LDH (pmol-min '-g muscul ') X (mg'ml proteina ')’

Activitat isocitrat deshidrogenasa

La composicié del medi de reaccidé per a l’activitat ICDH fou: 38,9 mM
Na,HPO4.2H,0, 0,5 mM MnCl,.4H,0, 0,5% Triton X100, 1,38 mM isocitrat de trisodi,
0,36 mM NADP" i ajustat a pH 7,3 (Briand et al., 1981). L'assaig de l'activitat ICDH es
va realitzar per triplicat a partir de la mateixa aliquota d'extret utilitzada per a l'activitat
LDH i sense diluir. Després d’addicionar la mostra al medi de reaccié es va deixar
incubar en un bany a 28°C durant 3 min abans de realitzar les lectures. Transcorregut
aquest temps, es va llegir I'absorbancia a temps 0 i 3 min.

La velocitat de reaccié ICDH es va obtenir a partir de la cinética enzimatica, com a
velocitat de formaci6 de NADPH (cofactor de reaccid equimolar) i es va expressar en
nmol'min”'-g miscul ' (1), aixi com també normalitzada per la concentracié de proteina
de I’extret (2):

ADO,, va tin™ x 3ml_,,, % 3ml
6,22x10°ua O 0ol ™ [ém™ x lem x 200 ul

homogenat

(1) Activitat ICDH = ; ;
x g muscul

extret

(2) Activitat ICDH (nmol'min '-g muscul ') x (mg-ml proteina ')’
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3.6. ANALISI SENSORIAL DE LES MOSTRES DEL LONGISSIMUS
THORACIS DE LA RACA BRUNA DELS PIRINEUS

L’analisi sensorial de les mostres de LT dels vedells de la raga Bruna dels Pirineus
es va realitzar separadament per a cadascun dels dos anys de I’estudi. Es van avaluar un
total de 69 animals, 35 el primer any i 34 el segon, d’acord amb un disseny que incloia 4
races en total (Taula 3.5), la Bruna i tres races més de les que formaren part del projecte
europeu (FAIRI _CT95 0702) en el qual s’emmarca aquesta tesi.

3.6.1. Entrenament del grup de panelistes

Els panelistes o degustadors son les persones que realitzen I’avaluacio sensorial de
les mostres. Han de ser persones suficientment preparades, per la qual cosa es fa una
seleccio i entrenament previs. L’avaluaci6 final de les mostres es va fer amb un panel
format per 10 panelistes entrenats segons les normes ISO-8586. Els deu panelistes van fer
unes sessions previes d’entrenament per tal de preparar-se per a 1’avaluacié de mostres de
carn. Aquestes sessions van consistir en:

— entrenament amb diferents escales de referéncia: sucositat, duresa, tendresa i
fibrositat, mitjangant diversos productes
— avaluacié de mostres de carn de diferents espécies animals (porc, pollastre, vedella,

conill i xai), aixi com també de diferents misculs

En aquestes sessions es va entrenar el reconeixement de les diferents espécies, aixi
com les seves caracteristiques de textura, quantificant-ne també¢ la intensitat dels atributs:

sucositat, duresa/tendresa 1 fibrositat.

3.6.2. Elaboracié del perfil sensorial de la carn de vedella

Una vegada finalitzat I’entrenament basic, es va fer una prova de generacid de
descriptors per a la carn de vedella amb mostres de llom amb diferents temps de
maduracio. Amb aquesta prova es pretenia trobar el maxim nombre de descriptors que
caracteritzessin la carn de vedella consensuats entre tots els panelistes. Com a referéncia
es va partir del perfil sensorial de carn de vedella elaborat per Font et al. (1995, 1997).
Els descriptors amb els quals es va treballar foren els segiients:

- atributs d’olor: metal-lic, fetge, vedella, ranci i orina
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- atributs de flavor: vedella, metal-lic, sang, fetge, ranci i acid
- atributs de textura: duresa, tendresa, sucositat inicial, esmicolabilitat, fibrositat i

sucositat final
Els atributs de flavor fan referéncia, basicament, a la combinacié de sabor i olor o aroma

(via retronassal) que hom percep durant I’avaluacioé d’un producte.

Taula 3.5 Disseny de [’analisi sensorial amb numero de mostra avaluada per a cada

panelista, sessio i raga.

Panelista
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sessio Numero de mostra avaluada pel panelista (vegeu Figura 3.5) Raga
S1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R1
S2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 R2
S3 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 R3
S4 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 R4
Ss 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 R1
Sé6 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 R2
S7 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 R3
S8 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 R4
S9 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 R1
S10 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 R2
S11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R3

S12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 R4
S13 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 R1
S14 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 R2
S15 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 R3
S16 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 R4
S17 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 R1
S18 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 R2
S19 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 R3
S20 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 R4
S21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R1
S22 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 R2
S23 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 R3
S24 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 R4

R2: Bruna dels Pirineus
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Els descriptors que finalment es van incloure en ’analisi sensorial de carn de
vedella foren els segiients: olor de vedella, olor de fetge, flavor de vedella, flavor de
fetge, tendresa i sucositat.

3.6.3. Preparacio i analisi de les mostres

Les mostres per a 1’analisi sensorial es van agafar del tall de llom que s’havia
envasat al buit i guardat en refrigeracié a 4-5°C (vegeu I’apartat 3.4.). Set dies després del
sacrifici, de la zona compresa entre la desena i la onzena costelles, se’n van tallar dos
filets de 2 cm de gruix, els quals es van envasar al buit i es van deixar madurar durant 7
dies més a 4-5° C. Després de 14 dies de maduracio, els filets es van congelar a —20°C
fins a I’avaluacio. Cada any, les mostres es van avaluar en un total de sis sessions (Taula
3.5), d’acord amb el disseny préviament establert (Guerrero, 2001).

El dia abans de cada sessi6 d’avaluacio sensorial es van agafar 6 filets a ’atzar i es
van deixar descongelar a 4-5°C durant 24 hores. Una vegada descongelats els filets, se’n
va eixugar el liquid superficial i es van pesar. Sense afegir-hi sal ni cap altre additiu es
van embolicar amb paper d’alumini i es van identificar amb un numero aleatori de 3
xifres. La coccid es va realitzar en un forn de conveccié (model Combi 10, NOVO SIR
SA, L Hospitalet de Llobregat) preescalfat a 200°C i fins que les mostres van assolir una
temperatura interna de 70°C. El control de la temperatura interna de les mostres es va fer
amb una sonda tipus termoparell crom-alumini i un aparell d’adquisici6 de dades Data
Logger KM 1420 (Kane-May Limited, Hertfordshire, Anglaterra). Una vegada cuits, els

filets es van pesar de nou per calcular-ne les pérdues en la coccio:

(PCS ﬁletdescongelat - Pes ﬁletcuit)

100
Q)CS filet descongelat ) "

Pérdues en la coccio (%) =

A causa de I’heterogeneitat de la carn i la possible influéncia de la part del filet que
s’avaluava es va adoptar el sistema de tallat i numeracié de les mostres tal com s’indica a
la Figura 3.5 (p. 92). Aixi, en una mateixa sessi6 cada panelista va provar sempre el tall
corresponent a la mateixa posicio (Taula 3.5) per tal d’intentar corregir les diferéncies
que hi poguessin haver al llarg del filet. Cada mostra (porcio de filet) es va embolicar
amb paper d’alumini, es va identificar amb el mateix numero del filet sencer i es va
col-locar en un aparell amb bany de sorra a 60£2°C per tal de mantenir la mostra calenta

fins al moment de la degustacio (Guerrero, 2001).
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Figura 3.5 Esquema del tallat del filet per a

["obtencio de les mostres per a I’avaluacio sensorial.

L ~

/ ™

L’avaluacio de les mostres es va fer utilitzant una escala de puntuacié no
estructurada de 10 punts, on el valor 0 corresponia a gens d’intensitat de ’atribut i el
valor 10, al maxim d’intensitat de 1’atribut (Figura 3.6). Les sessions es van dur a terme a
la sala d’analisi sensorial que hi ha a les instal-lacions del Centre de Tecnologia de la
Carn (IRTA) a Monells (Baix Emporda). Aquesta sala consta de 10 cabines amb diferents
tipus d’il-luminacié (blanca, vermella i verda) i compleix les caracteristiques de la
normativa UNE 87-044-79 i les especificacions de la normativa ISO 8589 (1988) per al
disseny de sales d’analisi sensorial.

Figura 3.6 Full d’avaluacio sensorial de les mostres
de carn de vedella (Projecte FAIRI CT95 0702).

Nom panelista: Sessid: Data:

Codi mostra: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

OLOR
Vedella

Fetge

Altres

FLAVOR
Vedella

Fetge

Altres

TEXTURA

Tendresa

Sucositat

Altres
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En el disseny de 1’analisi sensorial (Taula 3.5, p. 90) també¢ s’hi va incloure 1’ordre
d’avaluacié de les mostres a seguir per a cadascun dels panelistes a cadascuna de les
sessions (Taula 3.6), amb la finalitat de corregir el possible efecte ordre d’avaluacio
(Guerrero i Guardia, 1997; Macfie et al., 1989). A la Taula 3.7 (p. 94) es mostra un
exemple dels diferents ordres a seguir en ’avaluacié de les mostres (filets de 6 animals)

pels panelistes en una sessio concreta.

Taula 3.6 Ordre d’avaluacio de les mostres per cada panelista, raga i sessio.

Panelista

Raga Sessio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R1 S1 Orl Or2 O3 Or4d Or5 Orl Or2 Or3 Or4d Or5
R2 S2 O2 Or3 04 Or5 Or6 Orl Or2 Or3 O0r4 Or5
R3 S3 O3 Or4d OS5 Or6 Orl Or2 Or3 Or4d Or5S Or6
R4 S4 O4 Or5 Or6 Orl Or2 Or3 04 Or5 Or6 Orl
R1 S5 O2 O3 Ord Or5 O6 Orl Or2 Or3 O0Ord Ors
R2 S6 O3 O4d Or5 Or6 Orl Or2 Or3 Ord Or5 Or6
R3 S7 O4 Or5 Or6 Orl Or2 Or3 04 Or5 Or6 Orl
R4 S8 Or5 O6 Orl Or2 O3 Ord Or5 Or6 Orl Or2
R1 S9 O3 O4 Or5 Or6 Orl Or2 Or3 Ord Or5 Or6
R2 S10 Or4 Or5 Or6 Orl Or2 Or3 Or4 Or5 Or6 Orl
R3 S11 Or5 O6 Orl Or2 O3 04 Or5 Or6 Orl Or2
R4 S12  Or6 Orl Or2 Or3 Ord Or5 Or6 Orl Or2 Or3
R1 S13 O4 Or5 Or6 Orl Or2 Or3 04 Or5 Or6 Orl
R2 S14 Or5 O6 Orl Or2 O3 Ord Or5 Or6 Orl Or2
R3 S15 Or6 Orl Or2 Or3 Ord Or5 Or6 Orl Or2 Or3
R4 S16 Orl Or2 Or3 Or4 Or5 Orl Or2 O0Or3 Or4d Or5
R1 S17 Or5 O6 Orl Or2 O3 Ord Or5 Or6 Orl Or2
R2 S18 Or6 Orl Or2 Or3 Ord Or5 Or6 Orl Or2 Or3
R3 S19 Orl Or2 Or3 04 Or5 Orl Or2 Or3 O0Ord Ors
R4 S20 Or2 Or3 Ord Or5 Or6 Orl Or2 Or3 Or4d Ors
R1 S21 Orl Or2 O3 Ord Or5 Orl Or2 Or3 Or4 Or5
R2 S22 Or2 O3 Ord Or5 Or6 Orl Or2 Or3 Or4d Ors
R3 S23 O3 Or4d OS5 Or6 Orl Or2 Or3 Or4d Or5S Or6
R4 S24 Or6 Orl Or2 Or3 Ord Or5 Or6 Orl Or2 Or3

Orl, ..., Or6: ordres d’avaluacié de les mostres (vegeu Taula 3.7), R2: raca Bruna dels Pirineus.
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Taula 3.7 Exemple d’ordre d’avaluacio de les mostres de cada animal per cada panelista en

una sessio i per una mateixa raga.

Dl Filets avaluats (6 animals de la mateixa raca)
d’avaluacio Panelista

de mostres

Or1
Or2
Or3
Or4
Or5
Oré
Or1
Or2
Or3
Or4

QOwW» ToT O P|R
QW >mmOaw» "=
Mmoo Q®wW>»> "o g o w|a
T mOOO®m>mo|S
Mmoo Qw»> oo O|H
> MmO QW ool
O 0 1N Nt A W N -

»)
i
<

A, B, C, ...: nimeros de tres xifres.

3.7. ANALISIS ESTADISTIQUES

Totes les analisis de les dades de 1’estudi es van fer amb el paquet d’analisi
estadistica SAS (Statistical Analysis System, SAS Institute Inc., 1988). En ’apartat de
caracteristiques descriptives es presenten les mitjanes, desviacions estandards i valors

minims i maxims per a totes les variables estudiades.

Les dades obtingudes en 1’analisi sensorial (valoracions dels panelistes) es van
analitzar mitjancant una ANOVA amb el procediment GLM per tal d’estudiar els efectes
any 1 sessio. El possible efecte panelista es va considerar compensat en calcular la mitjana
de cada atribut sensorial a partir de les deu valoracions (dels 10 panelistes) per a cada
filet. Es va considerar el filet (tall de I’LT) com a unitat experimental, per la qual cosa la
mesura més adient era la mitjana dels 10 talls que constituien el filet. Les variables
(atributs) es van corregir per 1’efecte any i es va treballar amb els residuals en les

posteriors analisis de relacions entre variables. L’efecte sessido no fou significatiu. El
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disseny experimental utilitzat va tenir en compte els efectes: porcid de filet avaluada i

ordre d’avaluacio6 de les mostres (Guerrero, 2001).

Per a I’estudi de les relacions entre variables es calcularen els coeficients de
correlacié de Pearson (procediment CORR) i es van dur a terme analisis de components
principals (ACP) mitjancant el procediment F4CTOR per tal d’estudiar les estructures de

correlacions de diversos grups de variables.

L’estudi de I’efecte raca-sistema de produccido sobre les caracteristiques
bioquimiques i el color del muscul LT es va realitzar amb una ANOVA (procediment
GLM) mitjangant el model segiient:

Yij = n + Raca-sistema; + ¢;

aon: Yj = ¢s la ij observacio de les variables dependents;
il = mitjana general;
Raga-sistema; = efecte del raga-sistema de produccio (i=1, ..., 7);
€jj = residual.

El model no inclogué I’efecte de I’any ja que aquest no fou un factor comu a totes
les races sind que els sacrificis es van fer d’acord amb el sistema de produccio6 propi, al
llarg de dos anys. Aixi, el concepte raca-sitema de produccié engloba les caracteristiques
genétiques de la raga per se, el sistema d’alimentacio, el periode d’engreix, I’época de

sacrifici dels animals, 1’edat i el pes viu de sacrifici.

Per a I’estudi de les relacions entre les diferents variables, es calcularen els
coeficients de correlacié de Pearson (procediment CORR). La realitzacié d’una analisi
canonica discriminant a través del procediment CANDISC va permetre estudiar i
visualitzar graficament les diferéncies globals entre els 7 raca-sistemes en funcio de les
variables estudiades. També es va dur a terme una analisi discriminant amb el
procediment DISCRIM per tal d’estimar 1’error de classificacié dels animals dintre els

diferents racga-sistemes a partir de les mateixes variables.



