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Questo misero modo 

Tengon l’anime triste di coloro, 

Che visser senza infamia e senza lodo. 

Mischiate sono a quel cattivo coro 

Degli angeli, che non furon ribelli, 

Nè fur fideli a Dio, ma per sè foro. 

Dante Alighieri 
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III. RESUMEN 

 

  En la actualidad, la castración de cerdos se realiza tanto en machos como en 

hembras en España (debido a las condiciones especiales del sistema de explotación del 

cerdo Ibérico), mientras que dicha castración de hembras no se suele practicar en 

otros países de la Unión Europea. La finalidad de la castración en cerdos es conseguir 

un buen manejo animal, y la posible mejora en la calidad de la carne debido al 

incremento de la grasa intramuscular. La castración quirúrgica es la práctica más 

utilizada, se suele realizar a edades tempranas y sin anestesia, atentando contra el 

bienestar animal. En este sentido, existe un creciente interés europeo en el bienestar 

animal, que ha animado a la industria porcina a investigar alternativas, tal es el caso de 

la inmunocastración. La inmunocastración en machos ha sido ampliamente estudiada, 

sin embargo, existe una escasez de datos científicos sobre el efecto de la 

inmunocastración de hembras en calidad de carne fresca y curada. 

Por todo lo descrito, el objetivo de esta Tesis Doctoral ha sido evaluar el efecto 

de la inmunocastración en hembras Ibéricas (IB x D), tanto desde el punto de vista de 

calidad de carne fresca como de calidad final de productos cárnicos curados (paletas y 

lomos). 

Para este estudio se utilizaron lomos frescos (Longissimus dorsi), paletas y 

lomos curados de hembras porcinas Ibéricas (IB x D). Los animales fueron identificados 

y clasificados en tres grupos: hembras inmunocastradas (IF), hembras castradas 

quirúrgicamente (SF) y hembras enteras (EF). Específicamente la toma de muestras 

consistió en la recepción de 36 lomos frescos (mitad caudal de Longissimus dorsi); 12 

muestras de cada uno de los tres grupos descritos (n = 12). Asimismo, el muestreo de 

las paletas y los lomos curados (mitad craneal del músculo Longissimus dorsi) se realizó 

usando 18 animales tomados aleatoriamente: 6 IF (n = 6), 6 SF (n = 6) y 6 EF (n = 6). En 

cuanto a la metodología utilizada, se determinaron medidas  morfológicas (longitud, 

anchura, peso, perímetro) para evaluar el efecto de la inmunocastración en el 

rendimiento de las distintas piezas cárnicas. También se analizaron las distintas 

características: físico-químicas (humedad, pH, color físico, capacidad de retención de 
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agua, grasa intramuscular, proteínas, cloruros, oxidación lipídica (TBARs), color 

químico), instrumentales (ácidos grasos y perfil de compuestos volátiles (SPME-GC-

MS), y sensoriales (análisis cuantitativo-descriptivo (AQD)) para evaluar la influencia de 

la inmunocastración en la calidad de los productos curados. Además se probó la 

técnica de análisis de compuestos volátiles PTR-ToF-MS (proton transfer reaction time 

of flight mass spectrometry) como técnica rápida de diferenciación entre los tres 

grupos en estudio. Todos los datos fueron analizados estadísticamente con ayuda del 

programa informático SPSS versión 15.0. 

Los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral han demostrado que la 

inmunocastración de hembras Ibéricas (IB x D) no afectó a las características de las 

canales y a la calidad de carne fresca (Longissimus dorsi). Asimismo, la 

inmunocastración tuvo un efecto inconsecuente en la composición físico-química de 

las paletas curadas. Sin embargo, en los lomos curados se observó un aumento del 

contenido de grasa intramuscular en el grupo de IF. Además, el contenido de ácidos 

grasos poliinsaturados, tanto en paletas como lomos curados, tuvo valores más bajos 

en el grupo de IF que en las SF, lo cual podría prevenir una excesiva oxidación lipídica 

responsable de la rancidez. 

Respecto al perfil de compuestos orgánicos volátiles (VOCs) de las paletas 

curadas, no se observaron diferencias significativas entre los grupos estudiados. 

Probablemente debido a la amplia variabilidad interna que presenta este producto 

curado, afectando así a la emisión de los VOCs. Contrariamente, en el caso de los 

lomos curados es posible separar los productos obtenidos de IF de aquellos 

procedentes de SF. La inmunocastración parece favorecer la producción de VOCs con 

un papel importante en el desarrollo del flavor final en este tipo de productos curados. 

Siguiendo la tendencia descrita, el perfil sensorial de las paletas curadas no se vio 

afectado por el método de castración. Contrariamente, en concordancia con las 

diferencias encontradas en el contenido de grasa intramuscular y perfil de VOCs, en el 

caso de los lomos curados algunos descriptores como el brillo y veteado mostraron 

mayores valores en el grupo de IF. Esto podría ser debido a la mayor homogeneidad 
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encontrada en los lomos curados, la cual permite observar con mayor claridad los 

efectos de la inmunocastración. 

En conclusión, la inmunocastración de hembras porcinas, con demostradas 

ventajas desde el punto de vista del bienestar animal, es una alternativa viable a la 

castración quirúrgica que permite mantener o incluso mejorar las características 

finales de los productos curados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XVIII  

 

III. Resumen 

 

 

 



 

IV 

Abstract 



 



 

 XXI 

 

IV. Abstract 

 

IV. ABSTRACT 

 

  Currently, porcine castration is performed on both males and females in Spain 

(due to the special conditions of the Iberian pig's rearing system), whereas in other 

countries of the European Union it is not common practice to spay female pigs. The 

purpose of porcine castration is to obtain good animal management, and possibly 

improve the meat quality due to the increase of intramuscular fat. Surgical castration is 

the most commonly employed practice, usually performed at young ages and without 

anesthesia, threatening animal welfare. In this sense, in Europe, the increasing concern 

of animal welfare has driven the porcine industry to investigate alternatives such as 

immunocastration. Immunocastration in male pigs has been thoroughly studied, 

however scarce scientific data exists regarding immune-spaying in female pigs and its 

effects on fresh and dry-cured meat quality. 

For the reasons described above, the objective of this Doctoral Thesis has been 

to assess the effect of immune-spaying on female Iberian pigs (IB x D) from the point of 

view of fresh meat quality, as well as the final quality of dry-cured meat products (dry-

cured shoulders and loins). For this study, fresh loins were used (Longissimus dorsi), as 

well as dry-cured shoulders and loins from female Iberian pigs (IB x D). The animals 

were identified and classified in three groups: immune-spayed females (IF), surgically 

spayed females (SF) and entire females (EF). The collection of samples specifically 

consisted in the receipt of 36 fresh loins (caudal half of Longissimus dorsi); 12 samples 

of each of the described groups (n=12). Additionally, the sampling of dry-cured 

shoulders and loins (cranial half of Longissimus dorsi) was performed using 18 

randomly selected animals: 6 IF (n=6), 6 SF (n=6), and 6 EF (n=6). With regard to the 

methodology used, morphological measurements (length, width, weight, perimeter) 

were determined to assess the effect of immune-spaying on the yield of the various 

meat pieces. Distinct characteristics: physico-chemical (moisture, pH, instrumental 

color, water-holding capacity, intramuscular fat, total protein and chlorides, lipid 

oxidation (TBARs), haem pigments), instrumental (fatty acids and volatile compound 

profile (SPME-GC-MS), and sensorial (quantitative-descriptive analysis (QDA)) were 
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analyzed to evaluate the influence of immune-spaying on the quality of the dry-cured 

products. Furthermore, volatile compound analysis was tested by means of PTR-ToF-

MS (proton transfer reaction time of flight mass spectrometry) as a rapid technique to 

differentiate between the three study groups. All of the data was statistically analyzed 

with help from the computer program SPSS version 15.0. 

The results obtained from this Doctoral Thesis have demonstrated that 

immune-spaying of female Iberian pigs (IB x D) did not affect carcass traits nor fresh 

meat quality (Longissimus dorsi). Likewise, immune-spaying had an inconsequential 

effect on the physico-chemical composition of dry-cured shoulders. In dry-cured loins, 

however, an increase in intramuscular fat content was observed in the IF group. 

Furthermore, the polyunsaturated fatty acid content in both dry-cured shoulders and 

loins was lower in the IF group than in the SF group, which could prevent the excessive 

lipid oxidation responsible for rancidity.  

Regarding the volatile organic compound profile (VOCs) of dry-cured shoulders, 

significant differences were not observed between the study groups. This is probably 

due to the wide internal variability of this dry-cured product which affects the emission 

of VOCs. Contrarily, in the case of dry-cured loins, it is possible to separate products 

obtained from IF from those originating from SF. Immune-spaying seems to favor VOC 

production, playing an important role in the development of the final flavor of these 

sorts of dry-cured products. Following the described tendency, the sensorial profile of 

dry-cured shoulders did not appear to be affected by the method of spaying. 

Conversely, in agreement with the differences found in the intramuscular fat content 

and the VOC profile, in the case of dry-cured loins some descriptors such as brightness 

and marbling showed higher values in the IF group. This could be due to the great 

homogeneity found in dry-cured loins, which permits the effects of immune-spaying to 

be observed with better clarity. In conclusion, immune-spaying of female pigs, with 

proven advantages from the point of view of animal welfare, is a viable alternative to 

surgical spaying, allowing the final characteristics of dry-cured products to be 

maintained or even improved upon. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

En la actualidad, la carne forma uno de los pilares básicos de la dieta debido a 

que es un alimento altamente nutritivo y aporta diferentes tipos de compuestos para 

la correcta alimentación de la población mundial. Además, provoca sensaciones 

placenteras asociadas a su consumo.   

 

1.1. CALIDAD DE LA CARNE 

El término calidad es bastante complejo, y nos podríamos referir a ella como 

una palabra polisémica, en función de la persona que se encargue de definirla. El 

concepto de calidad del productor difiere del que tenga el distribuidor, y el de éste del 

que tenga el consumidor. Desde el punto de vista del productor, el ideal de calidad 

será una canal que tenga un alto rendimiento, con abundante masa muscular y que 

esté poco engrasada. Por otro lado, el distribuidor valorará que la canal esté bien 

estructurada, y que la carne tenga un color estable y rosáceo, con una fina película de 

grasa blanquecina. Además de otras propiedades que variarán dependiendo del 

producto que se vaya a elaborar, por ejemplo: para un producto cárnico destinado a 

consumo en fresco tendrá gran importancia un pH adecuado de la canal después de 

sacrificio (Rosenvold y Andersen, 2003); sin embargo, para productos cárnicos curados 

van a tener gran importancia un elevado contenido en grasa intramuscular (GIM) y la 

estabilidad oxidativa de la misma, los cuales influirán notablemente en el proceso de 

desecación y maduración del producto (Ruiz et al., 2002a; Muriel et al., 2004a). 

Finalmente, el consumidor ha incrementado en los últimos años el número de criterios 

que utiliza para valorar la calidad. Su interés se centrará cada vez más en el bienestar 

animal durante las fases de producción, en la ausencia de sustancias perjudiciales 

para la salud pública (antibióticos, promotores del crecimiento, etc.), en la vida útil de 

la carne antes de su consumo, en que no se desarrollen olores o sabores anómalos tras 

su periodo de procesado y elaboración (fresco o curado), y fundamentalmente, en sus 

apreciadas propiedades sensoriales. 
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Ante esta situación se podría definir: calidad higiénica como la ausencia en la 

carne de agentes infecciosos que supongan un riesgo para su consumo (Gracey, 1989); 

calidad bromatológica asociada al valor nutritivo; calidad tecnológica relacionada con 

la aptitud para los diferentes procesos tecnológicos y de conservación; y calidad 

sensorial correspondiente a la percepción mediante los sentidos de las cualidades de 

los alimentos que generan una sensación característica. Por último, la calidad asociada 

al bienestar animal que incluye todos los conceptos de calidad definidos 

anteriormente y conseguidos dentro de unos parámetros de producción que 

garanticen además el bienestar animal. 

1.1.1. Factores relacionados con calidad de carne 

La calidad de la carne depende de diversos factores extrínsecos e intrínsecos al 

animal, todos ellos de crucial importancia a la hora de seleccionar y manejar animales 

para obtener productos de calidad. Entre los factores extrínsecos el más importante es 

la alimentación, que incide directamente sobre la composición de la carne, ya que en 

función de la dieta utilizada se puede modificar el contenido de grasa, el color de la 

carne (Priolo et al., 2001) u otras propiedades sensoriales de la misma, afectando por 

lo tanto a la calidad del producto final. Por ejemplo, un aumento en la dieta del 

contenido de hidratos de carbono o de la grasa, aumenta el engrasamiento de las 

canales (Ordóñez et al., 1998). Mediante aportes grasos controlados podemos mejorar 

la jugosidad y la terneza como consecuencia del incremento de GIM (García et al., 

1991; Antequera et al., 1994), pero por otra parte esto implicaría un descenso en el 

contenido de proteínas. 

Entre los factores intrínsecos, la raza es uno de los más considerados al 

seleccionar las canales en función de sus productos derivados. Las razas con mayores 

masas musculares y más magras son las más buscadas para el consumo de carne fresca 

mientras que las que presentan mayor infiltración grasa son las mejores para la 

elaboración de productos curados.  

En este  sentido, las  características más destacables  de  la raza Ibérica  pueden 

resumirse en: elevada rusticidad consecuencia de la adaptación al ecosistema de la 
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dehesa, tendencia a acumular grasa, alto nivel de veteado de los músculos y baja o 

nula susceptibilidad al estrés. Esta raza presenta una excelente capacidad para 

conseguir un aprovechamiento óptimo de los recursos naturales, mientras que desde 

el punto de vista productivo y reproductivo, presenta una serie de deficiencias en 

comparación con las razas de cerdos comerciales (peores índices de transformación de 

los alimentos, mala conformación cárnica, baja prolificidad, inferior índice de 

crecimiento, etc…). Estas deficiencias se han conseguido mitigar mediante el cruce con 

otras razas porcinas más seleccionadas, principalmente la raza Duroc. Asimismo, es 

importante destacar el marcado carácter adipogénico de la raza Ibérica, el cual es uno 

de los factores más importantes que van a determinar la calidad final de carne de los 

distintos productos derivados del cerdo Ibérico (López-Bote, 1998a). En consecuencia 

las características de la grasa, principalmente la GIM, son determinantes para la 

obtención de productos de alta calidad sensorial (Ruiz et al., 2002b; Muriel et al., 

2004a). En este sentido, podemos encontrar en la literatura trabajos donde se 

demuestra como la raza Duroc ha sido introducida en Europa como línea padre para 

aumentar y mejorar la infiltración grasa en los cerdos (Barton-Gade et al., 1987; Peloso 

et al., 2010), lo cual se valora como un índice de alta calidad en productos cárnicos 

curados (lomos, paletas y jamones) por parte del consumidor. 

La zona anatómica también tiene influencia sobre la composición de la carne, 

la grasa se deposita en distintas localizaciones anatómicas como es la subcutánea, 

intermuscular e intramuscular. Estos depósitos no van a tener la misma importancia en 

la canal y en la calidad de la carne, ya que un exceso de grasa subcutánea no es un 

aspecto positivo para el consumo de carne fresca, pero juega un papel importante en 

el proceso de curación de paletas y jamones. Además, la velocidad de deposición 

también se verá influenciada por la zona anatómica, puesto que algunos autores han 

encontrado que la velocidad de deposición de la grasa subcutánea será mayor que la 

de la GIM en el caso del jamón curado, pero igual en el caso de la paleta curada (Kouba 

y Bonneau, 2009). 

Los siguientes factores tienen una estrecha relación con el objetivo principal  de 

esta tesis doctoral. La edad (y por lo tanto el peso) influye en la proporción y 



 

6  

 

1. Introducción General 

 

composición de los distintos tejidos del animal (Kouba y Bonneau, 2009), de manera 

que estos muestran una intensidad máxima de crecimiento variable a lo largo de 

distintas etapas de su vida. Así, el tejido adiposo es el que crece con mayor intensidad 

en las últimas etapas. Por lo tanto, en animales de más edad, mayor será la grasa 

acumulada y menor el contenido en colágeno (proteínas). Otro factor sobre el que 

influye es el color de la carne, es decir, la carne presenta una mayor cantidad de 

pigmentos a mayor edad de los animales (Charpentier, 1967; Cross et al., 1986 y 

Lawrie, 1998). La composición de la grasa también se ve afectada por la edad de los 

animales (Bosch et al., 2012; Daza et al., 2007). Los cerdos Ibéricos normalmente  se 

sacrifican con 120-170 kg de peso al sacrificio y una vida mínima de 10 meses.  

El sexo afecta al contenido de GIM, ya que su contenido es mayor en las 

hembras que en los machos. Este factor unido a la raza puede tener una notable 

influencia en la calidad final del producto, debido a una mayor infiltración grasa que 

puede favorecer la adquisición de mejores características sensoriales (García et al., 

1991; Antequera et al., 1994). 

La condición reproductiva de los animales (enteros o castrados), es otro factor 

extrínseco que va a influir de manera notable en la composición y calidad final de 

carne, donde la castración va a jugar un papel crucial sobre el contenido de grasa de 

infiltración de los animales (GIM). La finalidad de la castración en cerdos es mejorar la 

calidad de la carne y conseguir un buen manejo animal. Esta posible mejora en la 

calidad de la carne se basa fundamentalmente en dos factores: el control del olor 

sexual en machos (Fredriksen et al., 2009); y el incremento del contenido en GIM tanto 

para machos como hembras (Barton-Gade et al., 1987; Fischer y Weiler, 1994; Neuper 

et al., 1995). En esta dirección, encontramos en la literatura varios trabajos cuyos 

objetivos han sido la evaluación del olor sexual en la calidad de carne fresca, carne 

cocinada y productos curados (jamón), en los cuales se compararon machos enteros 

frente a machos castrados (Bañón et al., 2003a; Bañón et al., 2003b; Bañón et al., 

2004). En dichos estudios podemos observar como el uso de la castración permite 

obtener canales pesadas (140-160 kg) y sin olor sexual, mejorando la calidad de la 

carne, ya que esta práctica también favorece el incremento de la GIM en la carne 
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porcina (Barton-Gade, 1987; Fischer & Weiler, 1994; Neuper et al., 1995). Esta carne 

de animales castrados, debido a su mayor contenido en GIM, tendrá mejores 

características tecnológicas para el procesado de productos curados, los cuales 

precisan un largo tiempo de maduración, puesto que dicha grasa evita la excesiva 

deshidratación de la pieza. Asimismo, la GIM, comúnmente denominada grasa de 

infiltración, está relacionada directamente con índices de alta calidad de carne en 

porcino (Ruiz et al., 2000; Ventanas et al., 2005). 

Dado que tanto la edad de sacrificio, como el sexo del animal, como su 

condición reproductora tienen una elevada influencia sobre la calidad de la carne,  y 

dado además el creciente interés de los consumidores por el respeto hacia el bienestar 

animal, los temas relacionados con la castración de animales de abasto han adquirido 

un renovado interés 

1.2. CASTRACIÓN/ESTERILIZACIÓN 

La Real Academia de la Lengua Española (Diccionario de la Lengua Española, 

2001) define la castración como la acción y efecto de castrar (extirpar los órganos 

genitales). La castración quirúrgica se suele realizar a edades tempranas y sin 

anestesia, atentando contra el bienestar animal. Además de facilitar el manejo de los 

animales, la castración quirúrgica tiene como finalidad controlar el olor sexual en 

machos (extremadamente desagradable para algunos consumidores) que repercute de 

manera muy negativa en la calidad de la carne de cerdo (Prunier et al., 2005, 

Fredriksen et al., 2009). Este olor se produce debido a la presencia de la androstenona, 

hormona producida en las gonadas masculinas, al escatol y en menor medida el indol, 

además de otros compuestos de menor importancia que se acumulan en la grasa. La 

androstenona es un esteroide testicular asociado con el olor de la orina y el sudor, y 

sólo es detectable por algunos consumidores, especialmente por las mujeres. 

(Bonneau et al., 2000; Dijksterhuis et al., 2000; Font-i-Furnols et al., 2000; Gibis et al., 

1998; Godt et al., 1996; Van Oeckel et al., 1996; Weiler et al., 2000). El escatol se 

obtiene como resultado de la degradación del triptófano en el intestino, y está 

asociado con el olor a heces o naftalina, el cual genera rechazo del producto por parte 
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del consumidor. Los machos enteros tienen más escatol que las hembras y machos 

castrados debido a su mayor potencial anabólico, su mayor nivel de exfoliación 

intestinal y al efecto inhibidor de la testosterona sobre la degradación y absorción del 

escatol (Babol et al., 1999; Claus et al., 1994; Mortensen et al., 1991). Existen 

numerosos trabajos sobre la aceptabilidad de la carne en relación al problema del olor 

sexual. De acuerdo con un amplio estudio realizado en 7 países europeos (Bonneau et 

al., 2000), más del 6.5 % de los consumidores expresan insatisfacción con la carne de 

machos enteros en comparación con la carne de hembras. Dicha aceptabilidad está 

relacionada con los niveles de estos compuestos en la grasa, los cuales dependen de la 

condición fisiológica en el momento de sacrificio, es decir, edad, actividad sexual, 

alimentación y genética del cerdo (Bonneau, 1998). La castración de cerdos machos 

reduce el contenido de androstenona y escatol a niveles similares a los encontrados en 

hembras porcinas (Gibis et al., 1998; Hansen et al., 1994; Jeremiah et al., 1999). 

En la literatura científica están disponibles numerosos artículos relacionados 

con la castración de cerdos machos y los efectos que produce sobre la calidad de la 

canal y de la carne. Así, se ha descrito el olor sexual en la calidad de carne fresca, carne 

cocinada y productos curados (jamón), estableciéndose una comparativa de machos 

enteros frente a machos castrados (Bañón et al., 2003a; Bañón et al., 2003b; Bañón et 

al., 2004). Estos autores establecen que el uso de la castración permite obtener 

canales pesadas (140-160 kg) y sin olor sexual. Además, esta práctica favorece el 

incremento de la GIM en la carne porcina, mejorando la calidad de la carne (Barton-

Gade et al., 1987; Fischer y Weiler, 1994; Neuper et al., 1995). La carne de animales 

castrados, debido a su mayor contenido en GIM, tendrá mejores características 

tecnológicas para el procesado industrial de productos curados, los cuales precisan un 

largo tiempo de maduración. No obstante, esta carne rica en GIM va a ser menos 

apropiada para un público “low fat”, es decir, consumidores que valoran más las 

carnes magras (Bañón et al., 2004). En esta dirección, los trabajos realizados 

mostraron que los jamones curados provenientes de machos castrados fueron los más 

aceptados y preferidos por los consumidores, especialmente por parte de las mujeres 

y los consumidores habituales de este tipo de productos, puesto que son más sensibles 

en la percepción del olor sexual. Por tanto, estos estudios demuestran que la 



 

   9 

 

1. Introducción General 

 

castración de cerdos machos contribuye a una mejora en la calidad final de jamones 

curados (Bañón et al., 2003b). 

Aunque los datos referentes a la influencia de la castración sobre la calidad de 

la carne de machos son abundantes, no ocurre así con respecto a las hembras. Sin 

embargo,  en la actualidad, la castración de cerdos se ha convertido en una práctica 

habitual tanto para machos como para hembras. Se pueden encontrar algunas 

referencias en la literatura que evaluaron la castración, tanto desde un punto de vista 

productivo como de calidad de carne, enfrentando a machos castrados frente a 

hembras castradas y enteras (Serrano et al., 2008; Peinado et al., 2012); mientras que 

en otros estudios se evaluó la castración comparando sólo hembras castradas frente a 

enteras (Serrano et al., 2009). 

Con la castración también se busca la reducción de las agresiones y 

comportamientos sexuales como las montas naturales, que van en aumento a medida 

que los animales alcanzan la pubertad (Zamaratskaia et al., 2008a). Estas agresiones y 

comportamientos sexuales en los cerdos incrementan los riesgos de padecer lesiones 

de luchas y cojeras (Fabrega et al., 2010; Rydhmer et al., 2010), las cuales conllevan a 

una reducción del bienestar animal durante su periodo de cría hasta sacrificio en 

matadero (FVE-Federation of Veterinarians of Europe, 2009). En la misma línea, 

encontramos varios artículos disponibles donde aparece la castración como un método 

para reducir el comportamiento sexual y agresivo de los cerdos (Cronin et al., 2003; 

Baumgartner et al., 2010). Desde el punto de vista productivo, la castración quirúrgica 

en las hembras se lleva a cabo para reducir el efecto negativo del estro sobre el 

crecimiento. Con esto se pretende evitar la pérdida de peso de las hembras debida a la 

disminución del consumo voluntario de pienso que tiene lugar con la aparición del celo 

(Zeng et al., 2002). 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto podemos resumir que  la finalidad 

de la castración en cerdos es mejorar la calidad de la carne y conseguir un buen 

manejo animal. Esta posible mejora en la calidad de la carne se basa 

fundamentalmente en dos factores: el control del olor sexual en machos (Fredriksen et 
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al., 2009); y el incremento del contenido en GIM tanto para machos como hembras 

(Barton-Gade et al., 1987; Fischer y Weiler, 1994; Neuper et al., 1995). Dicha GIM, 

comúnmente denominada grasa de infiltración, está relacionada directamente con 

índices de alta calidad de carne en porcino (Ruiz et al., 2000; Ventanas et al., 2005). 

1.2.1. Legislación/Normativa referente a castración 

En la Unión Europea se castran alrededor del 80% de los lechones machos 

(EFSA, 2004), lo que equivale a unos 100 millones de lechones cada año, en su mayoría 

sin anestésicos o analgésicos (Fedriksen et al., 2009). La castración  de machos se suele 

realizar a edades tempranas (2 primeras semanas de vida) y con la finalidad 

fundamental de eliminar el olor sexual. 

En el caso del cerdo ibérico se añaden otras razones, la explotación extensiva 

del cerdo Ibérico precisa de la castración quirúrgica tanto de machos como de 

hembras debido a los problemas de manejo animal (problemas de comportamientos 

sexuales) durante el periodo de finalización. Para evitar este ingente problema tanto 

machos como hembras son gonadectomizados a edades tempranas, sin embargo las 

nuevas regulaciones en materia de bienestar animal (EU Directive 120/2008/CE y RD 

1221/2009) exigen alternativas viables a la gonadectomía de machos, y con mayor 

urgencia en el caso de las hembras. En esta dirección, la castración de hembras no se 

suele practicar en los países de la Unión Europea, salvo el caso excepcional de España, 

donde la castración de hembras Ibéricas sí está permitida debido a sus características 

únicas en un sistema de producción en extensivo (RD 1221/2009). Todo esto se debe a 

las condiciones especiales del sistema de explotación del cerdo Ibérico, las cuales 

implican que los sacrificios de los animales tengan lugar a grandes pesos (> 150 kg), 

estos suelen ser cerdos de una cierta edad (14-16 meses) que ya han alcanzado la 

madurez sexual (problemas tecnológicos del olor sexual y problemas de 

comportamientos sexuales agresivos). Asimismo,  tradicionalmente la cría del cerdo 

Ibérico se lleva a cabo en extensivo, lo cual podría causar gestaciones indeseadas en 

hembras (Gómez-Fernández et al., 2013) a través de jabalíes durante los meses de 

duración de la montanera (sistema tradicional de cebo en extensivo). En este sentido, 
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si por motivos debidamente justificados desde el punto de vista profiláctico o 

terapéutico debiera realizarse la castración de una hembra, tal operación deberá ser 

certificada y realizada por un veterinario, con anestesia y analgesia prolongada (RD 

1221/2009).  

1.2.2. Bienestar animal y castración 

En una sociedad desarrollada surgen corrientes de pensamiento en distintas 

áreas del conocimiento, dando lugar a movimientos que van a modificar 

sustancialmente nuestros diseños productivos. Actualmente, existen corrientes de 

pensamiento sobre el medio ambiente, la salud pública o el bienestar animal. Estas 

nuevas corrientes preocupan tanto a nuestra sociedad como a nuestros gobiernos, 

para lo cual, se están creando constantemente normativas que van a afectar a los 

ganaderos, los cuales están obligados a modificar sus estrategias de producción en 

función de las nuevas directrices de la Unión Europea. 

La Real Academia de la Lengua Española (Diccionario de la Lengua Española, 

2001), define el bienestar, como la vida holgada o abastecida de cuanto es necesario 

para pasarlo bien y con tranquilidad, pero también, el conjunto de cosas necesarias 

para bien vivir. Asimismo, se entiende por bienestar el estado o condición de salud y 

felicidad, y también, el estado o condición de armonía fisiológica entre el organismo y 

su ambiente. 

 Actualmente, hemos empezado a considerar a los animales como algo más que 

simples objetos de los que somos propietarios o elementos de los cuales extraemos              

algún beneficio propio. 

Es frecuente que se establezca  un paralelismo entre bienestar  y  salud  en  los 

animales. Es decir, si el animal está sano tiene bienestar. Esto es una equivocación, 

puesto que los animales viven en su medio y tienen que hacerlo integrados en él, en 

completa armonía con él. Cuando se produce una modificación de dicho medio, los 

animales deben adaptarse a la nueva situación mediante mecanismos fisiológicos que 

los equilibran y los adaptan, en concreto, son los procesos de estrés los responsables 
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de esta adaptación, produciéndose una reducción real o potencial de la eficiencia 

biológica del animal, y en esta situación el animal tendrá déficit de bienestar aunque 

no sufra un proceso patológico propiamente dicho. Un claro ejemplo lo tenemos en la 

castración quirúrgica de cerdos que es la práctica más usada para el control del olor 

sexual (Fredriksen et al., 2009), y se suele realizar a edades tempranas y sin anestesia, 

atentando contra el bienestar animal.  

En la literatura se pueden encontrar numerosos estudios donde se afirma que 

la castración quirúrgica es dolorosa (Hay et al., 2003; Prunier et al., 2006; Leidig et al., 

2009; Von Borell et al., 2009). Los investigadores han demostrado que los lechones 

responden a la castración quirúrgica con vocalizaciones específicas (Puppe et al, 2005; 

Leidig et al, 2009; Von Borell et al, 2009) y comportamientos propios (Hay et al, 2003)  

indicativos de dolor. Esto pone de manifiesto que la castración compromete el 

bienestar animal (Directiva EEC, 2001), incrementando los riesgos de infección y 

perjudicando los costes de producción. Por esto, sería importante remarcar el 

creciente interés europeo en el bienestar animal (EFSA, 2004), y la perspectiva de la 

legislación en varios países, de la limitación de la actual práctica de castración 

quirúrgica sin anestesia, que han animado a la industria porcina a reconsiderar su 

enfoque tradicional para el control del olor sexual y conducta sexual, e investigar 

alternativas viables (Prunier et al., 2006; Zamaratskaia y Lundström, 2006). De igual 

manera, se están trazando las directrices de un plan  para acabar voluntariamente con 

la castración quirúrgica antes de finales de 2018, en Europa (FVE, 2009; PIGCAS, 2009). 

Por todo ello, es necesaria la búsqueda de alternativas a la castración quirúrgica, con 

especial atención en el bienestar animal. 

1.2.3. Alternativas a la castración quirúrgica 

En la actualidad se barajan distintas alternativas a la castración quirúrgica, que 

tienen en cuenta el bienestar animal. Éstas pueden asegurar el bienestar animal de los 

lechones significativamente (de Roest et al., 2009). Las posibles soluciones 

complementarias de hoy en día son:  
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 La cría de cerdos enteros, con la subsiguiente clasificación en función del 

           olor sexual después de su sacrificio en matadero. 

 La castración con anestesia local o general. 

 La inmunocastración disponible en la Unión Europea desde 2009. 

La primera alternativa sería la cría de cerdos machos enteros, que se percibe 

generalmente como la mejor solución a largo plazo, pero esto supone que el problema 

del olor sexual no estaría resuelto (Fredriksen et al., 2009). Esta es una cuestión de una 

importancia considerable ya que el consumidor, generalmente, demanda una alta y 

persistente calidad de la carne (sin olor sexual). En este sentido, a través de 

investigación genética intensiva se están realizando estudios cuyo objetivo es la 

reducción de los niveles de androstenona y escatol en la carne de cerdos enteros 

(Squires, 2006). Este hecho, junto con distintos métodos utilizados para la detección 

del olor sexual en la línea de sacrificio, podría ser una buena solución para el futuro. En 

este sentido, existen varios métodos para detectar el olor sexual en la línea de 

sacrificio, incluyendo métodos de clasificación sensoriales (humano) y 

químicos/bioquímicos (a veces automatizados). A pesar de ello en la actualidad no 

existe un método unánimemente aceptado en la Unión Europea (EFSA, 2004). 

Asimismo, el sacrificio de los cerdos a edades tempranas puede reducir el problema 

del olor sexual, ya que su expresión está asociada a la madurez sexual (Babol et al., 

2004; Zamaratskaia et al., 2004). No obstante, la investigación ha demostrado que el 

olor sexual no puede ser evitado completamente de esta forma, ni siquiera con pesos 

de canales tan bajos como 40 kg (Aldal et al., 2005). También se debería tener en 

cuenta el aumento de la agresividad y los comportamientos de monta como aspectos 

negativos y adicionales de la cría de machos enteros. 

En segundo lugar estaría la práctica de la castración con anestesia. La anestesia 

local en cerdos se comenzó a practicar en Noruega desde 2002, como alternativa a la 

castración quirúrgica sin anestesia realizada de forma generalizada por los granjeros 

europeos. Esta práctica evita el dolor durante la cirugía (Haga y Ranheim, 2005), sin 

embargo no elimina el dolor postoperatorio de las siguientes horas y días, a menos 
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que se administre suficiente analgesia durante ese periodo. El beneficio de esta 

práctica desde el punto de vista del bienestar animal también está en entredicho, 

puesto que los animales tienen que ser tratados dos veces (una vez para la anestesia 

local y una segunda para la analgesia del postoperatorio), y por lo tanto doblemente 

expuestos a situaciones de estrés. Por otro lado, la anestesia general inducida por 

gases podría tener un potencial de uso en la castración. No obstante, la anestesia con 

CO2 aún está siendo evaluada como alternativa a otros tipos de anestesia,  puesto que 

tiene una importante desventaja debido a que posee unos márgenes de seguridad 

demasiado estrechos (en relación a la concentración de CO2 y tiempo). Además, 

todavía no se ha diseñado un sistema práctico y eficaz para un uso generalizado que 

evite las pérdidas animales (Cluivers-Poodt et al., 2007). Asimismo el equipo para el 

uso de anestesia con isoflurano es caro y no es adecuado para pequeños rebaños 

(Raaflaub et al., 2008).  

La tercera alternativa  a la castración quirúrgica es la inmunocastración, que ha 

demostrado ser eficaz en la prevención del olor sexual en numerosos estudios 

realizados en machos (Dunshea et al., 2001; Zeng et al., 2002; Zamaratskaia et al., 

2008b; Bonneau et al., 1994). 

1.3. INMUNOCASTRACIÓN 

Se ha desarrollado una vacuna contra el factor de liberación de gonadotropina 

(GnRH) (Improvac®, Zoetis) que ha sido aprobada para su uso en más de 60 países, 

entre ellos Australia, Nueva Zelanda, Brasil, México, Suiza y la Unión Europea, y se ha 

propuesto como una alternativa respetuosa con el bienestar animal frente a la 

castración quirúrgica (Thun et al., 2006). Improvac ® consta de un análogo sintético del 

factor liberador de la gonadotropina (GnRH) acoplado a un toxoide de difteria que 

actúa como una gran proteína portadora inmunogénica para dicho análogo sintético. 

Improvac ®  también está formulado con el adyuvante iónico polisacárido DEAE 

dextrano (McNamara, 2009). Su objetivo es conseguir los mismos efectos que la 

castración quirúrgica evitando todas las repercusiones negativas asociadas, tanto 

productivas como de vulneración del bienestar animal.  
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La inmunocastración en los machos consiste en la producción de anticuerpos 

contra GnRH y el consiguiente bloqueo del eje hipotálamo-hipófisis-gónadas con 

regresión testicular y reducción de la síntesis de hormonas esteroideas (Jaros et al., 

2005; McCauley et al., 2003; Oliver et al., 2003; Oonk et al., 1995, 1998; Zamaratskaia 

et al., 2008a y 2008b) (Figura 1.). De esta manera el análogo sintético de GnRH induce 

la producción anticuerpos contra la GnRH propia del animal, que desencadenan un 

bloqueo en la producción de FSH (hormona folículo-estimulante) y LH (hormona 

luteinizante) de la glándula pituitaria, con la consiguiente reducción del desarrollo y 

función testicular (Figura 2. a y b), incluyendo la producción de esteroides. En el caso 

de las hembras la inducción de anticuerpos frente al GnRF provoca una supresión 

inmunológica temporal de la función ovárica mediante el bloqueo de las hormonas 

gonadotrópicas LH y FSH, lo cual conlleva a la reducción de la producción y 

concentración de progesterona (Figura 3.). Por tanto, la inhibición de la GnRH también 

puede ser utilizada para prevenir los distintos estro y ovulaciones en el caso de las 

hembras (Hernández-García et al., 2013). En las hembras inmunocastradas se puede 

observar una evidente regresión tanto del tamaño de los ovarios como de los úteros 

(estado atrófico inmaduro o infantilizados) (Figura 4. a y b), respecto a los de cerdas 

enteras (Hernández-García et al., 2013). Consecuentemente, podemos denotar una 

reducción en la síntesis de hormonas femeninas esteroideas, por lo que los niveles 

séricos de progesterona y estradiol van a ser inferiores en cerdas inmunocastradas que 

en  las enteras (Hernández-García et al., 2013).  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mecanismo de 

acción de Improvac® (Zoetis) 

en cerdos (imágenes cedidas 

por la compañía Zoetis) 
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Figura 2. Reducción del desarrollo y función testicular en cerdos (a y b) 

(imágenes cedidas por la compañía Zoetis) 

 

Figura 3. Mecanismo de 

acción de Vacsincel® (Zoetis) 

en cerdas (imágenes cedidas 

por la compañía Zoetis) 

Figura 4. Regresión del tamaño de ovarios y úteros (estado atrófico inmaduro o 

infantilizados) en cerdas inmunocastradas respecto a hembras enteras (a y b) 

(imágenes cedidas por la compañía Zoetis) 
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Para que la inmunización con Improvac ®  tenga éxito se requieren dos dosis de 

la vacuna que deben aplicarse por lo menos con 4 semanas de diferencia. La primera 

dosis  vacunal prepara el sistema inmune de los cerdos, sin alterar el tamaño o la 

función de los testículos.  La segunda dosis estimula la respuesta inmune protectora y 

genera una inhibición de la función de los testículos. Inicialmente, los distintos trabajos 

realizados sobre inmunocastración se centraron en la respuesta a corto plazo desde la 

segunda vacunación hasta sacrificio (4-6 semanas) (Dunshea et al., 2001). En el caso de 

animales sacrificados a una edad avanzada (14-16 meses de vida) retrasar la segunda 

dosis hasta 4-6 semanas antes del sacrificio genera problemas desde el punto de vista 

del manejo relacionados con el elevado peso de los animales, así como 

comportamientos agresivos derivados de la madurez sexual. Dichos problemas se 

agravan cuando los animales se encuentran encerrados en corrales (Einarsson, 2006). 

Actualmente, las investigaciones en cerdos intentan conocer la respuesta vacunal a 

largo plazo. Un mayor plazo de tiempo desde la segunda dosis de la vacuna hasta el 

sacrificio de los animales es deseable, puesto que permitiría vacunar a cerdos con 

menos edad y peso, lo que supondría una ventaja para el buen manejo animal. En la 

literatura científica se pueden encontrar varios artículos donde se han descrito éxitos 

de vacunación a largo plazo, concretamente con periodos de hasta 22 semanas 

después de la segunda dosis hasta sacrificio en matadero, en machos (Zamaratskaia et 

al., 2008a; Einarsson et al., 2009). En esta dirección, se han desarrollado dos 

protocolos de inmunocastración para cerdas Ibéricas puras criadas en extensivo 

(Hernández-García et al., 2013) con tres dosis vacunales, uno temprano (prepuberal) y 

otro tardío (para adultas al principio del acabado), a fin de inhibir la actividad estral 

hasta el sacrificio, que tiene lugar a altas edades y pesos en los sistemas de explotación 

extensiva. Las hembras inmunocastradas tardíamente fueron inmunizadas con la 

versión piloto de Vacsincel® (Zoetis) a los 11, 12 y 14 meses de edad y sacrificadas con 

16 meses. Mientras que las hembras inmunocastradas prepuberalmente fueron 

inmunizadas a los 4,5, 5,5 y 9 meses, sacrificándose a los 16 meses, concretamente con 

periodos de hasta 32 semanas desde la última dosis hasta su sacrificio. En este estudio 

se observó que los niveles séricos de estradiol y progesterona, así como las medidas y 

morfología útero-ováricas mostraron ciclicidad en las hembras control (enteras) e 
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inactividad ovárica en el 100 % de las hembras tratadas. Consecuentemente, ambos 

protocolos constituyen una eficaz alternativa a la castración quirúrgica de las cerdas 

Ibéricas criadas en extensivo. Además, el protocolo prepuberal simplifica el manejo al 

no necesitar separación de sexos pre-tratamiento (Hernández-García et al., 2013). 

Finalmente, el protocolo descrito para la aplicación del fármaco patentado para 

hembras y comercializado como Vacsincel ® (Zoetis),  consiste en vacunar a las cerdas 

a las 18 semanas de edad con 4 dosis de 2 ml con un intervalo de 4 semanas entre las 

dos primeras y un intervalo de 12 semanas entre la segunda y la tercera dosis. Para 

mantener la supresión del celo hasta el sacrificio (14 meses) se administra una cuarta 

dosis 12 semanas después de la tercera. Con esto se pretende inmunizar a las cerdas 

Ibéricas durante su largo periodo de producción en extensivo. 

1.3.1.  Ventajas de la inmunocastración 

Revisando la literatura científica, se pueden encontrar numerosos artículos 

donde se evalúa el efecto de la inmunocastración sobre parámetros de calidad de 

carne fresca, comparando machos inmunocastrados con machos castrados 

quirúrgicamente y enteros (Pauly et al., 2009; Font i Furnols et al., 2009a; Gispert et 

al., 2010; Aluwè et al., 2013). Sin embargo, no se encuentran datos científicos acerca 

del efecto de la inmunocastración de hembras en calidad de carne fresca. Asimismo, el 

efecto de la inmunocastración en productos curados porcinos ha sido escasamente 

estudiado (Font i Furnols et al., 2012), y además únicamente evaluado en productos 

provenientes de machos castrados. Por todo lo descrito, sería de gran interés estudiar 

el efecto de la inmunocastración en hembras Ibéricas, tanto desde el punto de vista de 

calidad de carne fresca como de calidad final de productos curados. 

Una de las principales ventajas de la inmunocastración es que hasta la segunda 

dosis vacunal los animales inmunocastrados se suelen comportar como animales 

enteros, conservando así las ventajas productivas características de animales enteros, 

tales como: una mejor ganancia de peso, mejores índices de conversión (Morales et 

al., 2010; Bonneau et al., 1998). Asimismo se ha descrito que la castración quirúrgica 

de hembras tiene un impacto negativo sobre el bienestar animal y sobre sus índices 
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productivos, tales como ganancia media diaria, consumo diario e índice de conversión 

comparados con cerdas inmunocastradas (Oliver et al., 2003; McCauley et al., 2003). 

Después de la segunda dosis vacunal, los beneficios son similares a los de la cría de 

animales castrados, es decir, disminución de las agresiones y de los comportamientos 

sexuales y una reducción en el riesgo de olor sexual (Zamaratskaia et al., 2008a; 

Baumgartner et al., 2010). 

Por otro lado, existen numerosos estudios donde se ha demostrado que los 

cerdos inmunocastrados muestran un comportamiento menos agresivo (Cronin et al., 

2003; Velarde et al., 2007), las montas se reducen (Fabréga et al., 2010) y se producen 

casi sin lesiones en la piel comparadas con las de machos enteros (Rydhmer et al., 

2010), lo cual es una ventaja desde el punto de vista de bienestar animal. Baumgartner 

et al. (2010) concluyeron en su estudio sobre inmunocastración que " Desde el punto 

de vista del bienestar animal la vacunación contra la GnRH de cerdos machos es 

beneficiosa […] porque evita el dolor y el estrés " y " no aumenta los problemas de 

comportamiento durante el periodo de engorde “. 

Desde el punto de vista de calidad de la carne, es importante señalar que 

aquélla procedente de cerdos inmunocastrados no es diferente a la de la carne de 

cualquiera de las hembras enteras o machos castrados (Gispert et al., 2010; Morales et 

al., 2010). Además, la carne de los machos inmunocastrados tiene una mejor 

aceptación por parte de los consumidores debido a la reducción del olor sexual 

respecto a machos enteros (Font i Furnols et al., 2008).  

En lo que respecta a la seguridad sanitaria, algunos consumidores y 

productores pueden estar preocupados por los posibles problemas de salud y de 

seguridad en torno al uso de la vacuna (Van Beirendonck et al., 2010), sin embargo los 

riesgos reales para la salud y la seguridad humana son mínimos porque: 

 La vacuna ha desaparecido casi por completo del cerdo antes de 

    sacrificio. 

 Sólo funciona cuando se inyecta en el torrente sanguíneo. 
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 Una persona tendría que inyectarse intravenosamente dos veces para 

    resultar infértil (Backus et al., 2008). 

En este sentido, varios estudios han mostrado como Improvac ® no tiene 

actividad intrínseca hormonal o química (Dunshea et al., 2001). Una encuesta reciente 

de los consumidores belgas encontró que “inmunocastración no resultó un problema 

en términos de la aceptación del consumidor “(Vanhonacker et al., 2009).  

A pesar de que en los últimos años se han realizado varios estudios con 

consumidores sobre la aceptabilidad y las actitudes hacia inmunocastración (Hennesy 

et al., 2004; Giffin et al., 2008; Allison et al., 2008), todavía existe la necesidad  

de realizar investigaciones llevadas a cabo con total independencia de los fabricantes 

de vacunas (Bonneau, 2009). 

1.4. PARÁMETROS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE LA CARNE 

La composición y estructura de la carne está íntimamente relacionada con su 

calidad tanto nutritiva como sensorial, de ahí que cada uno de sus componentes tenga 

un papel fundamental como responsables de la calidad final del producto. Desde el 

punto de vista nutritivo y en función de la cantidad y calidad de sus componentes 

químicos, así como en función de su utilización por el organismo, este producto 

pertenece al grupo básico de “alimentos proteicos”. La carne además es una buena 

fuente de aminoácidos esenciales, vitaminas (especialmente del grupo B) y minerales, 

entre los que destaca su alto contenido en hierro (Lucarini et al., 2013). Este mineral 

tiene una excelente absorción y potencia la asimilación procedente de otras fuentes 

como las leguminosas o los cereales (Godber, 1994). Otra de las propiedades de la 

carne es su contenido medio-alto en lípidos, que hace que sea un alimento muy 

energético. 

La composición general de la carne va a presentar variaciones en función de la 

especie animal de procedencia, lo cual genera cambios en los componentes principales 

de la misma. En 1991 Lawrie presentó los valores medios para un músculo típico de 

mamífero adulto, siendo un 75 % de agua, un 19 % de proteína, un 2,5 % de grasa, un 
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1,65 % de nitrógeno no proteico, un 1,20 % de carbohidratos y un 0,60 % de minerales. 

Unos años después Gou (1993) se centró en los valores medios de la carne de cerdo, 

proponiendo un 13,9 % de grasa subcutánea, un 68,2 % de músculo, un 13,8 % de 

grasa intermuscular y un 8,7 % de hueso. 

En 1997 encontramos datos publicados por Belitz y Grosch, donde se 

presentaba la composición química de la carne para el jamón y la paleta de cerdo 

(Belitz y Grosch, 1997). 

 

Tabla 1.1. Composición química media de la carne en porcentaje 

(g  por 100 g totales) (Belitz y Grosch, 1997) 

Pieza  Agua  Proteína  Grasa  Cenizas  

Paleta  74,9  19,5  4,7  1,1  
Jamón  75  20,2  3,6  1,1  

 

1.4.1. pH 

En la gran mayoría de mataderos se pueden originar situaciones de estrés 

previas al sacrificio que provocarán un desarrollo anormal del rigor mortis y la 

aparición de dos tipos de carnes defectuosas conocidas como carnes DFD y PSE. Las 

carnes con pHs anómalos serán carnes muy penalizadas tanto sensorial como 

tecnológicamente y presentarán una calidad final muy reducida. Las carnes DFD 

ocurren generalmente en vacuno y en menor medida en porcino. Son carnes oscuras, 

duras y secas (dark, firm and dry). Los animales de los que proceden estas carnes 

sufren un consumo del glucógeno en los músculos ante situaciones de estrés 

prolongadas y de carácter moderado, que provocan que la formación de ácido láctico 

tras el sacrificio sea escasa. Ante esta circunstancia el descenso normal del pH no se 

produce y el pH final de esta carne será muy elevado, normalmente por encima de 6. 

Las consecuencias serán el aumento de la capacidad de retención de agua que confiere 

un color oscuro a la carne. Otras propiedades sensoriales también se ven 

comprometidas pues a un pH alto aumenta la dureza (Purchas y Aungsupakorn, 1993 y 

Watanabe et al., 1996) y hay menor desarrollo del aroma (Dransfield 1981, Purchas et 
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al., 1986) e incluso la aparición de flavores anómalos (Fjelkner-Modig y Ruderus, 

1983). Las carnes PSE son carnes pálidas, blandas y exudativas y se producen 

generalmente en cerdos sensibles a las situaciones de estrés y con cierta 

predisposición genética (Terlouw, 2005). En estas carnes se produce una aceleración 

del metabolismo con gran acumulación de ácido láctico que provoca un descenso 

brusco del pH que alcanzará sus valores finales cuando la carne está todavía caliente. 

La combinación de un pH bajo con una temperatura alta tendrá como consecuencia la 

desnaturalización de las proteínas musculares que afectará a la calidad de la carne. La 

alteración proteica afectará a la capacidad de retener agua y a la estructura de la 

mioglobina (Lawrie, 1998) en los músculos dando carnes pálidas y exudativas.  

1.4.2. Agua 

El agua en la carne es el componente más abundante, alcanzando entre un 65- 

75 % dependiendo del tipo de carne. En el caso de la carne de cerdo, el contenido en 

agua es de aproximadamente 75 % siendo muy similar al de otras especies como pollo 

y vacuno (Fennema y Grosch, 1992; Primo et al., 1997).  A pesar de esto, se encuentra 

bien integrada formando parte de la estructura cárnica. El agua de la canal se 

encuentra principalmente en el tejido muscular magro; el tejido adiposo contiene poca 

agua. Muchas de las propiedades físicas de la carne como el color, la textura y la 

firmeza dependen en parte de la capacidad que tiene la carne de retener agua libre 

(Lawrie, 1998), que se conoce como capacidad de retención de agua (CRA), y está muy 

relacionada con el pH final de la misma. En este sentido, el agua juega un papel 

fundamental debido a su implicación en las características sensoriales de la carne, lo 

cual determinará la adquisición final por parte del consumidor. Se ha demostrado que 

carnes con una baja CRA tienen peores propiedades de aspecto (Kauffman et al., 1978 

y Smith y Lesser, 1982), donde se puede observar un detrimento en la frescura y en la 

textura con grandes pérdidas de agua por exudados, y por tanto la consiguiente 

pérdida de jugosidad (Wheeler et al., 1990). Como ejemplo de carnes que ven afectada 

su calidad sensorial por tener un contenido en agua reducido, ya sea por su contenido 

total o por tener alterada su CRA, son las carnes DFD y PSE mencionadas previamente. 
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En los productos cárnicos curados, el agua juega un papel muy importante en la 

calidad, ya que el proceso de curación se basa principalmente en la pérdida gradual de 

agua hasta alcanzar la merma adecuada en función del producto, ya que no será la 

misma para jamón, paleta o lomo curado.  

1.4.3. Color 

El color es una propiedad de la carne que define su aspecto y tiene mucha 

importancia en la evaluación de su calidad (Klinsman et al., 1994). El aspecto es una 

propiedad esencial que va a determinar la elección y compra final por parte del 

consumidor en el mercado (Clydesdale, 1991; Krammer, 1994). El color de la carne 

depende principalmente de la pigmentación (Forrest et al., 1995). Dentro de los 

compuestos implicados en la formación del color de la carne, cabe destacar  el papel 

desempeñado por la mioglobina, que forma parte del grupo de proteínas denominadas 

proteínas solubles. Este pigmento se localiza en el músculo y su importancia no solo 

radica en ser el principal responsable de la formación del color, sino que, con el 

deterioro de la carne por envejecimiento o mal almacenamiento se produce un cambio  

en su estado químico, por lo que se podría considerar como un marcador o índice de 

calidad. La mioglobina se transforma en metamioglobina (estado oxidado de la 

mioglobina), lo cual tendrá como consecuencia un cambio en el color de la carne de un 

rojo brillante a un tono marrón-grisáceo (resultado del aumento de las formas 

oxidadas). Los consumidores asocian estos tonos con carnes poco frescas que han sido 

almacenadas durante bastante tiempo y/o en condiciones inadecuadas (Johnson et al., 

1990 y Kim et al., 1999). Cuando la metamioglobina alcanza una cantidad superior al 

20% de la cantidad total de mioglobina en la superficie de la carne, dos de cada tres 

consumidores la rechazan (Hood y Riordan, 1973). El pardeamiento de la carne por mal 

almacenaje provocará su enranciamiento y por lo tanto pérdida de calidad sensorial. 

1.4.4. Compuestos nitrogenados 

Los compuestos nitrogenados de la carne están constituidos por proteínas, 

péptidos, aminoácidos libres y otros compuestos. Las proteínas tienen un papel 

importante en el valor nutritivo pues son uno de los compuestos que se encuentran en 
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mayor cantidad y por lo tanto pueden ser definidos como macronutrientes. Además, la 

carne, al poseer una cantidad elevada de proteínas, es una buena fuente de 

aminoácidos esenciales y portadora de minerales, entre los que destaca el hierro, que 

formará un complejo proteico con la mioglobina. Este hierro hemínico presenta una 

mayor absorción que el hierro procedente de otras fuentes alimenticias como los 

vegetales (Godber, 1994), he aquí la importancia de la carne en nuestra dieta 

alimenticia. 

Las proteínas se pueden clasificar atendiendo a su solubilidad en tres grupos 

(Primo, 1997; Ordoñez et al., 1998); las proteínas del aparato contráctil (proteínas 

miofibrilares), las proteínas solubles (proteínas sarcoplasmáticas), y las proteínas 

insolubles (proteínas del tejido conjuntivo y proteínas de los orgánulos). 

Las proteínas van a afectar directamente a las propiedades sensoriales de la 

carne. Tal es el caso de las proteínas miofibrilares, las cuales son las responsables de 

las estructura de los músculos y como consecuencia de la carne, por lo que en cierta 

medida van a definir las características de textura de ésta. Dicha estructura miofibrilar  

se ve afectada por causa de la disminución del pH post mortem, que provoca la 

desnaturalización de estas proteínas (Offer, 1991;), lo cual va a desencadenar en una 

disminución de la capacidad de retención de agua, y por tanto de la jugosidad de la 

carne. Esta relación entre los cambios post mortem y capacidad de retención de agua 

ha sido ampliamente estudiado (revisado por Huff-Lonergan and Lonergan, 2005).  

Por otro lado tenemos las proteínas solubles, donde podemos destacar la 

mioglobina. La cantidad de mioglobina muscular se ve afectada por factores genéticos, 

la alimentación del animal, el tipo de fibra muscular, la especie, el ejercicio, la edad, y 

además también se ve modificada por el sistema de explotación (intensivo vs 

extensivo).  En cerdos se observa un descenso en el contenido de mioglobina cuando 

los animales tienen una deficiencia en hierro, también se ha descrito un aumento 

cuando los animales poseen una deficiencia en vitamina E y por el ejercicio (Belitz y 

Grosch, 1997). El contenido de mioglobina está relacionado con otro atributo de 

calidad, el color, ya que es el principal responsable en su formación como se ha 
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explicado con anterioridad. Este hecho es de suma importancia, puesto que el color es 

una de las características más valoradas en carne fresca, que va a influenciar en gran 

medida la elección del producto final por parte del consumidor (Carpenter et al., 

2001). 

La modificación de la fracción nitrogenada se debe fundamentalmente a la 

degradación de las proteínas. Las proteínas son degradadas por enzimas proteolíticas, 

fundamentalmente calpaínas, catepsinas y aminopeptidasas, generándose péptidos y 

aminoácidos libres (Toldrá et al., 1995, Wood et al., 1996, Goll et al., 1998, Mullen et 

al., 2000 y Koohmaraie et al., 2002). Dentro de la fracción nitrogenada también se 

incluyen los aminoácidos y los nucleótidos, compuestos que muchos autores han 

descrito su relación con el sabor y flavor final de la carne (Aristoy y Toldrá, 1998). Los 

aminoácidos son generados a partir de la degradación de las proteínas como 

consecuencia del proceso de curación del jamón, paleta o lomo curado, contribuyendo 

por lo tanto al desarrollo de su flavor único (Larrea et al., 2006). Las características del 

sabor de cada aminoácido han sido amplia e individualmente estudiadas. Se ha 

caracterizado la naturaleza del sabor de los aminoácidos en cinco sabores: dulce, 

amargo, ácido, salado y umami (Jurado, 2005), cuyo sabor estará determinado por la 

concentración del aminoácido y por su umbral de reconocimiento (concentración 

mínima a la que puede ser detectado) (Belitz y Grosch, 1997). Este sabor umami está 

considerado como la quinta sensación básica de sabor (Conn, 1992). 

Además de su implicación en el sabor, los aminoácidos libres también se 

relacionan con la formación de compuestos volátiles (VOCs) mediante reacciones de 

Strecker y de Maillard, generándose principalmente compuestos azufrados, 

nitrogenados y aldehídos ramificados (Mottram, 1998; Jurado et al., 2009). Estos 

compuestos van a participar activamente en la formación del flavor de la carne (Rossi 

et al., 1995). En definitiva, el contenido en aminoácidos y nucleótidos en estado libre 

de la carne podría potenciar su flavor característico. 
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1.4.5. Fracción lipídica 

De entre las características implicadas en la calidad de la carne y los productos 

cárnicos del cerdo Ibérico, no cabe duda que la cantidad y composición de la grasa es 

uno de los factores determinantes (Ruiz et al., 2000; Ventanas et al., 2005). La fracción 

lipídica es la parte más variable en la carne y se encuentra en el tejido adiposo 

subcutáneo, en el interior de la cavidad corporal o formando parte del tejido 

intermuscular e intramuscular. Los lípidos están involucrados en diferentes aspectos 

de calidad de la carne y productos cárnicos, tales como el valor nutricional, 

características sensoriales y propiedades tecnológicas. Dichos aspectos van a depender 

de la composición en ácidos grasos de la grasa, que al mismo tiempo se encuentran 

relacionados con factores como la raza (Barton-Gade et al., 1987; Petrón et al., 2004), 

el sexo (Okrouhla et al., 2006), la edad y el peso (Latorre et al., 2008; Latorre et al., 

2009), alimentación (Daza et al., 2010) y la localización anatómica (Kouba y Bonneau, 

2009; Fisher et al., 2003). 

Durante la fase de crecimiento del animal la grasa se deposita en distintas 

localizaciones anatómicas, tales como la subcutánea, intermuscular (entre músculos) e 

intramuscular (dentro del músculo) a distinta velocidad (Fisher et al., 2003; Kouba y 

Bonneau, 2009). Estos diferentes acúmulos de grasa, no van a tener la misma 

importancia en todos los productos cárnicos 

La grasa subcutánea, también denominada grasa de cobertura,  en el cerdo 

tiene como principal función la de reserva energética, además de participar como 

aislante térmico. Este tejido se organiza en dos capas, cuya composición en ácidos 

grasos ha sido ampliamente estudiada desde finales de los 60, donde numerosos 

autores han puesto de manifiesto las diferencias entre ambas. En este sentido, se ha 

demostrado que la capa más externa es la más insaturada debido al mayor porcentaje 

de ácido linoleico (C18:2(ω-6)) principalmente (Monziols et al., 2007). Esta grasa de 

cobertura va a desempeñar una importante función desde un punto de vista 

tecnológico, en el caso de algunos productos curados de alta calidad como jamones y 
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paletas, dado que interviene activamente en los procesos de penetración de sal y de 

pérdida de agua (López-Bote  et al., 1998b). 

Por otro lado, merece mención especial la GIM, la cual se acumula entre las 

fibras musculares constituyendo lo que se conoce como la grasa de infiltración o 

marmoreado (German, 1990). Esta grasa parece tener una gran relevancia tanto desde 

un punto de vista nutricional y tecnológico, como desde un punto de vista sensorial. 

Sería necesario remarcar la repercusión que tiene sobre algunas características 

sensoriales de los productos curados, tales como la textura, el olor y el flavor, que van 

a determinar la elección por parte del consumidor final. En este sentido, la GIM juega 

un papel decisivo tanto en aspectos relacionados con la tecnología del procesado 

como en las características sensoriales y nutricionales de los productos cárnicos finales 

(Ventanas y Cava, 2001; Ruiz y López Bote, 2002c; Ventanas  et al., 2005). 

Desde el punto de vista de la calidad tecnológica, el contenido en GIM es de 

enorme importancia puesto que determina el grado de penetración al interior del 

mismo de la sal, aditivos y/o especias empleadas durante el procesado así como el 

nivel de desecación del producto. De hecho, aquellas piezas que presentan un mayor 

contenido en GIM necesitan un periodo de maduración más prolongado para 

conseguir una pérdida de humedad adecuada y una óptima penetración de la sal al 

interior del producto que garantice la estabilidad microbiológica del mismo. Este 

efecto se produce como consecuencia del menor coeficiente de difusión tanto de la sal 

como del agua en la grasa en relación al magro (Palumbo et al., 1977). Además del 

contenido graso, la consistencia de la grasa va a ser esencial para conseguir una 

adecuada pérdida de humedad de las piezas durante el procesado (López-Bote et al., 

1998b). 

Desde el punto de vista sensorial, tanto el contenido como la composición de 

los lípidos intramusculares están relacionados con atributos sensoriales como la 

jugosidad (Wood et al., 1986), el aroma y el flavor (Mottram y Edwards, 1983; 

Cameron et al., 1990; Cameron y Enser, 1991), que son precisamente los de mayor 

importancia en los productos del cerdo Ibérico (Ruiz et al., 2000; Ruiz et al., 2002b). En 
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el jamón Ibérico, la GIM visible (veteado o marmoreado) está asociada a la imagen 

típica de alta calidad del producto (Ventanas et al., 2001), y además se vincula de 

manera positiva con la jugosidad y el brillo (Ruiz et al, 2000) y negativamente con la 

fibrosidad, dureza y sequedad (Ruiz et al, 2000). En este contenido de GIM de los 

cerdos van a influir distintos factores, entre ellos el desarrollo de la canal (Mayoral et 

al., 1999), la raza del cerdo y su cruzamiento (Berdagué et al., 1993), el sistema de 

alimentación (Pérez-Palacios et al., 2009), y el estatus o condición reproductiva de los 

animales, ya que la práctica de la castración también favorece el incremento de la GIM 

en la carne porcina (Barton-Gade et al., 1987; Fischer y Weiler, 1994; Neuper et al., 

1995). 

1.4.6. Compuestos volátiles 

Los VOCs, generados durante el proceso de secado-maduración (jamones, 

paletas y lomos), derivan principalmente de la degradación de precursores como los 

compuestos nitrogenados de bajo peso molecular (aminoácidos y nucleótidos) (Zhao et 

al., 2005; Mora et al., 2009) y de los ácidos grasos que constituyen la grasa (Elmore et 

al., 2002; Jurado et al., 2009). Durante el procesado de productos cárnicos curados, la 

carne adquiere sus propiedades características de aroma y sabor, primeramente 

debido a cambios ocurridos en proteínas y lípidos (Hernández et al., 1999; Ventanas et 

al., 2006). Estos cambios se deben a una serie de reacciones bioquímicas (lipolisis) y 

químicas (oxidación lipídica, reacciones de Maillard y degradación de Strecker de 

ciertos aminoácidos) (Ruiz et al., 2002a), en las cuales los lípidos juegan un papel 

fundamental como precursores de un gran número de VOCs, de bajo peso molecular, 

con importantes repercusiones sobre el flavor único y característico de este tipo de 

productos (Ruiz et al., 2002a; revisado por Gandemer, 2002). Asimismo, gran parte de 

los compuestos descritos como olor-activos en jamón Ibérico proceden de las 

reacciones de oxidación de los ácidos grasos insaturados (Carrapiso et al., 2002). La 

mayor parte de estos compuestos son liposolubles (Olivares et al., 2009), por lo que se 

ha encontrado una mayor liberación de volátiles en productos con mayor contenido en 

lípidos (Guinard et al., 2002; Seuvre et al., 2007). Por lo tanto, sería de gran interés 

evaluar el posible efecto de la castración en productos cárnicos curados, puesto que la 
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castración va a generar un incremento del contenido graso en animales castrados 

respecto a enteros (Serrano et al., 2009), lo cual podría tener consecuencias sobre el 

perfil de VOCs de las distintas piezas cárnicas en estudio (paletas y lomos). En este 

sentido, la presencia de algunos VOCs o su concentración están íntimamente 

relacionados con la calidad sensorial, mediante el aroma y el flavor (Pérez-Palacios et 

al., 2010; Ventanas et al., 2010). Además, podrían utilizarse como indicadores del 

tiempo del proceso de curación, y como indicadores del desarrollo del flavor (Jurado et 

al., 2009). 

1.4.7. PTR 

A día de hoy se han realizado numerosos estudios sobre el perfil de VOCs del 

jamón curado, incluyendo jamón Ibérico (García et al., 1991; López et al., 1992; Ruiz et 

al., 1998a; Ruiz et al., 1999; Timón et al., 2001; Andrés et al., 2002; Ruiz et al., 2002a; 

Carrapiso et al., 2003; Martín et al., 2006; Jurado et al., 2007; Andrade et al., 2009; 

Narváez-Rivas et al., 2010). Por el contario se han llevado a cabo bastantes menos 

estudios sobre el perfil de VOCs en otro tipo de tipo de productos curados, tales como 

paletas (Reina et al., 2013) y lomos curados (Muriel et al., 2004b). Además de las 

técnicas convencionales (cromatografía de gases) de análisis de los VOCs, se han 

propuesto otras técnicas de análisis que podrían evitar o minimizar los inconvenientes 

que presentan estas técnicas. En este sentido, se presenta como posible alternativa 

una técnica basada en la espectrometría de masas por reacción de transferencia de 

protón (PTR-ToF-MS, del inglés Proton Transfer Reaction Time-of-Flight Mass 

Spectrometry). La PTR-ToF-MS tiene algunas ventajas en comparación con otras 

técnicas con una mejor capacidad de identificación (cromatografía de gases - 

espectrometría de masas), en términos de menor tiempo de análisis (unos pocos 

segundos), mayor sensibilidad y la inyección directa desde el espacio de cabeza sin 

etapas de extracción o pre-concentración. Todo esto permite analizar un mayor 

número de muestras en menos tiempo y reducir los artefactos relacionados con la 

preparación de muestras. Con todo lo expuesto se podría decir que la PTR-ToF-MS es 

una técnica rápida, no invasiva y de alta sensibilidad empleada para la detección rápida 

de compuestos orgánicos volátiles liberados a partir de varias matrices de alimentos.  
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En esta dirección, podemos encontrar en la literatura numerosos trabajos 

donde la PTR-MS ha sido aplicada con éxito para la monitorización de los VOCs de 

distintos sistemas modelo y alimentos, así como para la caracterización de alimentos y 

sus procesos productivos (Biasioli et al., 2003; Aprea et al., 2006; Biasioli et al., 2006; 

Aprea et al., 2007a; Gasperi et al., 2009; Fabris et al., 2010; Soukoulis et al., 2010) o la 

identificación del origen de los alimentos (Aprea et al., 2007b; Araghipour et al., 2008). 

Asimismo, el estudio realizado por Sánchez del Pulgar et al. (2011) fue pionero en la 

aplicación de la PTR-ToF-MS en el análisis de jamones curados, permitiendo una 

completa discriminación de las muestras de jamones producidos según diferentes 

denominaciones de orígenes protegidas (DOP). Después de eso, esta técnica ha sido 

utilizada para la discriminación de los jamones Ibéricos curados de cerdos engordados 

con dietas diferentes  (Sánchez del Pulgar et al, 2013a), se logró una discriminación 

casi completa, con mejores resultados que los proporcionados por otras técnicas tales 

como el análisis mediante nariz electrónica. Además, en un estudio sucesivo la PTR-

ToF-MS fue utilizada para evaluar el efecto del factor de crecimiento de tipo insulina II 

˗IGF-II˗ en las características finales del jamón Ibérico curado (Sánchez del Pulgar et al., 

2013b). Otros trabajos analíticos se han dedicado a estudiar el efecto del genotipo de 

diferentes marcadores genéticos, los cuales están involucrados en el metabolismo de 

los lípidos (Sánchez del Pulgar et al., 2014). Todos estos resultados indican que la PTR-

TOF-MS puede ser utilizada eficazmente como una técnica rápida y un método 

fingerprinting no invasivo, que proporciona una valiosa información analítica. Por lo 

que, sería interesante evaluar el posible efecto de la castración, sobre el perfil de VOCs 

en productos cárnicos curados (paletas y lomos), puesto que la castración provoca un 

incremento del contenido graso en animales castrados en comparación con los enteros 

(Serrano et al., 2009; Barton-Gade et al., 1987; Fischer y Weiler, 1994; Neuper et al., 

1995). La citada PTR-ToF-MS se basa en la espectrometría de masas mediante la 

ionización química de los de los VOCs presentes en el aire o en el espacio de cabeza de 

la sustancia a analizar. 

La ionización química (IQ) fue introducida por Munson y Field (1966) como un 

método versátil para la identificación y cuantificación de mezclas de compuestos 

orgánicos. Al contrario que la ionización electrónica (muy utilizada para la 
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espectrometría de masas de los efluentes cromatográficos –CG-EM–) o la 

fotoionización, la IQ produce una fragmentación de las moléculas muy baja, por lo que 

resulta más útil para cuantificar individualmente compuestos que se encuentran 

formando parte de una mezcla sin separarlos previamente (revisado por Lindinger et 

al., 1998). La IQ consigue una alta sensibilidad cuando el ratio i(R+)/[R] (siendo i(R+) la 

señal del producto de la ionización y [R] la concentración del compuesto neutro) es 

alto. Por tanto, en la IQ se consigue una alta sensibilidad cuando el ión primario tiene 

tiempo suficiente para reaccionar con los compuestos neutros, produciéndose así 

señales altas de i(R+) (revisado por Lindinger et al., 1998). 

En la PTR-MS se aplica la IQ basada en las reacciones de transferencia de 

protón, utilizando principalmente H3O+ como ión reactivo primario (reacción 1). Para 

que se produzca la transferencia de protón (TP), la afinidad por los protones (AP) del 

analito debe ser mayor que la del H2O (revisado por Lindinger et al., 1998; revisado por 

Gouw et al., 2003; revisado por Jordan et al., 2009). 

H3O+ + R → RH+ + H2O   (1) 

El H2O tiene una AP (166,5kcal mol-1) mayor que los constituyentes normales 

del aire, por lo que el ión H3O+ no reacciona con ninguno de ellos. Sin embargo, su AP 

es menor que la de la mayoría de los compuestos orgánicos volátiles, por lo que la TP 

ocurre en cada colisión entre el ión primario y el analito. Además de la reacción (1), el 

ión H3O+ (y el ión RH+) pueden unirse a moléculas de agua presentes en el aire 

analizado o en el espacio de cabeza: 

H3O+ + nH2O ↔ H3O+(H2O)n   (2) 

La presencia de estos iones agrupados podría ser un problema, ya que su 

presencia dificulta la interpretación de los espectros de masas. No obstante, en PTR-

MS su formación se previene aumentando la energía cinética de los iones utilizando un 

campo eléctrico elevado en el tubo de deriva, donde tiene lugar la reacción. De este 

modo, dependiendo del campo eléctrico y la presión, podrá haber iones unidos 

H3O+(H2O)n y reaccionar así: 
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H3O+(H2O)n + R → RH+ + (n + 1)H2O   (3a) 

H3O+(H2O)n + R → H+(H2O)mR + (n − m + 1)H2O   (3b) 

Como la AP de los iones agrupados (H2O)n es mayor que la del H2O, la reacción 

de transferencia de protón (3a) es más selectiva que (1), por lo que habrá compuestos 

R que reaccionarán con el ión H3O+ pero no con H3O+(H2O)n. Los iones agrupados 

formados por la reacción (3b) presentan, en la mayoría de los casos, uniones menos 

fuertes que los iones agrupados H3O+(H2O)n, lo que significa que se disociarán en la 

cámara de reacción dando lugar a RH+ y a RH+(H2O) (revisado por Gouw et al., 2003). 

A partir de los datos relativos a la velocidad de reacción de transferencia de 

protón, la cantidad de iones H3O+ y RH+ que llegan al detector y las condiciones en las 

que tiene lugar la reacción, se puede calcular la concentración de los compuestos 

orgánicos volátiles analizados (revisado por Lindinger et al., 1998; revisado por Gouw 

et al., 2003): en la cámara de reacción (tubo de deriva) la ionización de los VOCs 

(reacción 1) tiene lugar siguiendo la siguiente ecuación: 

[RH+] = [H3O+]0 (1 – e–k[R]t)   (4) 

que se puede simplificar en:  

[RH+] ≈ [H3O+]0[R]kt        si          [RH+] << [H3O+] ≈ [H3O+]0 = cte   (5) 

En (4) y (5) [RH+] es la cantidad del analito protonado, [H3O+]0 es la cantidad de 

ión primario (en ausencia del analito neutro R), k el coeficiente de velocidad de la 

reacción y t el tiempo de reacción. Podemos asumir la suposición de (5) porque todas 

las moléculas con una AP mayor que la del agua reaccionarán con el ión reactivo 

primario. Los sistemas de detección del aparato de PTR-MS ofrecen velocidades de 

recuento proporcionales a [RH+] y a [H3O+]0. El tiempo de reacción t puede calcularse 

en base a los parámetros del aparato (voltaje, presión, temperatura, etc.) y el 

coeficiente de velocidad de reacción k está disponible en la bibliografía. Conociendo 

todos los parámetros necesarios en (5), la concentración (en partes por billón por 
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volumen –ppbv–) de los VOCs en el aire analizado se puede calcular sin la necesidad de 

utilizar patrones, mediante la ecuación (6), donde C es una constante que incluye k y t: 

[Concentración]ppbv = C × [RH+]/[H3O+]   (6)                                                                 

El aparato de PTR-MS, como se puede ver en la figura 5, consta de 3 partes principales: 

una fuente de ión primario, una cámara de reacción (llamada tubo de deriva) y un 

detector de espectro de masas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la fuente de ion primario se produce H3O+ con alto nivel de pureza (>99%), a 

partir de vapor de agua, en el cátodo hueco de descarga. Los iones reactivos primarios 

pasan a continuación a la cámara de reacción (tubo de deriva), a la que también 

accede el aire a analizar a través del inyector de aire. En este lugar es donde se 

produce la reacción de transferencia de protón, bajo unas condiciones de presión y 

campo eléctrico estrictamente controladas (alto voltaje, que puede ser superior a los 

600V, y baja presión, controlada entre 2,2 y 2,3 mbar). Los iones formados por las 

distintas reacciones de transferencia de protón explicadas anteriormente 

(principalmente mediante la reacción 1) pasan al detector de espectro de masas, que 

puede ser un detector de cuadrupolo o un detector de alta resolución de tiempo de 

vuelo (ToF, del inglés Time of Flight) (figura 6 a y 6 b respectivamente). 

Figura 5. Esquema del aparato de PTR-MS (fuente original: IONICON Analytic, modificada) 



 

34  

 

1. Introducción General 

 

 

 

 

 

 

 

El detector de espectro de masas de cuadrupolo realiza una caracterización de 

la masa nominal (sin decimales) del ion detectado, mientras que el detector de masas 

de tiempo de vuelo permite conocer hasta la cuarta cifra decimal de la masa del ion 

(figura 7). Este último tipo de detector permite una estimación mucho más fiable de la 

fórmula molecular del ion problema, con lo que la identificación de los compuestos 

presentes en el gas analizado es más precisa. Como se puede ver en el ejemplo de la 

figura 7, con un detector de masas de cuadrupolo toda la señal recogida es atribuida al 

ión de masa 43, mientras que el detector de tiempo de vuelo muestra que la 

abundancia correspondiente a la masa nominal 43 corresponde al compuesto ionizado 

de masa 43,018 y al compuesto ionizado de masa 43,055. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diferencia en la 

señal producida por el 

detector de espectro de 

masas de cuadrupolo 

(QMS) y el detector de 

espectro de masas de 

tiempo de vuelo (ToF-MS) 

(fuente original: IONICON 

Analytic, modificada) 

 

 

Figura 6. Espectrómetros de 

masas empleados para 

detectar los iones 

producidos en el tubo de 

deriva (a: EM de cuadrupolo 

(QMS); b: EM de tiempo de 

vuelo (ToF-MS)) 

(fuente original: IONICON 

Analytic, modificada) 
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1.4.8. Evaluación sensorial de la calidad de la carne 

A día de hoy, la calidad sensorial de los productos cárnicos es la cualidad más 

destacada, de la cual depende la decisión final del consumidor. En este sentido, el 

hombre no sólo consume un producto cárnico por su valor nutritivo, sino por las 

percepciones sensoriales y placenteras que se generan durante su ingesta. Desde hace 

algunas décadas se ha intentado cuantificar las sensaciones percibidas por los 

consumidores al degustar un alimento. Para lo cual se ha desarrollado una ciencia que 

se denomina evaluación sensorial. 

En la actualidad, y ante la falta de métodos rápidos analíticos utilizables en la 

propia industria, la evaluación sensorial se ha convertido en una herramienta 

fundamental para conocer las características de un producto y cómo serán percibidas y 

valoradas por el consumidor. La evaluación sensorial permite establecer los aspectos 

positivos o negativos, de forma que el productor puede adaptar el procesado en 

función de aquellas características que condicionan la elección por parte del 

consumidor. Además, el estudio de la calidad sensorial es importante para poder 

establecer relaciones conjuntas con análisis físico-químicos menos invasivos y 

laboriosos, permitiéndonos una evaluación rápida y objetiva de un determinado 

atributo sensorial. 

La evaluación sensorial debe englobar los aspectos más relevantes de los 

diferentes alimentos, siendo estos los  que condicionan la aceptación o el rechazo por 

parte del consumidor. Estas características son las relacionadas con el aspecto, la 

textura, el olor, el sabor y el flavor, las cuales muestran una relación más o menos 

marcada con la calidad que el consumidor percibe.  

Desde el punto de vista de las características sensoriales, el aspecto de la carne 

y productos cárnicos en general, y de los distintos derivados del cerdo Ibérico en 

particular, está en parte condicionado por el contenido, la disposición y el tamaño de 

las vetas que conforman la GIM o de infiltración. Uno de los atributos sensoriales 

relacionados con el aspecto, que destaca en los productos derivados del cerdo Ibérico, 

es el brillo de la superficie de corte, consecuencia de la elevada proporción de GIM y 
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de la fluidez de la misma (Ruiz et al, 2000). Otro de los atributos sensoriales más 

característicos de los productos del cerdo Ibérico es el elevado grado de veteado o 

marmoreado. Este veteado ha sido vinculado directamente con el contenido de GIM 

en productos Ibéricos curados (Muriel et al., 2004a; Ruiz et al., 2000), además es 

considerado como un índice de alta calidad en este tipo de producto por los 

consumidores. 

La textura es un atributo sensorial muy complejo, que abarca las impresiones 

que ocurren cuando el alimento contacta con la superficie de los dedos (textura táctil), 

la lengua y los dientes (textura en boca). Las características de textura de los productos 

curados (jamón, paleta y lomo) se deben, en parte al proceso de elaboración al que 

están sometidos, y  a las características de la materia prima utilizada para su 

elaboración. Uno de los principales defectos de textura en los productos curados es la 

textura blanda y/o pastosa (Morales et al., 2008a; García-Rey et al., 2004). Está 

relacionado con otras propiedades, como un pH elevado o demasiado bajo de la 

materia prima (Sánchez, 2005), un bajo contenido de sal, la presencia de GIM e 

intermuscular que dificulte el salado y secado, o  una temperatura de procesado 

elevada (Morales et al., 2008b). De los atributos sensoriales relacionados con la 

textura, la jugosidad es el que influye en mayor medida sobre la aceptabilidad de los 

productos del cerdo Ibérico por los consumidores (Ruiz et al., 2002b). Dos parámetros 

físico-químicos parecen determinar la jugosidad, uno es el contenido acuoso y el otro 

es el contenido en GIM del alimento. En los productos curados, es la GIM la que 

presenta una mayor importancia, puesto que durante el procesado existe una 

considerable deshidratación de las piezas cárnicas, de forma que al final del mismo el 

contenido acuoso se ha reducido notablemente. La contribución de la GIM en la 

percepción de la jugosidad se debe a la estimulación de la secreción de saliva durante 

la masticación (Ruiz et al., 2002b., Cava et al, 1999, Carrapiso et al., 2002), bien de 

forma directa o bien como consecuencia de la liberación durante la masticación de 

gran cantidad de sustancias aromáticas presentes en la grasa. Por otro lado, cuando el 

contenido en GIM es elevado, existe una mayor persistencia de la sensación de 

jugosidad en la cavidad oral tras la masticación, al contribuir a la lubricación del 

alimento (Dikeman, 1987).  



 

  37 

 

1. Introducción General 

 

Asimismo, un mayor contenido de GIM podría proporcionar mejores 

características para el procesado de productos cárnicos (Gandemer, 2002). Este 

contenido elevado de GIM va a dar lugar a productos curados de alta calidad sensorial. 

Permitiendo largos periodos de maduración y secado, debido a retrasos en las 

pérdidas del contenido acuoso en las piezas, todo esto va a dar lugar a productos 

curados tiernos y jugosos, y al desarrollo de un fuerte y peculiar flavor (Garcia et al., 

1991 y Antequera et al., 1994), muy apreciado por parte de los consumidores. Por otro 

lado, la percepción sensorial relacionada con el olor es uno de los atributos sensoriales 

más influyentes sobre la aceptabilidad de los productos curados de cerdo ibérico (Ruiz 

et al., 2002b). Por todo esto, y como ya se ha mencionado previamente que la 

castración produce un incremento en el contenido de GIM de los animales (Barton-

Gade et al., 1987; Fischer y Weiler, 1994; Neuper et al., 1995), sería interesante 

estudiar el efecto de esta en la calidad sensorial de productos cárnicos curados.  
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2. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS 

 

Desde sus inicios el grupo de “Tecnología y Calidad de los Alimentos (TECAL)” 

de la UEX centra su investigación sobre calidad de la carne y productos cárnicos. 

Dentro de esta línea general se presta especial atención a los diversos factores que 

afectan al animal y como consecuencia repercuten en la composición y calidad de su 

carne y derivados. Así durante la trayectoria del grupo se ha estudiado el efecto de la 

especie, la raza, la alimentación, el manejo, etc.  

Está comprobado que la tecnología de los alimentos de origen animal está 

íntimamente ligada a la producción y el manejo de los animales de abasto. Por esta 

razón cualquier factor que afecte a la zootecnia tendrá su repercusión más o menos 

evidente en el producto final. Uno de los objetivos de la zootecnia ha sido siempre el 

bienestar animal pero, en los últimos tiempos una mayor sensibilidad de los 

consumidores y una mayor información de los mismos, provoca que estos sean 

especialmente exigentes con aquellas prácticas productivas que puedan menoscabar 

este bienestar animal. 

En la producción de ganado porcino una de las prácticas más habituales ha sido 

la castración de los machos para facilitar su manejo y para evitar el “olor sexual”, olor 

desagradable que presentaban en su carne y que suponía el rechazo por parte de los 

consumidores. También en el caso de las hembras y por cuestiones de manejo se 

realizaba la castración o más propiamente dicho la esterilización. En el caso de las 

hembras de porcino ibérico, esta práctica se generalizaba debido a su particular 

sistema productivo en régimen de montanera con los animales en libertad con la 

posibilidad de ser cubiertos por jabalíes. En ambos casos esta práctica se realizaba 

mediante cirugía con el consiguiente sufrimiento animal. 

Actualmente, los avances en la industria farmacéutica han permitido la 

obtención de “vacunas” que afectan al desarrollo gonadal y a sus productos 

obteniendo efectos similares a la castración quirúrgica, garantizando al mismo tiempo 

el bienestar animal. En este sentido, existen ya numerosos estudios que muestran las 

ventajas de estos tratamientos tanto para el manejo animal como para la calidad de 
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sus productos. No obstante la inmensa mayoría de estos estudios se han realizado en 

machos y hay una ausencia prácticamente total de estudios en hembras. 

Debido a las connotaciones del sistema productivo del cerdo ibérico tan 

importante para la región extremeña y a los problemas de manejo que como se ha 

mencionado antes pueden tener sus hembras, hemos considerado muy interesante 

realizar un estudio sobre los efectos de su esterilización sobre la calidad de su carne. 

Por otra parte, dado que una de las  líneas de investigación de nuestro grupo es 

el estudio de los compuestos volátiles y su influencia sobre el aroma de la carne, una 

de las características sensoriales más relacionada con la calidad, hemos prestado 

especial atención al estudio de estos compuestos y a la utilización de nuevas técnicas 

para el mismo. 

Atendiendo a los antecedentes expuestos, esta tesis se planteó con los 

siguientes  

OBJETIVOS: 

1. Conocer la influencia de la castración de hembras porcinas sobre la 

  calidad de carne fresca. 

2. Conocer la influencia de la castración de hembras porcinas sobre la 

  calidad de productos cárnicos (paletas y lomos). 

3. Establecer la utilidad de la  técnica PTR-ToF-MS (proton transfer 

  reaction time of flight mass spectrometry) de análisis de compuestos 

  volátiles en la diferenciación de los lotes en estudio. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. MATERIAL BIOLÓGICO 

3.1.1. Naturaleza de las muestras 

Para este estudio se utilizaron lomos frescos, lomos curados y paletas curadas 

procedentes de hembras porcinas Ibéricas × Duroc. Nuestros animales pertenecían a 

un estudio inicial de producción animal, compuesto por 192 hembras Ibéricas x Duroc 

(64 hembras castradas quirúrgicamente, 64 hembras inmunocastradas y 64 hembras 

enteras) (Gómez-Fernández et al., 2013), las cuales entraron a cebo con 110 días de 

edad y una media de 45 kg. Estos 192 animales experimentales (Gómez-Fernández et 

al., 2013), se utilizaron para evaluar el efecto de la inmunocastración con Improvac® 

en el centro de prueba de porcino ITACYL (Hontalbilla, Segovia). Los animales fueron 

identificados y clasificados en tres grupos con la misma media de peso: hembras 

inmunocastradas (IF), hembras castradas quirúrgicamente (SF) y hembras enteras (EF). 

La alimentación recibida fue la misma para todas las hembras desde el inicio al final del 

periodo de cebo (Gómez-Fernández et al., 2013). La inmunocastración en las hembras 

experimentales se realizó mediante dos dosis vacunales, con 4 semanas de diferencia 

entre ambas siguiendo las instrucciones establecidas por el fabricante (Zoetis). Dicho 

protocolo vacunal fue similar al utilizado previamente con éxito en machos 

(Zamaratskaia et al., 2008a & Einarsson et al., 2009), ya que los nuevos protocolos 

descritos para hembras en la introducción de esta tesis doctoral (Hernadez et al., 2013) 

no estaban aún disponibles al inicio del presente estudio. Las dosis de las hembras 

inmunocastradas fueron inyectadas a los 60 kg (18 semanas de edad) y a los 82,4 kg 

(22 semanas de edad), mientras que la castración quirúrgica de las hembras se llevó a 

cabo cercana al destete. El tiempo transcurrido desde la segunda dosis con Improvac® 

hasta sacrificio fue de 14,5 semanas (Gómez-Fernández et al., 2013), puesto que 

previamente se habían descrito éxitos vacunales en machos de hasta 22 semanas 

(long-term) desde la última dosis vacunal (Zamaratskaia et al., 2008a & Einarsson et 

al., 2009). Los 192 animales experimentales (64 SF, 64 IF, 64 EF) fueron sacrificados en 
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el matadero de MAZAFRA (Zafra, España) (Figura 1), mediante aturdimiento con CO2 y 

desangramiento con un peso vivo de 160-170 kg a los 8,2 meses de edad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Tratamiento de las muestras: lomo fresco 

La toma de muestra en el caso del lomo fresco (Longissimus dorsi) fue realizada 

aleatoriamente de cada uno de los lotes descritos (64 SF, 64 IF, 64 EF) (Gómez-

Fernández et al., 2013), en la sala de despiece de Argal  S.A. (Fregenal de la Sierra, 

España) (Figura 2). Específicamente la toma de muestras consistió en la recepción de 

36 lomos frescos (Longissimus dorsi) de la parte derecha de cada canal de las hembras 

en estudio, seleccionados aleatoriamente de 36 animales diferentes; 12 muestras 

pertenecientes a cada uno de los tres lotes descritos previamente (n = 12) (Gómez-

Fernández et al., 2013). Los lomos frescos fueron debidamente identificados y 

monitorizados para su trazabilidad. Además se seleccionó la muestra analítica de la 

región central del músculo Longissimus dorsi, en base a estudios previos en los que se 

demuestra que es la zona de mayor homogeneidad muscular e infiltración grasa 

(Ventanas, 2006). La muestra se almacenó envasada al vacío y congelada a -80ºC. 

 

Figura 1. Canales de los animales sacrificados en el matadero 
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3.1.3. Tratamiento de las muestras: lomo curado 

El muestreo de lomos curados se realizó usando 18 animales, tomados 

aleatoriamente de los tres lotes experimentales iniciales (64 SF, 64 IF, 64 EF) (Gómez-

Fernández et al., 2013), en la sala de despiece de Argal S.A. (Fregenal de la Sierra, 

España): 6 hembras inmunocastradas (IF) (n = 6), 6 hembras castradas (SC) (n = 6), y 6 

hembras enteras (EF) (n = 6). El procesado de los 18 lomos frescos de la parte derecha 

de las canales de las hembras en estudio, tomados de cada uno de los 18 animales 

experimentales, fue llevado a cabo en la planta comercial La Teresina (Guijuelo, 

España). Estos 18 lomos curados se hicieron usando la mitad craneal del músculo 

Longissimus dorsi, denominada Longissimus thoracis (Kauffman et al., 1990) (Figura 3). 

El proceso de maduración fue de 65 días bajo las condiciones habituales de procesado 

en este tipo de producto. Los lomos curados fueron debidamente identificados y 

monitorizados para su trazabilidad. Las muestras analíticas fueron seleccionadas de la 

región craneal de cada lomo. Posteriormente se almacenó en refrigeración hasta su 

posterior análisis. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Lomos frescos 

en la sala de despiece 

 

Figura 3. Lomos 

curados, mitad craneal 

(Longissimus thoracis) 
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3.1.4. Tratamiento de las muestras: paleta curada 

La toma de muestras de paletas curadas se realizó usando 18 animales, 

tomados aleatoriamente de los tres lotes experimentales iniciales (64 SF, 64 IF, 64 EF) 

(Gómez-Fernández et al., 2013), en la sala de despiece de Argal  S.A. (Fregenal de la 

Sierra, España): 6 hembras inmunocastradas (IF) (n = 6), 6 hembras castradas (SC) (n = 

6), y 6 hembras enteras (EF) (n = 6). El procesado de las 18 paletas curadas de la parte 

derecha de las canales de las hembras en estudio, tomadas de cada uno de los 18 

animales, fue llevado a cabo en la industria Argal S.A. (Fregenal de la Sierra, España). El 

proceso de maduración fue de 14 meses bajo las condiciones habituales de procesado 

en este tipo de producto. Las paletas curadas fueron debidamente identificadas y 

monitorizadas para su trazabilidad. Antes de la toma de muestras las paletas curadas 

fueron  deshuesadas y empaquetadas al vacío en la empresa Argal S.A. (Fregenal de la 

Sierra, España), posteriormente fueron loncheadas mediante una loncheadora 

industrial en la empresa Lony-pack S.A. (Guijuelo, España) y empaquetadas al vacío en 

bandejas de plástico de 100 g (Figura 4). Las muestras se almacenaron en refrigeración 

hasta su posterior análisis. 

 

 

 

 

 

 

3.2. MÉTODOS DE ANÁLISIS 

Los métodos utilizados se describirán en orden en el que se realizaron sobre las 

muestras.  

 

Figura 4. Paletas 

curadas loncheadas 

y envasadas al vacío 
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3.2.1. Características de la canal 

Los pesos de jamones, paletas y lomos se tomaron 5 horas post-mortem 

mediante procedimientos rutinarios de mataderos. El espesor de la grasa dorsal (BFT) 

se midió en la grasa subcutánea de la canal a la altura de la 3ª- 4ª costilla, mientras que 

el espesor de la grasa de cobertura del jamón (HFT) se midió en la grasa subcutánea 

del jamón a la altura del músculo Gluteus medius. Los rendimientos de jamones, 

paletas y lomos se calcularon con respecto al peso de la canal. 

3.2.2. Contenido de humedad 

La humedad se determinó utilizando el método oficial de la AOAC, 2000 

(Association of Official Analytical Chemists). Para ello se mezcló una cantidad de 

muestra conocida (5 g) con arena de mar previamente desecada y etanol sobre una 

cápsula de porcelana. La mezcla pesada se introdujo en una estufa a 102 ºC hasta 

alcanzar un peso constante (4-5 horas). Finalmente las cápsulas se introdujeron en un 

desecador con gel de sílice hasta alcanzar la temperatura ambiente. El porcentaje de 

humedad se determinó por diferencia de pesada y se expresó en porcentaje de 

humedad sobre el peso total de la muestra. Los análisis de cada muestra se realizaron 

por duplicado. 

3.2.3. Capacidad de retención de agua 

La capacidad de retención de agua fue medida como el porcentaje de agua libre 

siguiendo el método propuesto por Irie & Swatland (1992). Los análisis de cada 

muestra se realizaron por duplicado. 

3.2.4. Contenido de proteínas 

El análisis del contenido de proteínas se llevó a cabo según el método de 

Kjeldahl (AOAC, 2000) que se basa en la determinación de nitrógeno total. Para ello, 

utilizando un digestor Büchi (MOD II-425), se sometió a digestión 1 g de muestra con 

25 ml de ácido sulfúrico y 15 g de catalizador Kjeldahl. El resultado de la digestión se 

destiló con un destilador Büchi (MOD 426) utilizando 100 ml de NaOH al 30 % y 100 ml 

de agua destilada y recogiéndose sobre 100 ml de ácido bórico al 2 %. Finalmente el 
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contenido de nitrógeno total se valoró por titulación con HCl 0,1 N utilizando como 

indicador el rojo de metilo-azul de metileno. Para conocer la cantidad de proteínas a 

partir del contenido de nitrógeno total se multiplicó el resultado por un factor (6.25). 

El contenido final en proteínas fue calculado en porcentaje sobre el peso total de la 

muestra. Los análisis de cada muestra se realizaron por duplicado. 

3.2.5. Contenido en grasa intramuscular 

La extracción y cuantificación de la GIM se realizó utilizando el método descrito 

por Folch, Lees, & Stanley (1957). Se homogeneizaron 5 g de muestra con 100 ml de 

una mezcla de cloroformo:metanol (2:1) en un Sorvall Omnimixer (MOD. 17106) 

durante 2 min. La mezcla se centrifugó durante 10 min a 3000 rpm (revoluciones por 

minuto) y el sobrenadante se filtró sobre un embudo de decantación. Posteriormente, 

se le añadieron 25 ml de agua destilada al filtrado, la nueva mezcla se agitó 

vigorosamente y se volvió a homogeneizar durante 2 min para que todas las fases se 

mezclaran bien. Después se procedió a la separación del sistema bifásico (agua-grasa) 

mediante una nueva centrifugación durante 10 min a 3000 rpm. Se retiró la fase 

acuosa (sobrenadante) con una pipeta Pasteur, y el extracto lipídico se filtró a 

matraces Erlenmeyer de 250 ml, previamente desecados y pesados, a través de sulfato 

sódico anhidro para eliminar los restos de agua. El disolvente se evaporó en un 

rotavapor a 45 ºC y se completó su eliminación con corriente de nitrógeno. Una vez 

evaporado el cloroformo, los matraces se introdujeron en un desecador con gel de 

sílice a temperatura ambiente hasta obtener un peso constante y se calculó el 

contenido en grasa por diferencia de pesadas. El contenido de GIM se expresó en 

porcentaje sobre el peso total de la muestra. Los análisis de cada muestra se realizaron 

por duplicado. 

3.2.6. Color instrumental 

Para realizar las medidas del color instrumental se utilizó un colorímetro 

portátil Chroma Meter CR-300 (Minolta Camera Co., Japón), con un área de medición 

de 8 mm de diámetro, una lámpara de xenón para la iluminación difusa de la muestra 

y un iluminante CIE tipo D65. Las medidas de reflectancia se recogieron en un ángulo 

de visión de 0º. El equipo fue calibrado mediante un patrón de calibración. Las 
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mediciones se hicieron en el espacio de color CIE L*a*b*, obteniéndose las 

coordenadas de cromaticidad L* (luminosidad), a* (eje rojo-verde) y b* (eje amarillo-

azul). Se realizaron 2 medidas sobre distintos puntos de la superficie de cada muestra.  

3.2.7. Color químico. Determinación de pigmentos relacionados con el color: 

mioglobina 

Para la extracción y cuantificación del contenido de mioglobina y hierro 

hemínico se empleó el método descrito por Hornsey (1956) y modificado por Gorospe 

et al., (1986).  

Se partió de 10 g de muestra previamente picada que se introdujo en un matraz 

erlenmeyer de boca esmerilada, al que se añadieron 40 ml de acetona, 4 ml de agua (2 

ml para un 80 % de humedad) y 1 ml de ácido clorhídrico al 35 %. La mezcla se 

homogeneizó en un Sorvall Omnimixer (MOD. 17106) durante dos minutos 

aproximadamente, se tapó y se mantuvo en oscuridad durante 12 horas a temperatura 

de refrigeración.  

Transcurrido ese tiempo, la mezcla se filtró sobre papel Whatman nº 5 y la 

disolución restante se introdujo en cubetas de cuarzo de 1 cm de lado y se medió el 

contenido de pigmentos con un espectrofotómetro U-2000 (UV VIS SCANNING 

SPECTROPHOTOMETER, HITACHI, JAPÓN) a una longitud de onda de 640 nm.  

Para realizar la calibración del equipo y restar la absorbancia de los reactivos 

utilizados se utilizó un blanco que se preparó con las mismas proporciones de reactivos 

pero sin añadir la muestra. Los análisis de cada muestra se realizaron por duplicado. 

3.2.8. Determinación del contenido de cloruros 

Para la preparación del extracto se pesaron 10 g de muestra sobre un 

erlenmeyer de boca esmerilada de 250 ml, se añadieron 150 ml de etanol al 40 % y se 

tuvieron en agitación durante una hora a 100º C aproximadamente. La mezcla se filtró 

sobre un matraz aforado de 250 ml y se añadieron consecutivamente 5 ml de cada uno 

de los reactivos Carrez (solución acuosa de ferrocianuro potásico al 15 % y solución 

acuosa de acetato de zinc al 30 %). La mezcla se enrasó con etanol al 40 % y se dejó en 
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reposo durante 10 min. Pasado el tiempo se centrifugó a 3000 rpm durante 5 min y se 

filtró sobre otro matraz aforado de 200 ml, enrasando con agua destilada. El contenido 

del matraz se trasvasó a un vaso de precipitados de 500 ml, se colocó en una placa 

calefactora y se evaporó hasta que quedaron unos 100 ml del contenido. Se dejó 

enfriar y se enrasó con agua destilada sobre un matraz aforado de 200 ml.  

El contenido en cloruro sódico del extracto se determinó mediante el método 

Volhard (AOAC, 2000). Para ello se introdujeron 10 ml del extracto en un erlenmeyer 

de 250 ml y se le añadió 10 ml de solución de nitrato de plata 0,1 N, 1 ml de solución 

de ácido nítrico concentrado, 1 ml de solución de sulfato férrico al 4 % y 50 ml de agua 

destilada. La mezcla se dejó en reposo durante 10 min en oscuridad. El exceso de plata 

se valoró con una solución de sulfocianuro potásico 0,1 N.  

Los extractos se prepararon por duplicado para cada muestra y se realizaron 

dos valoraciones por extracto.  

3.2.9. Cuantificación de productos derivados de la oxidación lipídica 

La cuantificación de los productos derivados de la oxidación lipídica se llevó a 

cabo mediante la técnica de extracción de sustancias reactivas del ácido tiobarbitúrico 

(TBA) y posterior análisis mediante espectrofotometría de acuerdo con el método de 

Salih et al., (1987).  

Para ello se homogeneizaron 2,5 g de muestra previamente picada con 7,5 ml 

de ácido perclórico y 0,25 ml de BHT (Butilato hidroxitolueno) con un politrón (A/3.440 

FUNGILAB). La mezcla resultante se centrifugó durante 10 min a 3000 rpm, se filtró 

sobre un matraz aforado de 10 ml y se enrasó con agua destilada. Se tomaron 2 ml del 

extracto y se mezclaron con 2 ml de una disolución de TBA 0,02 M sobre tubos de 

ensayo con tapón de rosca. Los tubos se cerraron y se introdujeron en un baño 

previamente calentado a 90 ºC durante 30 min. Finalmente los tubos se dejaron 

enfriar a temperatura ambiente y se centrifugaron durante 5 min a 3000 rpm. Los 

extractos se introdujeron en cubetas de plástico de 1 cm de lado y se midieron con un 

espectrofotómetro U-2000 (UV VIS SCANNING SPECTROPHOTOMETER, HITACHI, 

JAPÓN) a una longitud de onda de 532 nm.  
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Para la cuantificación se preparó una curva de calibrado utilizando distintas 

concentraciones de una solución de 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) (0.2268 g) en 1 

litro preparada con ácido perclórico al 3,86 %, sometida a las mismas condiciones que 

la muestra. Los valores de TBA se calcularon a partir de la curva de calibrado y se 

expresaron como mg de malondialdehído por kg de muestra. Los análisis de cada 

muestra se realizaron por duplicado.  

3.2.10. Determinación de pH 

El pH se determinó mediante electrometría de electrodo selectivo (pH metro). 

El valor del pH fue medido a las 24 h post-mortem en el músculo Longissimus dorsi, 

para ello se utilizó un pH-metro CRISON mod. 507 (Crison Instruments, Barcelona, 

España), el cual fue calibrado previamente con dos disoluciones tampón, una de pH 4 y 

otra de pH 7. Se realizaron 2 medidas de pH por muestra. 

3.2.11. Determinación del perfil de ácidos grasos de la grasa intramuscular 

3.2.11.1. Metilación de los ácidos grasos 

Para la preparación de los ésteres metílicos de los ácidos grasos se utilizó el 

método descrito por Sandler y Karo, (1992). Tras la evaporación se añadió 1 ml de 

metilato sódico, la mezcla se agitó y se introdujo en la estufa a 80 ºC durante 30 min. 

Después se dejó enfriar, se añadió 1 ml de sulfúrico en metanol al 5 % y se volvió a 

introducir en la estufa a 80 ºC durante 30 minutos más. Se dejó la mezcla enfriar y se 

añadieron 1 ml de hexano y 1 ml de cloruro sódico sobresaturado agitando 

manualmente entre cada adición. La mezcla se centrifugó 2 min a 4000 rpm y se 

extrajo la capa más externa (hexano) con ayuda de una pipeta pasteur sobre un vial de 

1,5 ml, se evaporó el disolvente con corriente de nitrógeno y se rediluyó con hexano 

hasta un volumen conocido de 1 ml.  

3.2.11.2. Análisis cromatográfico 

La separación y cuantificación de los ácidos grasos de cada una de las fracciones 

se realizó mediante un cromatógrafo de gases HP 6890N, equipado con un detector 

on-column y una columna capilar de polietilenglicol (60 m x 0,32 mm x 0,25 μl) 
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Supelcowax 10 (Supelco, EEUU). La detección de los compuestos se realizó mediante 

un detector de ionización de llama (FID). Las condiciones cromatográficas fueron: 

 Flujo de gas portador (N2) 0,7 ml/min. 

 Temperatura del horno (isoterma) 180 ºC. 

 Temperatura del inyector 250 ºC. 

 Temperatura del detector 250 ºC. 

La identificación de los ácidos grasos se llevó a cabo por comparación de los 

tiempos de retención de las muestras con patrones sometidos a las mismas 

condiciones cromatográficas.  

El contenido total de cada ácido graso se expresó en g por 100 g de grasa, y fue 

calculado como porcentaje de área cromatográfica con respecto a la suma del área del 

total de ácidos grasos detectados. 

3.2.12. Análisis de compuestos volátiles mediante PTR-ToF-MS 

3.2.12.1. Preparación de las muestras para PTR-ToF-MS 

Las muestras se prepararon siguiendo el procedimiento descrito por Sánchez 

del Pulgar et al. (2011) con ligeras modificaciones. Después de la eliminación de la 

grasa subcutánea, se cortó un cubo de 1cm3 de carne (1,2 g aprox.) de 3 lonchas del 

músculo Biceps brachii de cada una de las muestras de paletas curadas. Este 

procedimiento se repitió tres veces a partir de tres bandejas diferentes de cada una de 

las paletas curadas. En el caso del lomo curado se desechó la primera loncha 

(aproximadamente 1,5 cm) y luego se cortó una segunda loncha de 1 cm, de la cual se 

obtuvieron tres cubos de carne de 1cm3 (3 repeticiones) y 1,2 g aproximadamente, 

tomadas de la región central. Cada muestra individual se introdujo en viales de vidrio 

de 20 ml (GERSTEL, Alemania) con tapón de rosca con septo de silicona / PTFE (Gerstel, 

Alemania). 
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3.2.12.2. Espectrometría de masas por reacción de transferencia de protón 

con detector de tiempo de vuelo (PTR-ToF-MS) 

 Las mediciones con la PTR-TOF-MS se llevaron a cabo usando un inyector 

automático (MPS MultiPurposeSample, Gerstel, Alemania). Para estandarizar los 

análisis tras introducir la muestra en el vial se sustituyó el aire del espacio de cabeza 

mediante la aplicación de un flujo de 200 sccm (centímetros cúbicos estándar por 

minuto) de aire purificado producido por una unidad de gas de calibración (GCU, 

Ionimed Analityk, Austria) durante 1 min. Inmediatamente después cada vial se 

atemperaró a 37 ºC durante 30 min. A continuación, el espacio de cabeza de cada una 

de las muestras se analizó durante 30 s permitiendo la adquisición de 30 espectros de 

masas. 

(Fabris et al., 2010). El análisis se realizó mediante inyección directa a través de 

un tubo de PEEK a temperatura de 110 ºC en el aparato de PTR-ToF-MS 8000 (Ionicon 

Analytik GmbH, Innsbruck, Austria) en su configuración estándar (modo V). La 

velocidad de flujo de inyección durante el análisis fue de 40 sccm, y el espacio de 

cabeza extraído durante el análisis se reemplazó continuamente con aire limpio 

producido en  la CGU. 

3.2.12.3. Análisis del espectro de masas 

La calibración interna de los espectros del TOF se realizó off-line (Cappellin et 

al., 2011a) después de la corrección de tiempo muerto (Cappellin et al., 2011b). La 

eliminación de la línea de base, detección de picos y la extracción del área se realizaron 

de acuerdo con el procedimiento descrito por Cappellin et al. (2011a). La 

concentración correspondiente a cada pico detectado se expresó en ppbv (partes por 

billón inglés en volumen) y se calculó a partir del área de acuerdo con la fórmula 

descrita por Lindinger et al. (1998). Se empleó un coeficiente de velocidad de reacción 

constante de 2 x10-9cm3/s en los cálculos. 

3.2.13. Análisis de compuestos volátiles mediante SPME-CG-MS 
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3.2.13.1. Extracción de los compuestos volátiles 

Para la extracción de los VOCs se pesó 1 g de muestra, previamente picada, 

sobre un vial de vidrio y se selló con un tapón de plástico con septum de 

teflón/silicona. Para este ensayo se utilizó una fibra de SPME (Solid Phase 

Microextraction) de carboxen/polidimetilsiloxano (CARB/PDMS) (75 μm de grosor). 

Para la activación de la fibra se empleó el mismo método que se utilizaría 

posteriormente para la muestra durante 50 minutos, con el fin de desorber los 

posibles contaminantes. Durante este tiempo, incubamos la muestra picada en el vial 

en un baño de metacrilato con un sistema calefactor de la casa Selecta (Barcelona) a 

37 ºC durante 30 minutos. Posteriormente se introdujo la fibra a través del septum del 

tapón y se mantuvo el vial con la fibra en el baño durante 30 minutos más. 

Transcurrido el tiempo de extracción, la fibra de SPME se transfirió de forma inmediata 

al inyector de un cromatógrafo de gases (modo splitness, 250 ºC) para la desorción de 

los compuestos capturados por la fibra de SPME y su posterior separación, detección e 

identificación mediante CG-EM (Cromatografía de gases/Espectrometría de masas).  

3.2.13.2. Análisis cromatográfico (CG/EM) 

El análisis se llevó a cabo en un cromatógrafo HP-6890 serie II acoplado a un 

espectrómetro de masas Agilent 5973. La separación de los VOCs se realizó en una 

columna capilar de sílice fundido con una fase estacionaria apolar de tipo HP-5 (5% 

fenil-metil silicona, Hewlet-Packard, 50m x 0,32μm x 1,05 μm), operando a 6,5 psi de 

presión de cabeza de columna, resultando un flujo de 1,3 mL min-1 de Helio.  

El programa del horno utilizado para la separación de los VOCs fue el siguiente: 

temperatura inicial de 40 ºC durante 10 minutos, posteriormente la temperatura subió 

hasta 200ºC a razón de 5 ºC/min, después tuvo otra subida de temperatura hasta 250 

ºC a razón de 20 ºC/min, permaneciendo en isoterma a 250 ºC durante 5 minutos más 

(tiempo total de la carrera cromatográgica 50 minutos aproximadamente). La línea de 

transferencia del espectrómetro de masas se mantuvo a 280 ºC. El espectro de masas 

se obtuvo mediante impacto electrónico a 70 eV, con un electrón multiplicador voltio 

de 1756 V y la recogida de datos se realizó a una velocidad de 1 scan/s en un rango de 

masas de 30 a 500 m/z. 
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3.2.13.3. Identificación de los compuestos volátiles 

Parte de los compuestos volatiles detectados fueron identificados comparando 

sus espectros de masas e indices de retencion lineal (IRL) con los patrones de 

referencia analizados en las mismas condiciones cromatograficas. El resto de los 

compuestos fueron tentativamente identificados, comparando sus espectros de masas 

con los existentes en la libreria Wiley y en la base de datos del NIST 

(http://webbook.nist.gov), y por comparacion de sus IRL con los existentes en la 

bibliografia (NIST http://webbook.nist.gov). 

El contenido de VOCs se expresó en UAA (Unidades Arbitrarias de Área), 

realizándose un análisis por cada muestra. 

3.2.14. Evaluación sensorial 

Para la evaluación sensorial se realizó un análisis cuantitativo-descriptivo (AQD) 

(Ruiz et al., 1998b)  utilizando un panel entrenado compuesto por 12 jueces que 

analizaron 3 muestras en cada sesión diaria, en orden aleatorio y siempre comparando 

el mismo tipo producto. Se analizaron 3 lomos o 3 paletas diariamente realizándose un 

total de 12 sesiones, 6 sesiones para cada tipo de producto. Se evaluaron 19 atributos 

sensoriales diferentes, tanto para la paleta curada como para el lomo curado. Las 

preguntas se presentaron a los distintos panelistas entrenados en el orden normal de 

percepción: apariencia, olor, textura táctil, textura en boca y flavor.  

La evaluación sensorial de los productos curados se llevó a cabo utilizando los 

siguientes descriptores:  

3.2.14.1. Apariencia 

 Color: Intensidad del color rojo en el magro (rosa pálido al rojo oscuro). 

 Brillo: Intensidad de brillo en la superficie del magro (mate al brillante). 

 Veteado: Medida de la cantidad de grasa infiltrada (intramuscular) en el 

   tejido muscular. Nivel de la GIM visible (muy magro a más veteado). 
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 Tamaño de veteado: Describe el aspecto de las vetas de GIM (muy 

   pequeñas a muy grandes). 

3.2.14.2. Olor 

 Intensidad: Nivel del olor general de cada muestra antes de ser ingerida 

   (sin olor a intenso olor). 

 Curado: Intensidad del olor típico en productos curados antes de ser 

   ingerida cada muestra (muy bajo a muy alto). 

 Anómalo: Nivel de percepción de cualquier tipo de olor extraño en este 

   tipo de productos curados (muy bajo a muy alto). 

 Adobo (en el caso del lomo): Nivel de percepción del olor a adobo de 

   cada muestra antes de ser ingerida (sin olor a intenso olor). 

3.2.14.3. Textura táctil 

 Dureza: Nivel de dureza de cada muestra ante una presión digital (muy 

   blanda a muy dura). 

 Fluidez de la grasa: Tendencia de la grasa a licuarse y deslizarse sobre la 

   superficie ante una presión digital (poco fluida a muy fluida). 

3.2.14.4. Textura en boca 

 Dureza: Fuerza requerida para deformar el alimento durante la 

   masticación (muy blando a muy duro). 

 Masticabilidad: Tiempo necesario o número de masticaciones 

   requeridas para dejar un producto sólido en las condiciones adecuadas 

   para su deglución (poco masticable a muy masticable). 

 Jugosidad: Sensación asociada a la liberación de agua y grasa por la 

   masticación así como por la secreción de jugos bucales provocados por 

   la carne durante la masticación (poco jugoso a muy jugoso).  
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 Fibrosidad: Distintos niveles de percepción de las fibras musculares 

   durante la masticación (poco fibroso a muy fibroso). 

3.2.14.5. Flavor 

 General: Describe la percepción del flavor general en este tipo de 

   productos curados tras la deglución de la muestra (poco intenso a muy 

   intenso). 

 Salado: Describe el sabor elemental producido por soluciones acuosas 

   tales como el cloruro sódico (poco salado a muy salado). 

 Curado: Intensidad del flavor típico en productos curados después de 

   ser deglutidos (muy bajo a muy alto). 

 Anómalo: Nivel de percepción de cualquier tipo de flavor extraño en 

   este tipo de productos curados después de la deglución de la muestra 

   (muy bajo a muy alto). 

 Adobo (en el caso del lomo): Nivel de percepción del flavor a adobo tras 

   la deglución de la muestra (poco intenso a muy intenso). 

 Rancio: Intensidad de flavores rancios percibidos después de la 

   deglución de la muestra (poco rancio a muy rancio). 

 Persistencia: Intensidad y duración de los flavores en este tipo de 

   productos tras la deglución de la muestra (muy baja a muy alta). 

Para el desarrollo de las sesiones de catas se utilizó el programa informático 

FIZZ versión 2.20 (Biosistemes, Francia). Las escalas utilizadas para las fichas fueron no 

estructuradas de 10 cm de longitud siendo los extremos para los valores “poco” y 

“mucho” para cada descriptor. A cada catador se le proporcionaron dos lonchas de 

lomo de un espesor de 1,5-2 mm cortadas con una máquina loncheadora (O.M.S. TGI-

300), mientras que las paletas se lonchearon y empaquetaron en bandejas de 100 

gramos de plástico al vacío (1,5 mm de espesor) con una loncheadora industrial en la 

empresa Lony-pack S.A. (Guijuelo, España). Ambos productos curados se presentaron 
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en platos transparentes y en orden aleatorio. Las sesiones de cata se realizaron en una 

sala de catas estandarizada con seis cabinas con dotación informática (donde se 

presentaban las fichas con los atributos), tornos para la presentación de las muestras, 

luz fluorescente y totalmente independientes unas de otras. 

3.2.15. Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados estadísticamente con ayuda del programa 

informatico SPSS version 15.0. Para conocer el efecto de la castración en los distintos 

productos cárnicos estudiados (lomos frescos, lomos curados y paletas curadas) en los 

diferentes parametros físico-quimicos, instrumentales y sensoriales se empleó un 

análisis multivariante de la varianza mediante un modelo lineal general y el test de 

Tukey para comparar las medias de los grupos con un nivel de significación p ≤ 0,05.   

Se realizaron correlaciones de Pearson entre la GIM y los ácidos grasos de los lomos 

curados, también entre la GIM y las características sensoriales de los productos 

curados (paletas y lomos). Asimismo, los datos de VOC de paletas y lomos curados 

fueron evaluados mediante un Análisis de Componentes Principales (PCA), una técnica 

multivariable que se usa frecuentemente para valorar gráficamente los datos en 

estudio (Jollife, 2002).  
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4. Resultados Generales 

 

SF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

PV: peso vivo. Sig.: Nivel de significación. ∗∗ p < 0,01; ∗ p < 0,05; ns: no significativo. 

4. RESULTADOS GENERALES 

 

Dado que esta tesis doctoral es el resultado de un compendio de artículos ya 

publicados o en fase de revisión. Presentamos a continuación, de forma muy 

esquemática, los resultados obtenidos con el fin de dar una visión global de todo el 

trabajo.  

 

4.1. TABLAS 

Tabla 1. Efecto de la inmunocastración de hembras en las características de las 

      canales (media ± desviación estándar) 

      SF (N = 12)      IF (N = 12)     EF (N = 12) Sig. 

Peso a canal (kg) 130,9 ± 4,3 136,5 ± 4,6 132,3 ± 7,3 ns 
Rdto, Canal (g/kg PV)   79,45 ± 1,36   78,68 ± 1,37   79,37 ± 1,84 ns 
Grasa dorsal (mm)   68,7 ± 5,7         65 ± 14,4   63,3 ± 8,9 ns 

Grasa punta del jamón (mm)        62 ± 2,5a        57 ± 9,5a          51 ± 10,1b * 
Rdto, Jamón (g/kg)     9,69 ± 0,65     9,90 ± 0,45     9,84 ± 1,22 ns 
Rdto, Paleta (g/kg)       5,95 ± 0,35b       5,93 ± 0,40b      6,50 ± 0,50a ** 
Rdto, Lomo (g/kg)       2,13 ± 0,19b       2,11 ± 0,17b      2,41 ± 0,13a ** 
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SF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

GIM: grasa intramuscular; CRA: capacidad de retención de agua; MDA: malonaldehído. 

Sig.: Nivel de significación. ∗ p < 0,05; ns: no significativo. 
1
 Expresado en porcentaje de materia seca. 

CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

GIM: grasa intramuscular; MDA: malonaldehído. 

Sig.: Nivel de significación. ∗ p < 0,05; ns: no significativo. 
1 

Expresado en porcentaje de materia seca. 

Tabla 2. Efecto de la inmunocastración de hembras en la composición química y 

     color del músculo Longissimus dorsi (media ± desviación estándar) 

 
 SF (N = 12)  IF (N = 12)   EF (N = 12) Sig. 

Humedad (g/100 g) 70,77 ± 2,40 71,45 ± 2,56  70,86 ± 3,42 ns 
pH   5,87 ± 0,19   5,85 ± 0,21    5,76 ± 0,26 ns 
Color L* 48,71 ± 2,65 49,38 ± 2,40  50,97 ± 2,61 ns 
Color a*   8,30 ± 0,76   9,37 ± 1,37    9,25 ± 1,41 ns 
Color b*   2,27 ± 0,81   2,74 ± 0,73    3,14 ± 0,80 ns 
GIM (g/100 g)1 10,67 ± 5,58 12,89 ± 2,15  11,32 ± 3,09 ns 
CRA   93,9 ± 0,75   92,7 ± 1,77    93,3 ± 1,73 ns 

Proteínas (g/100 g)1   86,5 ± 12,7   87,1 ± 12,3  89,4 ±11,0 ns 
MDA (mg/Kg)   0,06 ± 0,01   0,07 ± 0,03   0,07 ± 0,02 ns 
Pigmentos hemínicos (mg/kg) 111,3 ± 19,2 119,2 ± 12,1 107,4 ± 12,3 ns 

 

 

  

 

Tabla 3. Efecto de la inmunocastración de hembras en peso fresco, 

          composición química y color de paletas curadas (media ± desviación 

          standard) 

    CF (N = 6)   IF (N = 6)   EF (N = 6) Sig. 

Peso fresco (kg)   8,05 ± 0,42   7,93 ± 0,52   8,12 ± 0,17 ns 

Humedad (g/100 g) 44,57 ± 2,32 47,09 ± 3,38 48,91 ± 4,66 ns 

Color L* 42,77 ± 2,23 42,32 ± 2,69 41,77 ± 3,97 ns 

Color a* 26,87 ± 1,95 28,02 ± 1,99 25,65 ± 2,87 ns 

Color b* 13,15 ± 1,36 13,37 ± 3,01 11,54 ± 3,02 ns 

GIM (g/100 g)1 18,68 ± 3,13 19,17 ± 2,95 15,44 ± 2,92 ns 

Proteínas (g/100 g)1 59,78 ± 4,60 59,32 ± 4,19 62,61 ± 5,41 ns 

Cloruros (g/100 g)1   8,64 ± 0,73   8,47 ± 0,64 10,26 ± 1,94 ns 

MDA (mg/Kg)   0,33 ± 0,09   0,29 ± 0,08   0,23 ± 0,03 ns 

Pigmentos hemínicos (mg/kg) 467,65 ± 35,75 443,67 ± 80,26 407,90 ± 81,19 ns 

 

 



 

 65 

 

4. Resultados Generales 

 

CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

GIM: grasa intramuscular; MDA: malonaldehído. 

Sig.: Nivel de significación. * p < 0,05; ns: no significativo. 
1 

Expresado en porcentaje de materia seca. 

a, b
 Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p < 0,05). 

Tabla 4. Efecto de la inmunocastración de hembras en peso fresco, 

          composición química y color de lomos curados (media ± desviación 

          standard) 

     CF (N = 6)    IF (N = 6)    EF (N = 6) Sig. 

Peso fresco (kg)     2,79 ± 0,16a    2,83 ± 0,22a    3,17 ± 0,25b * 

Humedad (g/100 g) 38,84 ± 3,29 37,96 ± 3,81 41,39 ± 2,99 ns 

Color L* 42,18 ± 2,42 44,61 ± 2,67 43,26 ± 3,48 ns 

Color a* 12,79 ± 1,81 13,29 ± 1,97  12,68 ± 1,57 ns 

Color b*   6,66 ± 1,40   7,05 ± 0,98    5,95 ± 1,09 ns 

GIM (g/100 g)1    12,64 ± 4,19ab  14,77 ± 2,82b     9,68 ± 2,90a * 

Proteínas (g/100 g)1 61,42 ± 6,11 62,54 ± 5,94 68,85 ± 8,56 ns 

Cloruros (g/100 g)1   3,14 ± 0,60   3,49 ± 0,43   3,54 ± 0,35 ns 

MDA (mg/Kg)   0,09 ± 0,03   0,10 ± 0,04   0,09 ± 0,05 ns 

Pigmentos hemínicos (mg/kg) 218,36 ± 23,13 216,35 ± 49,87 212,44 ± 46,30 ns 
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CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

SFA: ácidos grasos saturados; MUFA: ácidos grasos monoinsaturados; PUFA: ácidos grasos poliinsaturados. 

Sig.: Nivel de significación. ∗ p < 0,05; ns: no significativo. 

 

Tabla 5. Efecto de la inmunocastración de hembras en el perfil de ácidos grasos 

      de la grasa dorsal (g/100 g de grasa; media ± desviación estándar) 

    SF (N = 12)   IF (N = 12)   EF (N = 12) Sig. 

C12  0,24 ± 0,12  0,17 ± 0,04   0,19 ± 0,10 ns 
C14  1,88 ± 0,18  1,66 ± 0,35   1,52 ± 0,22 ns 
C15  0,13 ± 0,07  0,08 ± 0,03   0,08 ± 0,03 ns 
C16  25,7 ± 1,24  27,1 ± 2,50   23,8 ± 1,61 ns 
C16:1    2,42 ± 0,26a    2,12 ± 0,25b     2,10 ±  0,20b * 
C17   0,23 ± 0,03   0,24 ± 0,03   0,24 ± 0,03 ns 
C17:1   0,23 ± 0,03   0,23 ± 0,03   0,22 ± 0,04 ns 

C18   8,57 ± 0,57   9,42 ± 0,99   9,03 ± 0,90 ns 
C18:1 46,29 ± 1,07 46,19 ± 2,94 48,01 ± 1,90 ns 
C18:2   8,88 ± 0,59   9,46 ± 1,05   9,72 ± 0,77 ns 
C18:3   0,65 ± 0,07   0,71 ± 0,08   0,73 ± 0,07 ns 
C20:1   0,68 ± 0,12   0,70 ± 0,18   0,76 ± 0,16 ns 
C20:2   0,26 ± 0,05   0,27 ± 0,08   0,31 ± 0,07 ns 
C20:4   0,12 ± 0,08   0,11 ± 0,04   0,09 ± 0,03 ns 
SFA 40,04 ± 1,17 39,38 ± 4,62 38,08 ± 2,68 ns 
MUFA  49,62 ± 1,11 49,94 ± 3,57 51,17 ± 1,95 ns 
PUFA   9,92 ± 0,77 10,60 ± 1,10 10,85 ± 0,88 ns 
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CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

SFA: ácidos grasos saturados; MUFA: ácidos grasos monoinsaturados; PUFA: ácidos grasos poliinsaturados. 

Sig.: Nivel de significación. ∗ p < 0,05; ns: no significativo. 

 

Tabla 6. Efecto de la inmunocastración de hembras en el perfil de ácidos grasos 

      de la grasa intramuscular del músculo Longissimus dorsi (g/100 g de 

      grasa; media ± desviación estándar) 

    SF (N = 12) IF (N = 12) EF (N = 12) Sig. 

C12   0,28 ± 0,13   0,22 ± 0,05   0,29 ± 0,15 ns 
C14   2,05 ± 0,29   2,02 ± 0,27   1,94 ± 0,29 ns 
C14:1   0,22 ± 0,07   0,18 ± 0,06   0,21 ± 0,08 ns 
C16   26,8 ± 0,88   27,6 ± 1,48   27,0 ± 1,77 ns 
C16:1   4,71 ± 0,53   4,53 ± 0,60   4,43 ± 0,50 ns 

C17   0,18 ± 0,07   0,17 ± 0,08   0,16 ± 0,05 ns 
C17:1   0,20 ± 0,05   0,91 ± 0,82   0,22 ± 0,09 ns 
C18   8,94 ± 0,60   9,37 ± 1,29   8,95 ± 0,57 ns 
C18:1 43,27 ± 1,50 42,66 ± 3,30 42,92 ± 2,02 ns 
C18:2   5,02 ± 0,87   4,35 ± 0,95   4,92 ± 0,90 ns 
C18:3   0,25 ± 0,07   0,23 ± 0,06   0,25 ± 0,04 ns 
C20:1   0,48 ± 0,12   0,40 ± 0,12   0,39 ± 0,12 ns 
C20:4   0,61 ± 0,25   0,51 ± 0,16   0,59 ± 0,24 ns 
SFA  45,27 ± 1,82 47,02 ± 3,90 46,06 ± 2,52 ns 
MUFA 48,87 ± 1,58 48,69 ± 3,66 48,16 ± 2,22 ns 
PUFA   5,87 ± 1,09   5,09 ± 1,11   5,75 ± 1,12 ns 
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CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

Sig.: Nivel de significación. * p < 0,05; ** p < 0,01; ns: no significativo.
 

a, b
 Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p < 0,05). 

 

Tabla 7. Efecto de la inmunocastración de hembras en el perfil de ácidos grasos 

     de la grasa intramuscular de paletas curadas (g/100 g de grasa; media ± 

     desviación standard) 

    CF (N = 6)   IF (N = 6)   EF (N = 6) Sig. 

C12    0,09 ± 0,02b      0,07 ± 0,01ab    0,06 ± 0,01a ** 
C14   1,24 ± 0,10   1,23 ± 0,09   1,12 ± 0,10 ns 
C16 22,83 ± 0,62 23,84 ± 0,92 22,62 ± 1,20 ns 
C16:1   3,24 ± 0,20   3,23 ± 0,47   3,10 ± 0,36 ns 
C17   0,15 ± 0,02   0,15 ± 0,01   0,16 ± 0,01 ns 

C17:1   0,19 ± 0,03   0,18 ± 0,02   0,19 ± 0,02 ns 
C18   9,82 ± 0,75 11,40 ± 1,65 10,89 ± 1,45 ns 
C18:1 51,66 ± 1,11 50,66 ± 1,66 51,29 ± 2,19 ns 
C18:2    8,42 ± 0,90b    7,05 ± 0,90a      8,10 ± 0,78ab * 
C18:3    0,55 ± 0,07b    0,43 ± 0,07a      0,47 ± 0,04ab * 
C20:1    0,71 ± 0,04a    0,82 ± 0,05b      0,79 ± 0,09ab * 
C20:2   0,30 ± 0,02   0,30 ± 0,05   0,33 ± 0,04 ns 
C20:3   0,07 ± 0,01   0,07 ± 0,01   0,07 ± 0,01 ns 
C20:4      0,61 ± 0,08ab    0,47 ± 0,08a    0,69 ± 0,16b * 
C21   0,11 ± 0,01   0,09 ± 0,01   0,11 ± 0,02 ns 
SFA 34,25 ± 1,17 36,79 ± 2,48 34,97 ± 2,42 ns 

MUFA 55,81 ± 1,15 54,88 ± 2,07 55,37 ± 2,49 ns 
PUFA    9,95 ± 1,06b    8,33 ± 1,06a      9,66 ± 0,97ab * 
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CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

Sig.: Nivel de significación. * p < 0,05; ** p < 0,01; ns: no significativo.
 

a, b
 Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p < 0,05). 

 

Tabla 8. Efecto de la inmunocastración de hembras en el perfil de ácidos grasos 

      de la grasa intramuscular de lomos curados (g/100 g de grasa; media ± 

      desviación standard) 

    CF (N = 6)   IF (N = 6)   EF (N = 6) Sig. 

C 12   0,01 ± 0,01  0,01 ± 0,00   0,01 ± 0,01 ns 
C 14    1,26 ± 0,11a   1,53 ± 0,40b     1,18 ± 0,20a ** 
C 14:1      0,08 ± 0,01ab   0,09 ± 0,02b     0,07 ± 0,02a * 
C 15      0,05 ± 0,03ab   0,05 ± 0,02a     0,10 ± 0,09b * 
C 15:1    0,09 ± 0,02  0,09 ± 0,03   0,09 ± 0,05 ns 

C 16    26,73 ± 1,61ab  28,27 ± 2,79b  25,69 ± 2,64a * 
C 16:1   3,71 ± 0,37   4,09 ± 0,63   3,69 ± 0,33 ns 
C 17   0,15 ± 0,02   0,14 ± 0,02   0,14 ± 0,02 ns 
C 17:1   0,14 ± 0,02   0,13 ± 0,01   0,14 ± 0,02 ns 
C 18 11,04 ± 1,00 11,14 ± 1,50    10,60 ± 0,47 ns 
C 18:1    50,50 ± 1,31ab   48,72 ± 3,56a  51,35 ± 2,44b * 
C 18:2     4,75 ± 0,57a     4,40 ± 0,75a    5,42 ± 0,64b ** 
C 18:3   0,43 ± 0,10    0,44 ± 0,13   0,45 ± 0,12 ns 
C 20   0,09 ± 0,03    0,09 ± 0,03   0,08 ± 0,01 ns 
C 20:1   0,53 ± 0,09    0,44 ± 0,09   0,45 ± 0,08 ns 
C 20:2   0,13 ± 0,03    0,10 ± 0,03   0,11 ± 0,03 ns 

C 20:4      0,32 ± 0,14ab     0,24 ± 0,07a    0,41 ± 0,15b ** 
SFA    39,09 ± 1,84ab   41,24 ± 4,04b  37,81 ± 2,89a * 
MUFA 55,14 ± 1,32 53,48 ± 3,77 54,78 ± 2,77 ns 
PUFA      5,69 ± 0,74ab     5,19 ± 0,92a     6,40 ± 0,83b ** 
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Sig.: Nivel de significación. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; ns: no significativo. 

Tabla 9. Correlaciones de Pearson entre la grasa intramuscular y los ácidos 

       grasos de lomos curados 

Ácidos grasos Correlaciones de Pearson Sig. 

C 12 0,010 ns 
C 14 0,430 ** 
C 15 -0,572 *** 
C 16 0,371 * 
C 17 0,156 ns 
C 18 0,382 * 
C 20 0,187 ns 

C 14:1 0,049 ns 
C 15:1 -0,002 ns 
C 16:1 0,253 ns 
C 17:1 0,039 ns 
C 18:1 -0,343 * 
C 20:1 0,131 ns 
C 18:2 -0,705 *** 
C 18:3 -0,208 ns 
C 20:2 -0,248 ns 
C 20:4 -0,631 *** 

SFA 0,445 ** 

MUFA -0,293 ns 
PUFA -0,689 *** 
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4. Resultados Generales 

 

CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

Sig.: Nivel de significación. * p < 0,01; ** p < 0,001; *** p < 0,0001.
 

1
 Según Muriel et al. (2004b), Soto et al. (2008) y Ventanas et al. (2008). 

2
 Fragmentación molecular según Aprea et al. (2007c). 

a, b, c
 Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos de tratamiento. 

 

Tabla 10. Picos de masas con concentración (ppbv, media ± error estándar) 

         significativamente diferente entre lomos curados de diferentes 

         grupos de tratamiento (p < 0,01) y tentativamente identificados a 

         partir de la fórmula química calculada 

Masa medida Masa teórica Fórmula Identificación  tentativa1   SF   IF     EF Sig. 

27,025 27,0229 C2H3
+
 Fragmento alquilo2   3,1 ± 0,1

a
   7,2 ± 0,7

c
     5,0 ± 0,5

b
 *** 

29,040 29,0386 C2H5
+
 Fragmento etanol    364 ± 19

a
  1228 ± 186

b
   724 ± 97

a
 *** 

34,038 34,0368 
[13]

CH5O
+
 Metanol      44 ± 2

b
  30 ± 2

a
   33 ± 2

a
 *** 

43,018 43,0178 C2H3O
+
 Fragmento ácido acético 404 ± 27

a
  683 ± 54

b
   478 ± 31

a
 *** 

46,037 46,0368 C
[13]

CH5O
+
 Acetaldehído      71 ± 3

a
  137 ± 12

b
 109 ± 8

b
 *** 

48,053 48,0525 C
[13]

CH7O
+
 Etanol    122 ± 6

a
  364 ± 48

b
   227 ± 27

a
 *** 

57,034 57,0335 C3H5O
+
 Fragmento ácido propanoico   5,0 ± 0,1

a
    8,3 ± 0,6

b
     6,9 ± 0,7

b
 ** 

61,062 61,0648 C3H9O
+
 Propanol   5,1 ± 0,2

a
    7,9 ± 0,4

b
     6,2 ± 0,5

a
 *** 

63,045 63,0441 C2H4O·H3O
+
 Cluster acetaldehído   6,3 ± 0,3

a
  14,4 ± 1,4

c
   10,9 ± 0,9

b
 *** 

67,057 67,0542 C5H7
+
 Fragmento 2-pentenal     1,9 ± 0,05

a
    3,3 ± 0,3

b
     2,7 ± 0,2

b
 *** 

69,070 69,0699 C5H9
+
 Fragmento 3-metilbutanal + fragmento pentanal      24 ± 1

a
       36 ± 4

b
    32 ± 2

ab
 * 

71,050 71,0491 C4H7O
+
 Fragmento ácido butanoico + fragmento ácido 2-metilpropanoico      17 ± 3

a
   61 ± 15

b
  17 ± 5

a
 * 

75,081 75,0804 C4H11O
+
 Butanol  3,3 ± 0,2

a
   39 ± 12

b
  14 ± 3

a
 * 

82,068 82,0651 C5H8N
+
 1-metilpirrol  2,0 ± 0,1

b
   2,2 ± 0,2

b
    1,4 ± 0,1

a
 * 

85,067 85,0648 C5H9O
+
 Fragmento ácido 3-metilbutanoico  1,0 ± 0,1

a
   1,8 ± 0,2

b
    1,2 ± 0,1

a
 ** 

87,046 87,0441 C4H7O2
+
 2,3-butanodiona  6,3 ± 0,4

a
 10,7 ± 1,6

b
    6,7 ± 0,5

a
 * 

89,063 89,0597 C4H9O2
+
 Ácido butanoico + ácido 2-metilpropanoico      27 ± 4

a
 120 ± 21

b
    48 ± 10

a
 *** 

91,079 91,0754 C4H11O2
+
 2,3-butanodiol  0,65 ± 0,09

a
   5,9 ± 0,7

c
    2,8 ± 0,7

b
 *** 

115,115 115,1117 C7H15O
+
 Heptanal + 2-heptanona  6,9 ± 0,9

b
   2,5 ± 0,3

a
    3,2 ± 0,3

a
 *** 

117,091 117,0910 C6H13O2
+
 Ácido hexanoico + ácido butanoico, etil ester  3,4 ± 0,2

a
   8,0 ± 1,0

b
    4,9 ± 0,7

a
 ** 
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4. Resultados Generales 

 

CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

Sig.: Nivel de significación. * p < 0,05; ** p < 0,01; ns: no significativo. 

 

Tabla 11. Efecto de la inmunocastración  de hembras en las características 

         sensoriales de paletas Ibéricas curadas (media ± desviación estándar) 

  CF (N = 6) IF (N = 6) EF (N = 6) Sig. 

Apariencia  
   Color 4,75 ± 0,92 4,94 ± 1,36 5,24 ± 1,56 ns 

Brillo 4,02 ± 0,94 3,81 ± 0,80 3,63 ± 0,74 ns 
Veteado 3,79 ± 1,95 3,93 ± 1,41 2,89 ± 0,68 ns 
Tamaño de veteado 2,97 ± 1,03 3,16 ± 0,52 2,88 ± 0,35 ns 
Olor  

   Intensidad 5,47 ± 0,75 5,33 ± 0,55 5,24 ± 0,88 ns 

Curado 4,81 ± 0,76 4,67 ± 0,38 4,88 ± 0,52 ns 
Anomalo 0,15 ± 0,10 0,38 ± 0,60 0,23 ± 0,33 ns 
Textura táctil  

   Dureza 3,18 ± 0,62 2,89 ±  0,70 3,56 ± 0,74 ns 
Fluidez de la grasa 6,53 ± 0,54 6,12 ± 0,70 5,69 ± 0,84 ns 
Textura en boca  

   Dureza 2,75 ± 0,71 2,33 ± 0,91 3,41 ± 1,09 ns 
Masticabilidad 2,99 ± 0,85 2,58 ± 0,49 3,55 ± 0,85 ns 
Jugosidad 5,47 ± 0,45 5,27 ± 0,52 5,19 ± 0,55 ns 
Fibrosidad 2,44 ± 1,08 2,15 ± 0,57 2,51 ± 0,74 ns 
Flavor  

   General 6,29 ± 0,42 5,99 ± 0,43 6,30 ± 0,61 ns 
Salado 5,46 ± 1,00 5,42 ± 0,92 6,07 ± 0,78 ns 
Curado 5,04 ± 0,49 4,82 ± 0,33 4,99 ±  0,55 ns 
Anomalo 0,25 ± 0,20 0,34 ± 0,62 0,17 ± 0,12 ns 
Rancio 1,96 ± 1,01 1,89 ± 0,27 2,12 ± 0,49 ns 
Persistencia 5,60 ± 0,64 5,38 ± 0,47 5,90 ± 0,67 ns 
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CF: hembras castradas quirúrgicamente; IF: hembras inmunocastradas; EF: hembras enteras. 

Sig.: Nivel de significación. * p < 0,05; ** p < 0,01; ns: no significativo. 

a, b
 Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p < 0,05). 

 

Tabla 12. Efecto de la inmunocastración  de hembras en las características 

         sensoriales de lomos Ibéricos curados (media ± desviación estándar) 

  CF (N = 6) IF (N = 6)   EF (N = 6)  Sig. 

Apariencia 
    Color 5,63 ± 0,83 5,90 ± 0,74 6,31 ± 0,92 ns 

Brillo 3,36 ± 0,17a,b 3,92 ± 0,67a 2,55 ± 0,91b **  
Veteado 3,67 ± 1,40b 5,56 ± 1,17a 4,55 ± 1,03a,b *    
Tamaño de veteado 2,45 ± 0,64 3,45 ± 0,95 3,21 ± 1,08 ns 
Olor 

    Intensidad 5,93 ± 0,72 6,33 ± 0,38 5,98 ± 0,69 ns 

Curado 4,70 ± 0,49 5,12 ± 0,58 5,15 ± 0,57 ns 
Adobo 5,43 ± 0,61 5,96 ± 0,49 5,34 ± 0,52 ns 
Textura táctil 

    Dureza 4,32 ± 1,14 4,50 ± 0,75 4,52 ± 0,97 ns 
Fluidez de la grasa 2,73 ± 0,70 3,25 ± 1,02 2,50 ± 0,62 ns 
Texture en boca 

    Dureza 4,96 ± 1,02 4,56 ± 0,70 4,95 ± 1,04 ns 
Masticabilidad 5,27 ± 1,08 4,61 ± 0,70 5,33 ± 0,78 ns 
Jugosidad 4,19 ± 0,73 4,62 ± 0,32 3,90 ± 0,47 ns 
Fibrosidad 4,56 ± 0,69 4,22 ± 0,70 4,59 ± 0,41 ns 
Flavor 

    General 5,64 ± 0,76 5,64 ± 0,36 5,46 ± 0,48 ns 
Salado 1,97 ± 0,60 2,12 ± 0,46 1,99 ± 0,38 ns 
Curado 4,39 ± 0,62 4,96 ± 0,68 4,51 ± 0,62 ns 
Adobo 4,32 ± 0,47 4,54 ± 0,46 4,41 ± 0,62 ns 
Rancio 0,78 ± 0,47 0,75 ± 0,26 0,79 ± 0,43 ns 
Persistencia 4,37 ± 1,32 4,15 ± 0,61 4,23 ± 0,50 ns 
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Sig.: Nivel de significación. * p < 0,05; ** p < 0,01; ns: no significativo. 

 

Tabla 13. Correlaciones de Pearson entre la grasa intramuscular y las 

            características sensoriales de lomos curados 

Atributos sensoriales Correlaciones de Pearson Sig. 

Apariencia 
  Color -0,2 ns 

Brillo 0,47 * 
Vteado 0,45 ns 
Tamaño de veteado 0,15 ns 
Olor 

  Intensidad 0,49 * 

Curado 0,18 ns 
Adobo 0,58 * 
Textura táctil 

  Dureza 0,02 ns 
Fluidez de la grasa 0,43 ns 
Textura en boca 

  Dureza -0,3 ns 
Masticabilidad -0,48 * 
Jugosidad 0,57 * 
Fibrosidad -0,4 ns 
Flavor 

  General 0,35 ns 
Salado 0,08 ns 
Curado 0,41 ns 
Adobo 0,34 ns 
Rancio 0,12 ns 
Persistencia 0,33 ns 
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Figura 3. Representación de las muestras en el espacio definido por los componentes principales 1 y 2 

(PC1 vs PC2) del PCA de la “huella dactilar” de PTR-ToF-MS de paletas curadas procedentes de 

hembras castradas quirúrgicamente, hembras inmunocastradas y hembras enteras 

 

4.2. FIGURAS 
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Figura 4. Representación de las muestras en el espacio definido por los componentes principales 1 y 2 

(a: PC1 vs PC2), 3 y 4 (b: PC3 vs PC4) del PCA del análisis de SPME-GC-MS de paletas curadas 

procedentes de hembras castradas quirúrgicamente, hembras inmunocastradas y hembras enteras 
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Figura 5. Representación de las muestras en el espacio definido por los componentes principales 1 y 2  

(PC1 vs PC2) del PCA de la “huella dactilar” de PTR-ToF-MS de lomos curados procedentes de 

hembras castradas quirúrgicamente, hembras inmunocastradas y hembras enteras 
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Figura 6. Representación de las muestras en el espacio definido por los componentes principales 1 y 2 

(PC1 vs PC2) del PCA del análisis de SPME-GC-MS de lomos curados procedentes de hembras 

castradas quirúrgicamente, hembras inmunocastradas y hembras enteras 
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5. DISCUSIÓN GENERAL 

 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la inmunocastración 

en hembras Ibéricas (IB x D) sobre la calidad de la carne. Para ello se estudiaron las 

características de las canales, la calidad de la carne fresca (lomos frescos) y la calidad 

de los productos curados (paletas y lomos curados) en cerdas inmunocastradas, 

castradas quirúrgicamente y enteras, prestando especial atención al papel de la grasa 

intramuscular. En el estudio previo de Gómez-Fernández et al. (2013), donde se 

evaluaron los distintos parámetros productivos de los animales del presente estudio, 

se observó un incremento significativo en la eficiencia productiva en hembras del 

grupo de inmunocastradas respecto a castradas y enteras a partir de la segunda dosis 

vacunal, traducido en un mayor peso vivo. En este sentido, varios autores han 

encontrado que un mayor consumo de alimento en animales inmunocastrados, entre 

el periodo de tiempo comprendido entre la segunda vacunación y matadero, podría 

dar lugar a mejores índices de creciemiento en estos animales (Dunshea et al., 2001, 

Cronin et al., 2003, Oliver et al., 2003). A pesar de ello, desde el punto de vista de los 

pesos y rendimientos de las canales no se observaron diferencias significativas entre 

las hembras inmunocastradas, castradas y enteras (Tabla 1). Esto se encuentra en 

concordancia con varios estudios, tales como McCauley et al. (2003) quien estudió los 

efectos de la inmunocastración tanto en machos enteros como en hembras jóvenes 

inmunocastradas; también con investigaciones previas sobre castración, donde se 

compararon animales Ibéricos (IB x D), machos castrados, hembras castradas  y 

hembras enteras (Serrano et al., 2008), y animales híbridos de razas comerciales 

(Landrace × Large White dams × Duroc sires) (Peinado et al., 2012). Sin embargo, Oliver 

et al. (2003), en su estudio sobre los efectos de la inmunocastración en machos y 

hembras jóvenes, encontró un incremento en los pesos de las canales de hembras 

inmunocastradas (Large White x Landrace) comparadas con las hembras enteras. Esto 

podría deberse a que los animales de este trabajo eran de raza distinta y además se 

sacrificaron a una edad inferior a la de nuestro estudio (8,2 vs 5 meses). En este 

sentido, las últimas revisiones sobre los efectos de la inmunocastración en canales 

porcinas (Dunshea, 2010; Millet et al., 2011; Batorek et al., 2012) hacen alusión a la 
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heterogeneidad de los resultados encontrados entre los distintos artículos, debido a 

diferentes protocolos de vacunación y a diferentes edades de sacrificio. Además de 

esto, casi todos los artículos publicados son referentes a machos y de distintas razas 

comerciales. Por todo ello se hace muy difícil establecer una comparativa de 

resultados en hembras inmunocastradas Ibéricas (IB x D). Debido a la carencia de 

estudios en inmunocastración llevados a cabo en hembras se comparan los resultados 

del presente trabajo con los de Serrano et al. (2009) en cerdos Ibéricos (IB x D), donde 

las hembras castradas tuvieron mayores pesos y rendimientos de canales que las 

hembras enteras, y donde además solo se aborda la castración en lugar de la 

inmunocastración. Asimismo, en nuestro estudio, no se observó diferencia significativa 

alguna desde el punto de vista de la grasa dorsal, entre los grupos de hembras 

castradas y las enteras (Tabla 1), lo cual coincide con los resultados publicados por 

McCauley et al. (2003). Contrariamente, Oliver et al. (2003) encontró mayores 

cantidades de grasa dorsal en las hembras inmunocastradas comparadas con las 

enteras, lo cual coincide con los mayores pesos vivos encontrados en cerdas 

inmunocastradas. Además, estos resultados van en la línea de estudios previos donde 

se demuestra como Improvac® disminuye la grasa dorsal en machos inmunocastrados 

frente a castrados; sin embargo, machos inmunocastrados presentaron mayores 

espesores de grasa dorsal que los machos enteros (Dunshea, 2010). En este sentido, 

también Serrano et al. (2008) y Peinado et al. (2012) observaron mayores 

proporciones de grasa dorsal en hembras castradas quirúrgicamente respecto a las 

enteras, debido a la tendencia natural de los animales castrados a depositar grasa 

respecto a aquellos enteros (Barton-Gade et al., 1987). 

A pesar de la ausencia de diferencias en las canales, sí se encontraron 

diferencias significativas en la grasa de la punta del jamón medida junto al músculo 

Gluteus medius, donde los grupos de hembras inmunocastradas y castradas mostraron 

los mayores valores, en contraposición a las hembras enteras (Tabla 1). Esto podría 

deberse a que la castración de cerdos favorece una mayor deposición de grasa en 

comparación con animales enteros (Fischer y Weiler, 1994; Neuper et al., 1995). 

Además, estos resultados van en la misma línea del estudio previo de Gómez-

Fernández et al. (2013). Con los mismos animales estos autores encontraron mayores 
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pesos vivos en hembras castradas en comparación con las cerdas enteras. En este 

sentido, se han encontrado varios artículos donde se estudió el efecto de la 

inmunocastración en la calidad de carne de cerdos machos, los cuales mostraron que 

las canales de cerdos inmunocastrados son más grasas que aquellas de animales 

enteros (Gispert et al., 2010; Pauly et al., 2009). Estos resultados concuerdan con los 

datos publicados por varios autores que estudiaron el efecto de la castración (Serrano 

et al., 2008; 2009; Peinado et al., 2012), respecto a la grasa de la punta del jamón. Este 

hecho es importante desde un punto de vista tecnológico para el procesado y 

producción de jamones curados de alta calidad, ya que se requiere un alto nivel de 

engrasamiento que proporcione una correcta curación durante dicho procesado, para 

el desarrollo de sus características sensoriales (Gandemer, 2002). 

Las hembras enteras de nuestro estudio fueron las que tuvieron los valores más 

altos, tanto para los rendimientos de los lomos como para los de las paletas, seguidas 

por los grupos de hembras inmunocastradas y castradas respectivamente (Tabla 1). 

Esto concuerda con los resultados de Serrano et al. (2008). No obstante, no se 

encontraron diferencias significativas en los rendimientos de los jamones, entre las 

hembras castradas y las enteras, acorde a los datos publicados por Serrano et al. 

(2009) y Peinado et al. (2012). Cabe destacar la heterogeneidad de resultados 

existentes entre los diferentes estudios de inmunocastración en cerdos (Dunshea, 

2010; Millet et al., 2011; Batorek et al., 2012). Asimismo, los rendimientos de animales 

(machos) inmunocastrados se encuentran en una posición intermedia entre enteros y 

castrados quirúrgicamente (Albrecht, 2011), por lo que se aconseja retrasar la 

aplicación de la segunda dosis de Improvac ®, para que así los animales se comporten 

como enteros el mayor tiempo posible. Por lo tanto, sería de gran interés definir la 

duración del efecto de Improvac® para que los animales inmunocastrados se 

comporten como enteros el máximo tiempo posible. De esta manera tienen una 

mayor eficiencia productiva (incrementan el contenido magro) con respecto a los 

animales castrados (Bonneau et al., 1994), debido al mantenimiento de su actividad 

fisiológica intacta hasta el sacrificio, que puede ocurrir a pesos y edades variables, en 

función del mercado (Lealiifano et al., 2011; Sánchez-Esquiliche y Rodríguez-Estévez, 

2011). Por todo ello, la heterogeneidad en los pesos y rendimientos tanto de las 
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canales como de las distintas piezas nobles, entre los diferentes artículos de 

inmunocastración, podrían deberse a:  

 Los diferentes tiempos de vacunación, especialmente el tiempo 

   transcurrido desde la segunda dosis a matadero (timing early/late), ya 

   que en principio los protocolos de machos se centraron en dos dosis. En 

   este periodo transcurrido desde de la segunda dosis a matadero, es 

   cuando aumenta en gran medida la ingesta de los animales 

   inmunocastrados respecto a los demás, lo cual resultaría en un mayor 

   índice de crecimiento de los mismos (Dunshea et al., 2001, Cronin et al., 

   2003, Oliver et al., 2003). Así como el número de dosis utilizadas en el 

   protocolo vacunal (2 dosis en machos vs 3-4 dosis en hembras) serían 

   muy importantes para definir la efectividad de la inmunocastración. 

 La edad de sacrificio (en función de la madurez sexual). 

 Las diferentes razas de cerdos (comerciales vs Ibéricas). 

 El factor sexo (machos o hembras). (Figura 1) 

 Los diferentes sistemas de alimentación utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Influencia del sexo en la deposición de grasa. 
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Posteriormente, se llevaron a cabo los distintos análisis para evaluar el efecto 

de la inmunocastración en la composición físico-química de los lomos frescos 

procedentes del músculo Longissimus dorsi de las hembras Ibéricas (IB x D) en estudio 

(Tabla 2). En este sentido, las hembras inmunocastradas no se vieron afectadas desde 

el punto de vista del color del músculo Longissimus dorsi. Esto se encuentra en 

concordancia con los datos obtenidos por Serrano et al. (2008), quién no observó 

diferencia alguna en el color entre distintos lotes de animales Ibéricos (IB x D): machos 

castrados, hembras castradas y hembras enteras; y también con los resultados de 

Peinado et al. (2012) en cerdos hídridos de razas comerciales (Landrace × Large White 

dams × Duroc sires). Sin embargo, en los resultados publicados por Serrano et al. 

(2009) en cerdas Ibéricas (IB x D), se obtuvieron valores mayores de  L*, a*, b* en las 

hembras enteras respecto a las castradas. Este hecho es de gran interés porque el 

color es una de las características más valoradas en la carne fresca, el cual va a 

influenciar en gran medida la elección por parte del consumidor (Carpenter et al.,   

2001). En este sentido, el consumidor va a valorar que la pieza de carne fresca esté 

bien estructurada, y que tenga un color estable y rosáceo, con una fina película de 

grasa blanquecina (Tovar, 2009), como así fue el caso de los lomos frescos de este 

estudio, donde los parámetros de color de los tres grupos de tratamiento están dentro 

de los parámetros standard de calidad en carne fresca (Tejerina et al., 2012). Además, 

no se observaron diferencias significativas para los valores de pH entre los distintos 

grupos experimentales. Asimismo, algunos estudios (Juncher et al., 2001) han 

reportado el pH final como uno de los parámetros más importantes para explicar las 

diferencias de color, oxidación lipídica y pérdidas por goteo durante el 

almacenamiento y refrigeración de cerdos. La industria cárnica posee un gran interés 

en la optimización de la capacidad de retención de agua, limitando las pérdidas de 

fluidos durante el sacrificio y posterior manipulación, puesto que implica importantes 

pérdidas económicas (Maribo et al., 1998). En los resultados obtenidos en nuestros 

lomos frescos, tampoco se encontraron diferencias significativas respecto a 

parámetros de calidad como la humedad y capacidad de retención de agua entre los 

tres grupos experimentales. Sin embargo, en el estudio de Škrlep et al. (2012), que 

evaluaron los efectos de la inmunocastración en cerdos machos (Large White 
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Landrance x Duroc), encontraron menores pérdidas por goteo en los machos 

inmunocastrados en comparación con los enteros, lo cual supondría un beneficio tanto 

desde el enfoque económico para los industriales cárnicos (evitar pérdidas por goteo), 

como desde el punto de vista de calidad de carne fresca. En esta dirección, muchas de 

las propiedades físicas de la carne fresca como es el caso del color, la textura y la 

firmeza dependen en parte de la capacidad de ésta para retener el agua libre (Lawrie, 

1998), que a su vez, como se ha mencionado previamente,  está relacionada 

directamente con el pH final de la misma. Por tanto, el agua va a jugar un papel 

fundamental debido a su implicación en las características sensoriales de la carne, lo 

cual determinará la adquisición final por parte del consumidor. Se ha demostrado que 

carnes con una baja CRA tienen peores propiedades de aspecto (Kauffman et al., 1978 

y Smith y Lesser, 1982), donde se puede observar un detrimento en la frescura y en la 

textura debido a las grandes pérdidas de agua por exudados, y por tanto, la 

consiguiente pérdida de jugosidad (Wheeler et al., 1990). 

La composición química del músculo Longissimus dorsi no se vio afectada por 

la inmunocastración, esto concuerda con los datos publicados por varios autores 

(Serrano et al., 2008; Peinado et al., 2012) para hembras enteras y castradas 

quirúrgicamente. La media del contenido de GIM  en el músculo Longissimus dorsi fue 

aproximadamente del 3,5%, este valor es inferior al 10% y 8% obtenidos por Serrano et 

al. (2008) y Serrano et al. (2009) respectivamente. Sin embargo, está en concordancia 

con el 4,5% encontrado por Ramírez & Cava (2007) para el contenido en GIM de 

hembras Ibéricas (IB × D). Esto podría deberse a que las muestras de lomos frescos 

(Longissimus dorsi), utilizadas en nuestros experimentos, correspondían a muestras a 

las que se les había retirado la grasa intermuscular tal y como ocurría en el estudio de 

Ramírez et al. (2007), mientras que por el contrario en las muestras utilizadas por 

Serrano et al. (2008) y Serrano et al. (2009) no se les retiró la grasa intermuscular y el 

tejido conectivo sobrante. En el porcentaje de GIM no se observaron diferencias 

significativas entre los grupos de hembras inmunocastradas, castradas y enteras, lo 

cual concuerda con los resultados de Serrano et al. (2008) y Peinado et al. (2012). No 

obstante, Serrano et al. (2009) obtuvo mayores valores en el contenido de GIM en 

hembras castradas respecto a las hembras enteras. Asimismo, es bien sabido que el 
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contenido en GIM va a influir en la estabilidad oxidativa de las distintas piezas cárnicas. 

En nuestro estudio se observó, al igual que para el caso del porcentaje de GIM, que en 

el contenido de malonaldehído (indicador de la estabilidad de oxidación lipídica) de 

los lomos frescos (Longissimus dorsi) tampoco se vieron diferencias significativas entre 

las hembras inmunocastradas, castradas quirúrgicamente y enteras. En esta línea, para 

el correcto procesado de productos curados de alta calidad van a tener gran 

importancia tanto un elevado contenido en GIM como la estabilidad oxidativa de la 

misma, los cuales influirán notablemente en el proceso de desecación y maduración 

del producto (Ruiz et al., 2002c; Muriel et al., 2004a).  

Después de realizar los análisis de las características de calidad de las canales y 

de los lomos frescos (Longissimus dorsi), se llevó a cabo la evaluación del efecto de la 

inmunocastración en la composición físico-química de las paletas y los lomos curados 

(Longissimus dorsi) procedentes de las mismas hembras Ibéricas (IB x D) (Tablas 3 y 4, 

respectivamente). No se observaron diferencias significativas en la composición físico-

química de las paletas curadas entre los tres grupos experimentales. Estos resultados 

están en concordancia con la ausencia de diferencias encontradas en las características 

composicionales y de calidad de la carne fresca (Longissimus dorsi), procedentes de los 

mismos animales estudio (Gamero-Negrón et al., 2015a).  En relación a la GIM, no se 

encontraron diferencias significativas entre las hembras castradas e inmunocastradas y 

las enteras, lo cual podría deberse a la gran heterogeneidad que presentan las paletas 

curadas como producto. De la misma manera, tampoco se detectaron diferencias 

significativas en la oxidación lipídica entre los grupos estudio, por lo que se puede 

decir que la calidad de las paletas curadas no se vio afectada en modo alguno por el 

estatus de castración. La composición química de las paletas curadas fue similar a los 

datos reportados por Reina et al. (2013), quien estudió paletas curadas de cerdos 

híbridos de razas comerciales (sows, Landrace × Large White; sire, Duroc). Sin 

embargo, debido al mayor carácter adipogénico que presentan los cerdos Ibéricos 

respecto a otros animales de razas comerciales (Mourot & Kouba, 1998; Morales et al., 

2002), el porcentaje de GIM fue mayor en nuestro estudio, mientras que por el 

contrario, el contenido de proteínas tuvo valores inferiores a aquellos resultados 

obtenidos por Reina et al. (2013), como cabía esperar. Asimismo, las paletas curadas 
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Ibéricas mostraron resultados comparables a los datos obtenidos por Sánchez del 

Pulgar et al. (2013b) en jamones curados de cerdos Ibéricos. 

En el caso del lomo, sí se observaron diferencias significativas en los pesos de 

lomos frescos, donde las hembras enteras tuvieron los mayores valores comparados 

con las castradas e inmunocastradas. También el contenido de GIM de los lomos 

curados se vio afectado por la inmunocastración (Tabla 4). Estas diferencias obtenidas 

respecto a los resultados de las paletas curadas, podrían explicarse en función de la 

mayor homogeneidad que presenta el lomo curado como producto, la cual nos 

permitiría detectar con mayor facilidad los posibles efectos de la inmunocastración 

sobre la calidad final de carne en productos curados. En este sentido, las hembras 

inmunocastradas presentaron valores mayores (9.21 %) que las cerdas enteras (5.69 

%), mientras que las hembras castradas quirúrgicamente mostraron porcentajes de 

GIM intermedios (7.79 %). Esto podría deberse al hecho de que las hembras 

inmunocastradas tuvieron pesos vivos mayores comparadas con las cerdas enteras y 

las castradas (Gómez-Fernández et al., 2013), esto puede condicionar una mayor 

deposición de grasa. Estos resultados están en desacuerdo con aquellos obtenidos en 

lomo fresco (Longissimus dorsi), para las mismas hembras Ibéricas (Gamero-Negrón et 

al., 2015a) donde no se encontraron diferencias significativas. Esta falta de 

concordancia entre los resultados obtenidos en lomos frescos y curados, podría tener 

su explicación en que las muestras analíticas de los lomos frescos fueron 

seleccionadas de la mitad caudal del músculo Longissimus dorsi (Gamero-Negrón et 

al., 2015a) denominada Longissimus lumborum (Kauffman et al., 1990), mientras que 

en el caso de los lomos curados las muestras se tomaron de la parte craneal 

denominada Longissimus thoracis (Kauffman et al., 1990), lugar en el cual se va a 

producir una mayor deposición de grasa (Ventanas, 2006). En este sentido, los 

porcentajes de GIM (expresados  respecto a la materia seca) encontrados en ambos 

grupos de hembras castradas en lomos curados (Longissimus thoracis), fueron 

claramente superiores a aquellos observados en lomos frescos (Longissimus 

lumborum) en los mismos grupos experimentales (Tablas 4 y 2, respectivamente), 

mientras que en el caso de las cerdas enteras se percibieron ligeras diferencias pero de 

manera inversa. Estas diferencias se observan con mayor nitidez cuando la deposición 
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de grasa se acentúa, tal y como fue el caso de las hembras castradas e 

inmunocastradas. Asimismo, esto podría tener su explicación en las ondas de 

crecimiento heterogónico propuestas por Hammond (1966) (Figura 2), el cual definió 

la primera onda de crecimiento (onda axial), como aquella que recorre el eje 

longitudinal del animal, se origina en el cráneo y se dirige hacia atrás hasta la región 

lumbar. Esta onda axial es la responsable del crecimiento en largo del animal. De esto 

se deduciría que la región lumbar (Longissimus lumborum) del cerdo es una de las 

más tardías en lograr su desarrollo completo, por lo tanto la zona craneal del lomo va 

a ser donde tenga lugar una mayor y más temprana deposición de GIM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El mayor valor de GIM de los lomos curados encontrado en el grupo de 

inmunocastradas es considerado un aspecto positivo, puesto que la GIM juega un 

papel decisivo en el desarrollo de las distintas propiedades sensoriales en los 

productos curados (Ruiz et al., 2000; Ventanas et al., 2005). Varios estudios llevados a 

cabo en piezas enteras de productos Ibéricos curados, tales como jamones, paletas y 

lomos curados, han confirmado la influencia del contenido graso, particularmente del 

contenido de GIM, en la mayoría de las características sensoriales incluyendo el aroma, 

el cual se vincula a una alta calidad sensorial en este tipo de productos curados (Muriel 

et al., 2004a; Ruiz et al., 2002b; Ventanas et al., 2005). Por otro lado, el resto de los 

parámetros físico-químicos de los lomos curados no se vieron afectados por la 

inmunocastración. Asimismo, las características físico-químicas generales de los lomos 

- - - Primaria o axial 

… Secundarias o apendiculares 

Figura 2. Ondas de crecimiento heterogónico de Hammond 
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curados mostraron unos valores similares a aquellos publicados por Ramírez & Cava 

(2007), quien estudió el efecto del genotipo Ibérico x Duroc en calidad de lomos 

curados. 

Se evaluó la influencia de la inmunocastración en la composición de ácidos 

grasos de la grasa dorsal y la GIM del músculo Longissimus dorsi en hembras Ibéricas 

(IB x D) (Tablas 5 y 6, respectivamente). La inmunocastración no tuvo efecto en la 

composición de ácidos grasos de la grasa dorsal, ni tampoco en la de la GIM del 

músculo Longissimus dorsi. Estos datos van en la línea de los resultados obtenidos por 

varios autores, tales como Serrano et al. (2008) que no encontró diferencias 

significativas en el perfil de ácidos grasos de la grasa dorsal de hembras Ibéricas (IB x 

D) castradas quirúrgicamente y enteras, y también con el primer experimento descrito 

por Peinado et al. (2012) en hembras de razas de cruces comerciales. Contrariamente, 

Serrano et al. (2009) obtuvo un mayor porcentaje de ácidos grasos saturados en las 

hembras Ibéricas (IB x D) castradas que en aquellas enteras. En la misma dirección 

tenemos el segundo experimento descrito por Peinado et al. (2012), donde las 

hembras castradas mostraron las mayores proporciones de ácido palmítico (C 16:0) y 

las menores de ácido linoleico (C 18:2), respecto a las hembras enteras. Esto podría 

deberse al efecto intrínseco de la castración sobre los animales, que potencia una 

mayor deposición de grasa (Barton-Gade et al., 1987; Fischer y Weiler, 1994; Neuper 

et al., 1995). Además este incremento del contenido graso de los cerdos podría 

envolver una mayor síntesis de novo de los ácidos grasos, la cual va a dar lugar 

principalmente al desarrollo de ácidos grasos saturados (Salati & Goodridge, 1996). En 

este sentido, esta vía de formación de ácidos grasos se vincula con la alimentación 

recibida por parte de los animales. Dicha alimentación va a incidir directamente sobre 

la composición de la carne, que afecta al contenido de grasa, el color de la carne 

(Priolo et al., 2001) y otras propiedades sensoriales de la misma, afectando por lo 

tanto a la calidad del producto final. Además, estos resultados son análogos a los de 

estudios previos donde se compara el perfil de ácidos grasos de la grasa dorsal de 

cerdos inmunocastrados y castrados quirúrgicamente. De este modo, la ausencia de 

diferencias significativas en el porcentaje de ácidos grasos saturados va en la misma 

línea que los datos encontrados por Font i Furnols et al. (2009b; 2012) y Boler et al. 
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(2011a),  pero en oposición a Pauly et al. (2009) que encontró una mayor proporción 

de ácidos grasos saturados en los machos castrados quirúrgicamente que en los 

inmunocastrados. Asimismo, esta carencia de diferencias significativas, en el 

porcentaje de ácidos grasos saturados, está en concordancia con aquellos resultados 

encontrados previamente en el contenido de GIM de los mismos lomos frescos 

(Longissimus dorsi), donde no se observaron diferencias significativas desde el punto 

de vista del contenido graso. Además, no se observaron diferencias respecto a los 

porcentajes de ácidos grasos monoinsaturados, lo cual coincide con los datos 

publicados por Pauly et al. (2009), Boler et al. (2011b) y Font i Furnols et al. (2012). Sin 

embargo, Font i Furnols et al. (2009b) obtuvo una mayor proporción en los ácidos 

grasos monoinsaturados de la grasa dorsal de machos castrados quirúrgicamente, que 

en aquella  encontrada en machos inmunocastrados. Finalmente, la carencia de 

diferencias significativas observadas en el porcentaje de ácidos grasos poliinsaturados, 

entre los grupos de tratamiento, concuerda con los resultados de Boler et al. (2011b) y 

Font i Furnols et al. (2012); mientras que por el contrario Font i Furnols et al. (2009b) y 

Pauly et al. (2009) obtuvieron mayores valores en el contenido de ácidos grasos 

poliinsaturados de cerdos inmunocastrados con respecto a los machos castrados 

quirúrgicamente.  

De igual manera, se evaluó el efecto de la inmunocastración en la composición 

de ácidos grasos de la GIM en las paletas y en los lomos curados de las mismas 

hembras Ibéricas (IB x D), (Tablas 7 y 8, respectivamente). Como se puede observar en 

la tabla 7, la composición de ácidos grasos de la GIM de las paletas curadas no mostró 

diferencias significativas en el porcentaje de ácidos grasos saturados, en concordancia 

con los datos hallados por Font i Furnols et al. (2012).  Tampoco se encontraron 

diferencias significativas en el porcentaje de ácidos grasos monoinsaturados. Sin 

embargo, esto se encuentra en desacuerdo con Font i Furnols et al. (2012), quien 

encontró los valores más bajos en los machos inmunocastrados. Asimismo, esta 

ausencia de diferencias significativas tanto en el porcentaje de ácidos grasos saturados 

como en el de los monoinsaturados coincide con los resultados obtenidos previamente 

respecto al contenido de GIM en las mismas paletas curadas. No obstante, 

contrariamente a Font i Furnols et al. (2012) se encontraron diferencias significativas 
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en los ácidos grasos polinsaturados, donde los valores mayores fueron para las 

hembras castradas quirúrgicamente, seguidas de las  hembras enteras y las 

inmunocastradas, respectivamente. Este resultado estuvo influenciado por el 

porcentaje del ácido linoleico (C18:2), el cual es el mayoritario de los ácidos grasos 

polinsaturados de la GIM. En la misma dirección, los mayores valores para los ácidos 

linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) se observaron en las hembras castradas, enteras e 

inmunocastradas, respectivamente. Este hecho debería tenerse en cuenta, puesto que 

se ha estudiado como altos contenidos en ácidos grasos polinsaturados incrementan 

el índice de oxidación lipídica y por lo tanto podrían afectar al aroma, flavor y calidad 

general de los productos (Wood et al., 2003). No obstante, no se encontraron 

diferencias significativas en el contenido en malonaldehído entre los grupos 

estudiados (Gamero-Negrón et al., 2015b). 

Por otro lado, en el caso de los lomos curados no se encontraron diferencias 

significativas en la composición de ácidos grasos de la GIM respecto al porcentaje de 

ácidos grasos monoinsaturados entre los grupos de tratamiento (Tabla 8), lo cual 

concuerda con los resultados obtenidos en los lomos frescos. Sin embargo, tanto en el 

porcentaje total de ácidos grasos saturados como en el de ácidos grasos 

polinsaturados se percibieron diferencias significativas entre las hembras castradas, 

inmunocastradas y enteras. Las cerdas inmunocastradas presentaron los mayores 

valores de ácidos saturados y los menores de ácidos polinsaturados. Contrariamente 

las hembras enteras reflejaron estos datos a la inversa, mientras que las cerdas 

castradas mostraron las puntuaciones intermedias. Estos resultados se encuentran en 

discordancia con aquellos obtenidos en  los lomos frescos, donde no se percibieron 

diferencias significativas tanto en el porcentaje de ácidos grasos saturados como en el 

de los poliinsaturados. Este hecho se podría deber a la mayor deposición de grasa 

encontrada en las hembras inmunocastradas, la cual se encuentra positivamente 

influenciada por el peso vivo de los animales (Gómez-Fernández et al., 2013). Esta 

mayor acumulación de grasa en las hembras inmunocastradas podría implicar una 

mayor síntesis de ácidos grasos saturados a través de la síntesis de novo (Salati & 

Goodridge, 1996). Por lo tanto, estas diferencias encontradas entre lomos frescos y 

curados podrían deberse a que las muestras analíticas, como ya se ha mencionado con 
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anterioridad, pertenecieron a diferentes áreas del lomo. Mientras que para el lomo 

fresco las muestras se seleccionaron de la mitad caudal del músculo (Longissimus 

lumborum), en el caso de los lomos curados las muestras se tomaron de la parte 

craneal (Longissimus thoracis), donde tiene lugar una mayor deposición de grasa 

(Ventanas, 2006). En la misma dirección, las mayores puntuaciones para el ácido 

mirístico (C 14) y el ácido palmítico (C 16) fueron registradas en el grupo de 

inmunocastradas. Sin embargo para el ácido pentadecanoico, los valores mayores se 

indicaron en las hembras enteras. Respecto a los ácidos grasos monoinsaturados, el 

mayor porcentaje de ácido miristoleico (C 14:1) fue para las hembras 

inmunocastradas, mientras que los mayores valores de ácido oleico (C 18:1) se 

encontraron en las enteras. Por otro lado, el porcentaje individual de ácidos grasos 

polinsaturados tales como el ácido linoleico (C 18:2) y el ácido araquidónico (C 20:4) 

mostraron las mayores puntuaciones en las hembras enteras. Asimismo, estos 

resultados están en concordancia con el mayor contenido de GIM encontrado en 

hembras inmunocastradas en los lomos curados, lo cual implica una importante 

transformación de la energía de los hidratos de carbono provenientes de la dieta en 

ácidos grasos a través de la vía de síntesis de novo. Con el fin de profundizar en esta 

teoría, se estudiaron las correlaciones entre el contenido de GIM y los ácidos grasos 

de los tres grupos de tratamiento, las cuales se muestran en la tabla 9. En ella se 

observa como aquellos ácidos grasos producidos principalmente a través de la síntesis 

de novo, tales como los ácidos mirístico, palmítico y esteárico, y el total de ácidos 

grasos saturados, se correlacionaron positivamente con el contenido de GIM. Sin 

embargo, el ácido pentadecanoico fue negativamente correlacionado con la GIM, ya 

que los ácidos grasos de átomos impares de carbono no se producen por esta vía 

(Salati & Goodridge, 1996). También los ácidos grasos insaturados, tales como el ácido 

oleico, linoleico y araquidónico y el total de los ácidos grasos polinsaturados fueron 

negativamente correlacionados con el contenido de GIM. 

Sería importante remarcar que tanto las diferencias de edades a sacrificio, 

como el tiempo transcurrido desde la última dosis hasta matadero podrían causar 

diferencias en el porcentaje de GIM, y por tanto en el perfil de los ácidos grasos. Esto 

explicaría la heterogeneidad de los resultados encontrados por diferentes autores en 
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la literatura científica (Font i Furnols et al. (2009b; 2012); Boler et al. (2011a y b); Pauly 

et al. (2009)). Dichos ensayos se realizaron a distintas edades de sacrificio y también 

con períodos de tiempo desde la última dosis a matadero más cortos que en nuestro 

estudio (4-6 semanas vs 14.5 (Gamero-Negrón et al. 2015a y b), además de las 

diferencias ya existentes motivadas por las distintas razas utilizadas en ellos. Las 

diferentes edades de sacrificio van a condicionar la deposición de la GIM en los 

animales, ya que según la triple curva de deposición de grasa: primero se acumularía 

la grasa subcutánea, segundo la grasa intermuscular y por último se depositaría la GIM. 

Esta GIM se va a acumular al final de la etapa de crecimiento, por lo tanto las razas 

porcinas pesadas (razas comerciales) podrían tener un bajo índice de grasa de 

infiltración cuando se sacrifican anticipadamente, tal y como es el caso de algunos de 

los estudios mencionados (Font i Furnols et al., 2009a; Gispert et al., 2010; Oliver et al., 

2003; Boler et al., 2011b; Pauly et al., 2009). Asimismo el factor del género también se 

debería tener en cuenta, ya que en la literatura disponible desde el punto de vista de 

la GIM y el perfil de ácidos grasos, sólo se han realizado ensayos de inmunocastración 

en machos (Font i Furnols et al., 2009a; 2012), Mientras que el presente trabajo en la 

evaluación de la inmunocastración en calidad de carne, tanto fresca como curada, ha 

sido pionero en hembras Ibéricas (Gamero-Negrón et al., 2015a y b). Razón por la cual, 

encontramos una carencia de estudios previos relativos a la inmunocastración de 

hembras porcinas, desde el punto de vista de calidad de carne fresca y curada, que 

permitan establecer una buena comparativa con los resultados obtenidos en la GIM y 

el perfil de ácidos grasos de las hembras en estudio.  

El olor y flavor son las características sensoriales más importantes en los 

productos curados (Sahidi, 1994), y dependen fundamentalmente de la composición 

tanto cualitativa como cuantitativa de compuestos volátiles, que a su vez depende en 

gran medida del contenido y composición de la GIM.  Por ello, para realizar un estudio 

profundo del efecto de la inmunocastración sobre dichas características, se analizó el 

perfil de VOCs utilizando dos técnicas complementarias. En primer lugar se empleó la 

técnica de Proton Transfer Reaction-Time of Flight-Mass Spectrometry (PTR-ToF-MS), 

que permite realizar un análisis rápido y de alta sensibilidad, muy útil como finger-

print. A continuación se utilizó la técnica convencional de cromatografía de gases con 
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detector de espectro de masas (GC-MS), en este caso utilizando la microextracción en 

fase sólida (SPME) para la extracción y concentración de los compuestos del espacio de 

cabeza. Los resultados de ambas técnicas fueron compatibles para ambos productos. 

En el caso de las paletas, tanto el análisis rápido mediante PTR-ToF-MS como el 

realizado mediante SPME-GC-MS indicaron una amplia variabilidad en las muestras, 

ajena al estatus reproductivo de las hembras (Figuras 3 y 4, respectivamente), lo cual 

concuerda con la ausencia de diferencias encontradas en los parámetros físico-

químicos. El análisis mediante PTR-ToF-MS indicó el método de castración (quirúrgico 

o inmunológico) como la segunda fuente de varianza (16 %), mostrando gran 

heterogeneidad en el grupo de hembras enteras, mientras que el análisis gas-

cromatográfico identificó la condición de entera o castrada la segunda fuente de 

varianza (14,6 %), otorgando al método de esterilización una contribución menor a 

dicha variabilidad (9,1 %). 

En el caso de los lomos curados se percibió una mayor homogeneidad en las 

muestras, y de acuerdo con lo observado en la composición físico-química, las 

diferencias en el perfil de compuestos volátiles entre los tres grupos fueron más 

marcada. Así, el análisis rápido del PTR-ToF-MS mostró una separación evidente entre 

las muestras de lomos procedentes de cerdas castradas quirúrgicamente e 

inmunocastradas, mientras que las muestras procedentes de hembras enteras se 

distribuyeron de forma heterogénea (Figura 5). Sin embargo, el análisis gas-

cromatográfico mostró un efecto preponderante del estado fisiológico de los animales 

en estudio (enteras versus castradas) sobre el perfil de VOCs, y un efecto menor 

(aunque evidente) del método de castración (Figura 6).  

De acuerdo con los resultados anteriormente expuestos  tanto para el análisis 

mediante PTR-ToF-MS como para aquel a través de SPME-GC-MS, el ANOVA de las 

paletas curadas no mostró diferencias significativas entre los grupos estudiados. Esto 

podría ser debido a la gran variabilidad interna de las muestras de paletas curadas, 

que es comparable a la variabilidad relacionada con los efectos de la castración.          

Si bien en el ANOVA realizado con los datos de SPME-GC-MS en los lomos curados no 

se observaron diferencias significativas entre los grupos estudiados (datos no 
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mostrados),  en el efectuado con los datos de PTR-ToF-MS de los lomos curados se 

encontraron algunos picos de masas significativamente diferentes entre hembras 

castradas quirúrgicamente e inmunocastradas, donde las hembras enteras 

presentaron los valores intermedios (Tabla 10). Además, estos resultados  están de 

acuerdo con las diferencias encontradas en la composición físico-química. Por regla 

general, los lomos curados pertenecientes a las hembras inmunocastradas 

presentaron los valores más elevados de los VOC encontrados en diferentes 

concentraciones entre los grupos de tratamiento (Tabla 10). Los aldehídos de cadena 

corta, ácidos y ésteres proceden principalmente del metabolismo microbiano 

(Kandler, 1983; Sunesen et al., 2001; Ruiz et al., 2002a), y además son importantes 

VOC que conforman el flavor en los productos cárnicos curados (Stahnke, 1994; 

Carrapiso et al., 2002; Ruiz et al., 2002a). Dichos compuestos mostraron mayores 

valores en los lomos curados de hembras inmunocastradas. Por otro lado, el 3- 

methylbutanal y el 2-methylbutanal  provienen de las reacciones de Strecker de los 

aminoácidos leucina e isoleucina respectivamente (Barbieri et al., 1992; Ruiz et al.,   

2002a), y del metabolismo microbiano (Hinrichsen & Pedersen, 1995; Ruiz et al.,   

2002a). Estos compuestos, que han sido identificados como VOC importantes en la 

formación del aroma característico de los lomos Ibéricos curados (Muriel et al.,   

2004b; Soto et al., 2008; Ventanas et al., 2008), fueron mayores en el grupo de 

hembras inmunocastradas. De manera similar, en el caso del ácido 3-methylbutanoic y 

el 2-methylbutanoic los mayores valores se observaron en los lomos curados de cerdas 

inmunocastradas. Estos compuestos surgen del metabolismo microbiano de los 

aminoácidos leucina e isoleucina respectivamente (Sthanke, 1995), y además han sido 

encontrados en el perfil de VOC del lomo Ibérico curado (Muriel et al., 2004b; 

Ventanas et al., 2008). En la misma dirección, la 2, 3-butanediona mostró mayores 

valores en el grupo de inmunocastradas. Este compuesto proviene de las reacciones de 

Maillard, de la oxidación lipídica y del metabolismo microbiano (Ruiz et al., 2002a), y 

además ha sido identificada en el perfil de VOC de lomos Ibéricos curados (Ventanas et 

al., 2008). Por otro lado, el 1-methylpyrrol fue mayor en ambos grupos de hembras 

castradas en comparación con las cerdas enteras. Este compuesto ha sido descrito en 

estudios previos en lomos Ibéricos curados (Muriel et al., 2004b; Soto et al., 2008), y 
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parece provenir del pimentón (Mateo et al., 1997; Vidal et al., 2005), utilizado en el 

proceso de curación de los lomos Ibéricos. La mayor concentración de este compuesto 

en hembras castradas quirúrgicamente e inmunocastradas podría ser debida al mayor 

contenido de GIM encontrado en estos grupos de tratamiento (Gamero-Negrón et al.,   

2015b), lo cual permitiría una mejor difusión hacia la parte interna de los lomos 

curados. Los resultados obtenidos sugieren una mayor formación de VOC a través de 

las reacciones de tipo Maillard y Strecker, y el metabolismo microbiano en los lomos 

curados pertenecientes a las hembras inmunocastradas. Algunos de estos VOC han 

sido descritos como importantes compuestos olor-activo en jamones Ibéricos curados 

(Carrapiso et al., 2002; Sánchez del Pulgar et al., 2013c), y en estudios de salchichón 

(Stahnke, 1994). Por lo tanto, una mayor concentración  de estos compuestos podría 

ser interesante desde un punto de vista de calidad sensorial en este tipo de productos 

curados.  

Otro aspecto de gran importancia en la evaluación de la calidad de productos 

curados es su análisis sensorial con un panel entrenado de catadores. Este análisis va a 

servir como indicador de calidad relacionando los distintos descriptores con 

parámetros de calidad, lo cual va a determinar la aceptación final por parte de los 

consumidores. Por consiguiente, se realizó la evaluación sensorial de las paletas y 

lomos curados mediante un método de análisis cuantitativo-descriptivo (AQD) para 

19 atributos diferentes. En los resultados obtenidos para las paletas curadas no se 

observaron diferencias significativas entre los tres grupos de tratamientos (Tabla 11). 

Además, tampoco se encontraron correlaciones de Pearson significativas entre los 

atributos sensoriales y el contenido de GIM (datos no mostrados). Esto se podría deber 

a la heterogeneidad que presentan las paletas curadas, como se ha explicado 

anteriormente, que podría enmascarar la variabilidad relacionada con el efecto de la 

castración de las hembras. 

Por el contrario, en el análisis sensorial de los lomos curados los panelistas 

percibieron diferencias en algunos rasgos de apariencia (Tabla 12). Estas diferencias 

significativas se observaron en el brillo y el veteado, donde los mayores valores fueron 

para los lomos curados procedentes de hembras inmunocastradas en ambos 
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atributos. Estos resultados concuerdan con el mayor porcentaje de GIM encontrado en 

los lomos curados del grupo de inmunocastradas. Por esta razón, se realizaron 

correlaciones entre el contenido de GIM y los atributos sensoriales generales (Tabla 

13). Como se puede observar en la tabla, el contenido de GIM fue positivamente 

correlacionado con el brillo. Estos resultados van en la misma línea de estudios 

preliminares en productos Ibéricos curados (Muriel et al., 2004a; Ruiz et al., 2000), 

donde se describió una influencia positiva del contenido de GIM en descriptores 

sensoriales como el brillo y el veteado. Asimismo, el veteado ha sido vinculado 

directamente al contenido de GIM de productos Ibéricos curados (Muriel et al.,   

2004a; Ruiz et al., 2000), lo cual, es además considerado un índice de alta calidad por 

los consumidores en este tipo de productos (Ventanas, 2006). 

El panel entrenado no encontró diferencias significativas en cuanto a la textura 

en boca. No obstante, el contenido de GIM se correlacionó positivamente con la 

jugosidad, considerada un atributo positivo y muy apreciado por los consumidores 

como un índice de calidad. Contrariamente, la masticabilidad fue negativamente 

correlacionada con la GIM. Se ha establecido que el contenido de GIM influye en los 

rasgos de textura; tales como jugosidad, dureza, fluidez de la grasa y fibrosidad (Cava 

et al., 2000; Ruiz et al., 2000) 

Las características relacionadas con el olor de los lomos curados, como la 

intensidad, el olor a curado y adobo, no se vieron significativamente influenciadas por 

la inmunocastración, a pesar de las diferencias encontradas en algunos VOCs 

identificados como importantes compuestos olor-activos en productos curados. Sin 

embargo, el contenido de GIM se correlacionó positivamente con la intensidad de olor. 

Además se observó una correlación positiva entre la GIM y el olor a adobo, lo cual 

podría ser debido a que la GIM ayuda a la difusión de los VOC, la mayoría de ellos con 

baja polaridad, hacia la región interna del lomo curado. La percepción sensorial 

relacionada con el olor es uno de los atributos sensoriales más influyentes sobre la 

aceptabilidad de productos Ibéricos curados, y se vincula positivamente a la elección 

por parte del consumidor (Ruiz et al., 2002b). 
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En general, las características de flavor de los lomos curados no se vieron 

afectadas por el estatus de castración. Los panelistas no encontraron ningún tipo de 

diferencia en la percepción del flavor a rancio, a pesar de que las hembras 

inmunocastradas tuvieron los mayores porcentajes de GIM, si bien esto concuerda con 

la ausencia de diferencias en el contenido de malonaldehído. Esto podría ser debido al 

hecho que el grupo de inmunocastradas presentó los mayores porcentajes de ácidos 

grasos saturados y los valores más bajos de ácidos grasos poliinsaturados, mientras 

que las hembras enteras reflejaron estos datos a la inversa, y las castradas mostraron 

los valores intermedios. Este menor contenido de ácidos grasos poliinsaturados 

encontrado en los lomos curados del grupo de hembras inmunocastradas podría 

prevenir la excesiva oxidación de la grasa, responsable de la generación del flavor a 

rancio. 
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1. La inmunocastración de hembras Ibéricas (Ibérico x Duroc) no afectó a las 

características de las canales y a la calidad de carne fresca (Longissimus dorsi). Además, 

la grasa en la punta del jamón se vio afectada positivamente por dicha 

inmunocastración. 

2. La inmunocastración tuvo un efecto inconsecuente en la composición físico-

química de las paletas curadas. Sin embargo, en los lomos curados se observó un 

aumento del contenido de grasa intramuscular en el grupo de hembras 

inmunocastradas. Además, el contenido de ácidos grasos poliinsaturados, tanto en 

paletas como lomos curados, tuvo valores más bajos en el grupo de hembras 

inmunocastradas que en las castradas quirúrgicamente, lo cual podría prevenir una 

excesiva oxidación lipídica responsable de la rancidez. 

3. El perfil de compuestos orgánicos volátiles (VOCs) de las paletas curadas, no 

mostró diferencias significativas entre los grupos estudiados. Probablemente debido a 

la amplia variabilidad interna que presenta este producto curado, afectando así a la 

emisión de los VOCs. Contrariamente, en el caso de los lomos curados es posible 

separar los productos obtenidos de hembras inmunocastradas de aquellos 

procedentes de hembras castradas quirúrgicamente. La inmunocastración parece 

favorecer la producción de VOCs con un papel importante en el desarrollo del flavor 

final en este tipo de productos curados. Siguiendo la tendencia descrita, el perfil 

sensorial de las paletas curadas no se vio afectado por el método de castración. 

Contrariamente, en concordancia con las diferencias encontradas en el contenido de 

grasa intramuscular y perfil de VOCs, en el caso de los lomos curados algunos 

descriptores como el brillo y veteado mostraron mayores valores en el grupo de 

hembras inmunocastradas. Esto podría ser debido a la mayor homogeneidad 

encontrada en los lomos curados, la cual permite observar con mayor claridad los 

efectos de la inmunocastración. 

4. La inmunocastración de hembras porcinas, con demostradas ventajas desde 

el punto de vista del bienestar animal, es una alternativa viable a la castración 
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quirúrgica que permite mantener o incluso mejorar las características finales de los 

productos curados. 
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1. Immune-spaying of female Iberian pigs (Iberian x Duroc) did not affect 

carcass traits nor fresh meat quality (Longissimus dorsi). Furthermore, a positive effect 

was observed in ham fat thickness due to said immune-spaying.  

2. Immune-spaying had an inconsequential effect on the physico-chemical 

composition of dry-cured shoulders. An increase of intramuscular fat content, 

however, was observed in dry-cured loins from the group of immune-spayed females. 

Additionally, the polyunsaturated fatty acid content of immune-spayed females, in dry-

cured shoulders as well as dry-cured loins, had lower values than those of surgically 

spayed females which could prevent the excessive lipid oxidation responsible for 

rancidity.  

3. The volatile organic compound profile (VOCs) of dry-cured shoulders showed 

no significant difference between the study groups. This is probably due to the wide 

internal variability of this dry-cured product which affects the emission of VOCs. 

Contrarily, in the case of dry-cured loins, it is possible to separate products obtained 

from immune-spayed females from those originating from surgically spayed ones. 

Immune-spaying seems to favor VOC production, playing an important role in the 

development of the final flavor of these sorts of dry-cured products. Following the 

described tendency, the sensorial profile of dry-cured shoulders did not appear to be 

affected by the method of spaying. Conversely, in agreement with the differences 

found in the intramuscular fat content and the VOC profile, in the case of dry-cured 

loins some descriptors such as brightness and marbling showed higher values in the 

immune-spayed group. This could be due to the great homogeneity found in dry-cured 

loins, which permits the effects of immune-spaying to be observed with better clarity. 

4. Immune-spaying of female pigs, with proven advantages from the point of 

view of animal welfare, is a viable alternative to surgical spaying, allowing the final 

characteristics of dry-cured products to be maintained or even improved upon. 
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Iberian x Duroc females: Effect on the VOC profile of dry-cured shoulders and dry-
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9.4. ARTÍCULO 4: Immune-spaying as an alternative to surgical spaying in 

Iberian x Duroc females: Effect on the sensory traits and VOC profile of dry-cured 

shoulders and dry-cured loins 
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a
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b
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 and Carmen García
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a Food Technology, Facultad de Veterinaria, UEx, Campus Universitario s/n, 10003 Cáceres, Spain. 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to assess the effect of immune-spaying on sensory 

characteristics and the VOC profile of dry-cured shoulders and loins by comparing 

Iberian × Duroc surgically spayed females, immune-spayed females and entire females. 

The sensory evaluation of dry-cured shoulders showed no significant differences 

among treatment groups. In the same direction, the lack of differences observed in the 

VOC profile could be due to the large heterogeneity of dry-cured shoulders as a 

product. However, the dry-cured loins showed some differences concerning sensory 

traits, such as brightness and marbling, where the highest values were found in 

immune-spayed females. Moreover, these dry-cured loins showed a higher 

homogeneity that allowed the effects of spaying to be observed, thus the Principal 

Component Analysis performed on VOC profile data indicated a better separation of 

samples among treatment groups. Consequently, immune-spaying could be a viable 

alternative to surgical spaying from the point of view of meat quality. 

Keywords: Immunocastration; Castration; Sensory analysis; VOC; SPME. 

 

1. INTRODUCTION 

Surgical castration without anesthesia is the most common practice to control 

boar taint and aggressive behavior in males (Fredriksen et al., 2009) as well as sexual 

behavior, both in males and females, throughout the rearing and pre-slaughter 

periods. Iberian pigs are sacrificed at heavy weights (> 150 kg), which is a peculiarity of 

the production system and allows time for the animals to reach sexual maturity. 

Moreover, some Iberian pigs are raised under free-range conditions, which can lead to 
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unwanted pregnancies by wild boars (Gómez-Fernández, Horcajada, Tomás, Gómez-

Izquierdo & Mercado, 2013). For this reason, surgical spaying is allowed in Spain, only 

for pigs reared outdoors, and with prolonged analgesia and anesthesia (Real Decreto 

1221/2009, 2009). In Europe there is a plan for the surgical castration of pigs to be 

voluntarily ended by 2018 (FVE-Federation of Veterinarians of Europe, 2009; PIGCAS, 

2009). Moreover, the new regulations on animal welfare indicate that the Iberian pig 

sector must find an alternative to surgical gonadectomy of males and, most urgently, 

of females, since female surgical spaying jeopardizes animal welfare (Commission 

Directive 2001/93/EC), increases the risk of infection and affects production costs 

(Serrano, Valencia, Fuentetaja, Lázaro & Mateos, 2009).  In this direction, 

immunocastration is presented as a potential alternative to traditional castration. 

Research has shown that immune-castrated pigs show less aggressive and sexual 

behavior (Fabréga et al., 2010) and have fewer skin lesions compared to entire males 

(Rydhmer, Lundstrom & Andersson, 2010).  

Immune-spaying has a positive impact on animal welfare and production 

characteristics such as average daily gain, feed intake and feed conversion ratio in 

comparison with surgically spayed females (McCauley et al., 2003). Furthermore, 

immunocastration could directly affect meat quality, which is shown in several articles 

where carcasses from castrated males are fatter than those from entire pigs (Gispert et 

al., 2010), and thus could be better suited for processing dry-cured meat products. In 

this direction, pioneer work concerning Iberian x Duroc females (Gamero-Negrón, 

Sánchez del Pulgar, Ventanas & García, 2015) showed scarce differences in the quality 

parameters of fresh meat among experimental batches (immune-spayed females, 

surgical-spayed females and entire ones), but higher ham fat thickness was obtained in 

both spayed batches regarding entire females. This fact is important from a 

technological point of view for the manufacture of high-quality dry-cured hams, since a 

high fattening level is required to provide correct ripening during maturation for the 

development of their sensory characteristics (Gandemer, 2002). Also, dry-cured loins 

and shoulders from the same experimental animals were evaluated in another work 

(Gamero-Negrón, Sánchez del Pulgar & García, 2015), in which it was observed that 

the intramuscular fat (IMF) content of dry-cured loins was significantly higher in 
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immune-spayed females. A high content of IMF leads to high sensory quality of cured 

products (Ruiz-Carrascal, Ventanas, Cava, Andrés & Garcıá, 2000; Ventanas, Ventanas, 

Ruiz & Estévez, 2005). Therefore, immune-spaying could have some effect on quality 

characteristics of dry-cured products, such as shoulders and loins, due to the fact that 

castration increases fat deposits (Barton-Gade, 1987; Neuper, Claus, Herbert & Weiler, 

1995). 

Iberian dry-cured loins are manufactured from the Longissimus thoracis et 

lumborum (LTL) muscle and subjected to a curing process / maturation of at least 2 

months, whereas in dry-cured shoulders the ripening period is about 14-18 months. 

Throughout ripening period, the meat becomes progressively and partially dried and 

acquires its characteristic properties of appearance, texture, aroma and flavor, mainly 

due to complex chemical and biochemical changes in the principal components of raw 

meat (proteins and lipids) (Hernández, Navarro & Toldrá, 1999; Ventanas, Estévez, 

Tejeda & Ruiz, 2006), which lead to the generation of volatile compounds with distinct 

aromatic notes and/or low olfaction thresholds (Ruiz, Muriel & Ventanas, 2002). For 

this reason, the sensory properties in dry-cured products have been widely evaluated 

in previous studies (Muriel, Ruiz, Martin, Petron & Antequera, 2004; Reina, Sánchez del 

Pulgar, Tovar, López-Buesa & García, 2013) by means of a quantitative–descriptive 

analysis method (QDA), which is the most useful method for the evaluation of the 

overall sensory characteristics in these products (Ruiz, Ventanas, Cava, Timon & García, 

1998). In addition, in these kind of Iberian dry-cured products, the aforementioned 

changes throughout ripening give rise to a large number of volatile compounds, which 

contribute to their unique characteristics of flavor (Ruiz et al., 2002b) and is also 

appreciated by consumers. In this direction, castration could also affect the final 

volatile organic compound (VOC) profile of dry-cured products because it increases fat 

deposits, thus influencing the lean/fat ratio, which is directly linked to the release of 

VOCs (Ventanas, Estévez, Andrés & Ruiz, 2008). In whole meat products such as hams, 

shoulders and loins, IMF could act as a reservoir of precursors which subsequently 

undergo transformations leading to volatile compound formation (Ruiz et al., 2002b; 

Ventanas et al., 1992). 
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The aim of this study was to assess the effect of  immune-spaying on the 

sensory features and the VOC profile of dry-cured shoulders and loins from Iberian x 

Duroc female pigs slaughtered at the same age, paying special attention to the role of 

IMF. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Animals 

A total of 192 Iberian × Duroc pigs (Gómez-Fernández et al., 2013), 110 days old 

and weighing 44.94 ± 3.41 kg on average, were used to test the effect of 

immunological castration with Improvac® at the ITACYL center (Hontalbilla, Spain). 

Animals were identified and classified into three groups with the same average weight: 

immune-spayed females, surgically spayed females and entire females. The feed was 

the same for all females from the beginning to the end of the fattening period (Gómez-

Fernández et al., 2013). Vaccination was performed twice as per the manufacturer’s 

instructions, 4 weeks apart. Doses were injected at 60 kg (18 weeks of age) and 82.4 kg 

(22 weeks of age), while the surgical spaying was performed close to weaning. The 

experimental animals were slaughtered 14.5 weeks after the second Improvac doses 

(Gómez-Fernández et al., 2013).  

2.2. Sampling and processing 

The 192 animals (64 surgically spayed females, 64 immune-spayed females and 

64 entire females) were slaughtered at the abattoir of MAZAFRA (Zafra, Spain), by CO2 

stunning and exsanguination with a live weight of 160-170 kg at 8.2 months of age. The 

right side of the carcass of six animals were randomly selected from each batch 

(surgically spayed, immune-spayed and entire females) and the fresh loins (LTL) and 

shoulders were taken, at Argal S.A. industry (Fregenal de la Sierra, Spain). Processing of 

loins and shoulders was carried out at the commercial plant La Teresina (Guijuelo, 

Spain) and at Argal S.A. (Fregenal de la Sierra, Spain) respectively. Dry-cured loins were 

made using the cranial half of the LTL muscle of the animals. The ripening period was 
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65 days for loins and 14 months for shoulders, under customary processing conditions 

for these products. This study was carried out with 18 dry-cured loins and 18 dry-cured 

shoulders from the experimental animals divided into three batches: immune-spayed 

females (N = 6), surgically spayed females (N = 6) and entire females (N = 6). Loins and 

shoulders were properly identified to monitor traceability. Analytical samples were 

selected in the cranial region of the loins, and sliced from the Biceps brachii muscle of 

the dry-cured shoulders using a commercial slicer. 

2.3. Descriptive sensory test 

The 18 dry-cured shoulders and 18 loins were assessed by a trained panel of 12 

members, using a quantitative–descriptive analysis method (QDA) (Ruiz et al., 1998) 

for 19 different attributes. Panelists were trained and had previously participated in 

sensory evaluation of dry-cured products. Members of the panel had more than 120 h 

of training in preparation for descriptive analysis. Consistency of panelists was 

validated using the Rasch model (García et al., 1996). Questions were specifically 

selected for Iberian dry-cured shoulder and loin evaluation after reviewing available 

literature (García et al., 1996; Muriel et al., 2004; Ruiz et al., 1998). The questions were 

presented to different trained members in the normal order of perception: visual 

analysis, odor perception, fat texture and flavor.  

A total of 12 sessions were carried out, 6 sessions for each dry-cured product, 

in which three different samples were processed and evaluated in each daily session. 

Sample order was also randomized. Two thin slices (1.5–2 mm) of each shoulder and 

loin were given to each trained member. On glass plates, the panelists were served 

slices of dry-cured shoulder from 100 gram commercially vacuum packed trays, and 

dry-cured loin which was sliced immediately before each session from the entire loin 

using a commercial slicer. Both the slices and the plates were kept at room 

temperature (20 - 23 °C). A glass of approximately 200 mL of water at 12 ºC was 

provided to each panelist. All sessions were done in a six booth sensory panel room at 

22 ºC equipped with white fluorescent lighting. The panelists evaluated the sensory 

characteristics using a 10 cm unstructured scale, ranging from “less” to “more”. The 
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FIZZ Network (version 1.01: Biosystemes, France) program was used for the sessions 

and the recorded data obtained. 

The mean of all panelist scores for each attribute of each evaluated dry-cured 

shoulder and loin was calculated to perform the statistical analysis.  

2.4. Intramuscular fat content 

Intramuscular fat (IMF) content data was obtained from Gamero-Negrón et al. 

(2015b) and was analyzed following the procedure described by Folch, Lees and 

Stanley (1957). 

2.5. Analysis of volatile compounds by SPME combined with GC–MS 

Volatile compounds were extracted by solid-phase microextraction (SPME) 

fibre coated with carboxen-poly dimethylsiloxane (75 µm thickness) and subsequently 

analyzed by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS). Volatile 

extraction was carried out using 1 g of grinded sample into 4 mL glass vials. Before 

extraction, samples were pre-conditioned in a water bath at 37 ºC for 30 minutes. The 

SPME fibre was inserted into the sample vial through the septum and then exposed to 

the headspace for 30 minutes. After extraction, the SPME fibre was immediately 

transferred to the injector of the chromatograph which was in splitless mode at 250 

ºC. The compounds were identified (i) by comparison of their mass spectra with those 

contained in the Wiley and Nist library, (ii) by comparison of LRI with those on the 

online database of Nist [http://webbook.nist.gov] and (iii) by comparison with 

commercial reference compounds (Sigma-Aldrich).   

2.6. Statistical analyses 

The effect of castration on sensory characteristics was evaluated by means of a 

two-way ANOVA (panelist and castration) and a post hoc Tukey test performed on the 

three studied batches. The effect was considered significant at P < 0.05. In addition, 

Pearson correlations between sensory traits and intramuscular fat content were 

researched. Principal components analyses were performed with the dry-cured 

shoulder and dry-cured loin volatile compound data. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Sensory Analysis 

The sensory evaluation of dry-cured shoulders and loins was carried out 

applying quantitative-descriptive analysis method (QDA) for 19 different attributes. In 

the obtained results for dry-cured shoulders no significant differences among the three 

treatment groups were observed (Table 1). In this way, no significant Pearson 

correlations were found between sensory attributes and intramuscular fat (IMF) 

content (data not shown). This fact could be due to the heterogeneity of the dry-cured 

shoulders as a product, which was reported in previous studies in dry-cured shoulders 

from Iberian females (IB x D) (Gamero-Negrón et al., 2015b). These researches 

observed how the wide internal variability of the dry-cured shoulder as a product was 

comparable to the variability related to the effects of spaying. 

In the case of dry-cured loins, the panelists perceived some differences in 

appearance traits (Table 2). Significant differences were observed in brightness and 

marbling, where the highest values in both attributes corresponded to dry-cured loins 

from immune-spayed females. These data are in accordance with the highest 

percentage of intramuscular fat also being observed in the same dry-cured loins from 

the immune-spayed group, which was reported in a previous study (Gamero-Negrón et 

al., 2015b). For this reason, correlations between IMF content and the overall sensory 

attributes were performed (Table 3). As reflected in the table, the IMF content was 

positively correlated with the brightness. These results are in agreement with previous 

studies in Iberian dry-cured meat products (Muriel et al., 2004; Ruiz-Carrascal et al., 

2000), where the positive influence of IMF content on brightness and marbling 

attributes has been described.  

Concerning texture traits in dry-cured loins, significant differences were not 

perceived by the trained panel among the treatment groups. The IMF content, 

however, was positively correlated with juiciness, which is considered a positive 

attribute and widely appreciated by consumers as an index of quality. Contrarily, 

chewiness was negatively correlated with IMF. It is well stablished that the IMF 
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content influences texture traits such as juiciness, hardness, dryness and fibrousness 

(Cava, Ventanas, Ruiz, Andres & Antequera, 2000; Ruiz-Carrascal et al., 2000). 

The odor intensity of dry-cured loins was not significantly influenced by 

immune-spaying. Similarly, no significant differences were found in cured and 

marinade odors, among immune-spayed, spayed and entire females. However, the 

IMF content was positively correlated with the odor intensity.  Also, a positive 

correlation between IMF and marinade odor was observed, which could be due to IMF 

helping the diffusion of volatile organic compounds (VOCs), most of them with low 

polarity, to the inner region of the dry-cured loin. Sensory perception related to odor is 

one of the most influential sensory attributes on the acceptability of Iberian dry-cured 

products, and is positively linked to the consumers’ choice (Ruiz, García, Muriel, 

Andrés & Ventanas, 2002). 

In general, flavor traits were not affected by spaying status in dry-cured loins. 

The panelists did not perceive any kind of difference as far as rancid flavor perception 

despite the immune-spayed females having the highest percentage of IMF (Gamero-

Negrón et al., 2015b). This could be due to the fact that the immune-spayed group 

presented the highest percentage of saturated fatty acids (SFA) and the lowest values 

of polyunsaturated fatty acids (PUFA), whereas entire females reflected the inverse, 

and spayed ones showed intermediate scores (Gamero-Negrón et al., 2015b). This 

lower PUFA content found in dry-cured loins from the immune-spayed group could 

prevent excessive fat oxidation responsible for rancid flavor generation.  

3.2. Volatile Compound Profile by SPME-GC-MS 

The volatile compound profile was analyzed in dry-cured shoulders and loins 

from all treatment groups. In the case of dry-cured shoulders, volatile organic 

compounds (VOCs) described as important odor-active compounds in dry-cured ham 

(Flores, Grimm, Toldrá & Spanier, 1997; Blank et al., 2001; Carrapiso, Ventanas & 

García, 2002; Carrapiso, Jurado, Timón & García, 2002; Carrapiso & García, 2004, 2007; 

Song, Cadwallader & Singh, 2008; Song & Cadwallader, 2008; Carrapiso, Martín, Jurado 

& García, 2010; Thèron et al., 2010; Sánchez del Pulgar, García, Reina & Carrapiso, 

2013) or with a distinct odor characteristic were selected (Table 4) in order to evaluate 
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the possible differences related to the odor perception. With this data matrix, principal 

component analysis (PCA) was performed as an exploratory and non-supervised data 

analysis. The principal components (PC) 1 and 2 of the dry-cured shoulder matrix PCA 

explain 53.5 % of the total variance, and the plot (Figure 1a) shows a mixed 

distribution of the samples without any kind of relation to their original study groups. 

The PCA of dry-cured shoulders indicated a large heterogeneity of the samples which is 

not related to the different spaying modalities. This may be due to the broad internal 

variability of the dry-cured shoulders as a product, which is in agreement with previous 

studies performed in the same dry-cured shoulders (Gamero-Negrón et al., 2015b). 

However, the PC3 – PC4 plot (Figure 1b) suggested a separated distribution of samples 

from the entire females regarding both spayed groups through PC3 (14.6 %); likewise, 

PC 4 (9.1 %) indicated a possible separation between surgically spayed females and 

immune-spayed ones. Therefore, the main source of variance in dry-cured shoulders 

was related with the wide internal variability of these products. The second source of 

variance could be the differences in the physiological status (entire versus spayed), 

whereas the third one could be partially explained by the spaying modality (surgical 

versus immune-spaying). For this reason, the differences between dry-cured shoulders 

from the three treatment groups were not great enough to be perceived by the 

trained panelists, since the described variability could mask these differences in the 

sensory analysis. 

The VOC profile of dry-cured loins was also studied by SPME-GC-MS. From the 

obtained VOC data matrix, only those appearing in at least 80 percent of the samples 

were selected (Table 5). As in the case of dry-cured shoulders, PCA was performed on 

the dry-cured loin data. As displayed in Figure 2, the PC 1 and 2 of the dry-cured loin 

matrix PCA explain 42.1 % of the total variance. Moreover, dry-cured loins showed a 

higher homogeneity than dry-cured shoulders (Figure 1a), which is in agreement with 

earlier studies performed in the same dry-cured products (Gamero-Negrón b). This 

higher homogeneity allowed the effects of spaying to be observed: in fact, PC 1 (24.6 

%) indicated a clear separation between entire females regarding both spayed groups, 

whereas PC 2 (17.5 %) suggested a probable separation of dry-cured loins from 

surgically spayed females and immune-spayed ones. In spite of this, no significant 
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differences were found in the sensory traits related to odor and flavor perception 

among the three treatment groups.  

 

4. CONCLUSIONS 

In this study, the sensory characteristics and the volatile organic compound 

profile as affected by immune-spaying were researched in dry-cured shoulders and 

loins from Iberian × Duroc females. Regarding sensory traits, in the case of dry-cured 

shoulders, non-significant differences were found between surgical spayed females, 

immune-spayed and entire ones. Moreover, the VOC profile of dry-cured shoulders 

was rather similar among the three treatment groups. This fact could be due to the 

wide internal variability of the dry-cured shoulder as a product, which could mask the 

differences in the sensory analysis and volatile organic compound profile.  

On the other hand, the analysis of VOCs allowed for a clear separation among 

dry-cured loins from the three experimental groups. This could be due to the higher 

homogeneity observed in the dry-cured loins, which permitted the effects of spaying 

to be observed. In spite of this, the sensory properties of the dry-cured loins were 

almost unaffected, with the exception of marbling, brightness and juiciness, which 

were higher in dry-cured loins from immune-spayed females. However these and some 

other sensory traits, such as odor intensity, were positively correlated with the 

intramuscular fat content which, as demonstrated in a previous study, was higher in 

the immune-spayed group. Therefore, immune-spaying could have some positive 

effect on quality characteristics of dry-cured products, since castration increases fat 

deposits. 

Immune-spaying, with a proven advantage from the point of view of animal 

welfare, is a good alternative to surgical castration, which could permit the current 

characteristics of dry-cured products to be maintained. 
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