
Introducción

La carne de ternera es un producto de gran calidad
nutritiva, ya que es fuente de proteínas de alto valor
biológico, minerales, como hierro y zinc y vitaminas
del grupo B (Moreiras et al., 2007). Sin embargo, pue-
de presentar una gran variabilidad en su calidad senso-
rial y en especial en su terneza. En los últimos años
esa variabilidad se ha reducido a medida que los distri-
buidores y carniceros han incrementado la práctica de
que el producto llegue al consumidor con un tiempo
mínimo de maduración más o menos garantizado. Fru-
to de ello es la aparición de marcas de calidad que ga-
rantizan la calidad y la terneza de la carne.

No obstante, la carne es un producto complejo, y en
su calidad final influyen muchos factores que no siempre
están identificados o que no se sabe cómo actúan. La ra-
za (Christensen et al., 2011), la categoría del animal (ter-
nero, añojo, buey) (Albertí et al., 2011) y el engrasamien-
to (magra, veteada, engrasada) determinan su calidad
sensorial (Campo, Sañudo, Panea, Albertí, & Santolaria,
1999). El efecto individuo también ejerce una gran in-
fluencia en la variabilidad de la calidad final de la carne
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y así, las diferencias entre individuos en dureza de la car-
ne presentan un coeficiente de variación alto, mayor del
20% (Sañudo et al., 2004). Asimismo, existe una gran
variabilidad en terneza entre los músculos, debido en par-
te a su diferente contenido en grasa y colágeno y al tipo
de fibras musculares predominantes (Panea, Ripoll, Alber-
tí, Chapullé, & Pina, 2011; Seggern, Calkins, Johnson,
Brickler, & Gwartney, 2005; Torrescano, Sánchez-Esca-
lante, Giménez, Roncalés, & Beltrán, 2003). Por último,
el tiempo de maduración es un factor que va a tener mu-
cha influencia en la terneza de la carne. Durante la madu-
ración, las fibras musculares sufren una proteólisis debi-
da a la degradación enzimática que produce la μ-calpaina
(Koohmaraie, 1996), lo que aumenta su terneza. La cali-
dad sensorial de la carne suele predecirse a partir de la
fuerza de corte medida instrumentalmente pero esta me-
dida no refleja exactamente las diferencias de terneza
sensorial. Además, la dureza instrumental del lomo (mús-
culo longissimus dorsi), que suele usarse como músculo
de referencia en los estudios científicos, no está relacio-
nada con la dureza de otros músculos (Shackelford, Whe-
eler, & Koohmaraie, 1995). La terneza es determinante en
la apreciación de la calidad sensorial de la carne, pero
cuando ésta es aceptable, la jugosidad y el flavor cobran
importancia en la evaluación global (Hunt et al., 2014).

En un estudio anterior realizado por nuestro equipo se
comparó la calidad de piezas de carne de distintas ca-
tegorías analizando su composición química, su color y
su susceptibilidad a la oxidación lipídica (Panea et al.,
2011), pero no se estudió la calidad sensorial. El obje-
tivo de este estudio fue evaluar el efecto de la pieza y el
tiempo de maduración sobre la dureza instrumental y la
valoración sensorial por parte de los consumidores.

Material y métodos

Se utilizaron cinco canales de machos de categoría
ternera (Z), conformación U y engrasamiento 2, de
174,0 ± 2,44 kg canal caliente. A las 24 horas se obtu-
vieron un corte de 15 cm de lomo alto (m. longissi-
mus thoracis) y uno similar de lomo bajo (m. longissi-
mus lumborum), además de la cadera (m. gluteus), el
redondo (m. semitendinosus) y la melosa de bola (ms.
flexores y extensores, m. peromeus). Todos ellos fue-
ron madurados, envasados al vacío, durante 7 y 14 dí-
as y se utilizaron en las catas 1 y 2 (tabla 1).

Además, se utilizaron otras cinco canales de machos
y hembras de categoría ternera (10,5 meses edad) y
añojo (13,3 meses), cuya conformación fue de R y U-
y el engrasamiento entre 2 y 3+ de 115,9 ± 15,47 kg ca-
nal caliente. A las 24 horas se obtuvieron el pez (m.
supraspinatus) y la aleta (m. pectoralis profundus),
que fueron madurados, envasados al vacío, durante 7 y
14 días. Se utilizaron en la cata 3.
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Tabla 1. Esquema del diseño experimental

Cata 1 2 3 4

Canales 1 a 5 1 a 5 6 a 10 11 a 17

Piezas Lomo alto Cadera Pez Redondo
de carne Lomo bajo Morcillo Aleta

Redondo

Maduración 

(días)
7 y 14 7 y 14 7 y 14 7 y 21

http://www.productoslaconstancia.com


Por último, se utilizaron 7 redondos de terneros ma-
chos de raza Parda de Montaña de 11 meses de edad,
(conformación entre E y U, engrasamiento medio 2+ y
peso canal 283,9 ± 28,16 kg), que fueron envasados
al vacío y madurados durante 7 y 21 días. Se utilizaron
en la cata 4.

La tabla 1 recoge un esquema del diseño experi-
mental.

Todas las piezas de carne se recibieron a los siete
días del sacrificio. En ese momento, se midió el pH
de los distintos músculos con un pHmetro Crison pro-
visto de un electrodo de penetración y a continuación
se procedió a la preparación de las muestras para el
análisis de textura, la valoración sensorial y la recogi-
da de espectros en el infrarrojo cercano (NIRS).

Análisis de textura: medida de la dureza

instrumental de los músculos

De cada una de las piezas se cortaron dos filetes de
3,5 cm de espesor, que fueron envasados al vacío y
madurados el tiempo asignado. Después, las muestras
fueron congeladas y mantenidas a -20º C hasta el día
del análisis.

Las muestras se descongelaron en agua fría. Una vez
descongeladas, las muestras se cocinaron en un baño
María hasta alcanzar una temperatura interna de 70
ºC. Tras el cocinado, se dejaron enfriar y se cortaron en
paralelepípedos de 1 x 1 x 3,5 cm, siguiendo la orien-
tación de las fibras. Las muestras se analizaron en un
aparato Instron 4301 equipado con una célula Warner-
Bratzler para determinar la dureza (N/cm2).

Medida del espectro NIRS

De cada uno de los músculos, se guardó congelada
una muestra de 20 g de carne envasada al vacío y ma-
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durada 7 días. El día del análisis, la muestra se des-
congeló en agua fría y se homogeneizó en una pica-
dora Moulinex D-56, y se depositó en una cápsula, re-
alizándose la medida del espectro de reflectancia entre
400 y 2.500 nm, con ayuda de un monocromador (mo-
delo 6500, NIR Systems, Silver Spring, MD).

Medida de la calidad sensorial 
por consumidores

Las piezas de carne destinadas al análisis sensorial
con consumidores se cortaron en filetes de 2 cm de
espesor, se envasaron al vacío, se maduraron el tiempo
fijado para cada prueba y se congelaron a -20 ºC Se
distribuyeron las muestras congeladas a los consumi-
dores junto con una hoja de evaluación (ver figura 1)
para que al día siguiente de la entrega hiciesen la prue-
ba de cata en su hogar. Se pidió que la carne se cocina-
se a la plancha o en sartén en la forma habitual y se
sirviese conservando la identificación en todo momen-
to.

Asimismo, se les dijo que valorasen de 1 (peor valo-
rada) a 4 (mejor valorada) puntos la terneza, jugosi-
dad y la apreciación global de la carne. Los consumi-
dores fueron el personal del mismo centro de trabajo
que realizaron las pruebas de cata hedónica en su ho-
gar, con su familia o amigos.

Se realizaron cuatro pruebas de cata.
En la primera prueba de cata, el objetivo fue determi-

nar las diferencias entre el lomo alto y el lomo bajo,
ambas, carnes de categoría extra. Para ello, se entrega-
ron a cada consumidor dos filetes de lomo alto, uno
madurado 7 días y el otro 14 días, y dos filetes de lo-
mo bajo, madurados también a 7 y 14 días respectiva-
mente. Participaron 16 consumidores.

En la segunda prueba, el objetivo fue determinar las
diferencias entre carnes de distintas categorías comer-
ciales y que se suelen cocinar de forma distinta. Se
utilizaron las siguientes piezas: morcillo (carne de 2ª ca-
tegoría) y redondo y cadera (carnes de categoría 1ª A).
De cada pieza se dieron dos filetes, que se habían ma-
durado 7 días y 14 días, respectivamente. Participaron
47 consumidores.

En la tercera prueba, el objetivo fue también determi-
nar las diferencias entre carnes de distintas categorí-
as comerciales. Se dieron dos filetes madurados 7 ó
14 días de las siguientes piezas: pez (carne de catego-
ría 1ª B) y aleta (carne de 2ª categoría). Ambas carnes
se suelen guisar. Participaron 13 consumidores.

En la cuarta prueba, el objetivo fue determinar si un
tiempo largo de maduración, de 21 días, tenía un efec-

to en la calidad de una pieza de carne como el redon-
do, que tiene más colágeno que otras piezas. Esta pie-
za también suele asarse o guisarse. Participaron 21
consumidores.

Para el análisis estadístico se utilizó el paquete esta-
dístico SAS 9.3. El análisis de los resultados de pH y
dureza instrumental (textura) de todas las muestras se
realizó por análisis de la varianza, aplicando el mode-
lo GLM. Asimismo, se utilizó el mismo procedimien-
to para analizar las notas de valoración sensorial de
cada cata. Con las notas de terneza, jugosidad y apre-
ciación global y la medida de dureza instrumental de las
diferentes piezas se realizó un análisis multivariante
de componentes principales (Proc Factor). De igual
manera, con las reflectancias de los espectros de las
distintas piezas también se realizó un análisis de com-
ponentes principales.
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Figura 1. Modelo de un tipo de hoja de evaluación 
dada a los consumidores para la valoración 
de la carne



Resultados y discusión

pH y dureza instrumental 

El pH a los 7 días de las pie-
zas fue el esperado para car-
ne de vacuno, y presentó pe-
queñas variaciones entre las
distintas piezas: 5,4 la cadera
y el lomo bajo, 5,5 el redon-
do, el lomo alto y la aleta y
5,6 el morcillo y el pez. Esta
pequeña diferencia de pH en-
tre los músculos podría estar
relacionada con el tipo de fi-
bra predominante en cada
músculo. La cadera, el redon-
do y el lomo suelen clasificar-
se como músculos blancos, ya
que éstas son las fibras predo-
minantes, mientras que el
morcillo y el pez son múscu-
los rojos o intermedios (Kir-
chofer, Calkins, & Gwartney,
2002). Las fibras blancas son
de contracción rápida y obtie-
nen su energía del metabolis-
mo de los hidratos de carbo-
no, principalmente. Sin
embargo, los músculos rojos
son de contracción lenta pero
son capaces de mantener el es-
fuerzo durante más tiempo y
obtienen la energía de la gra-
sa depositada.

El valor medio de dureza
instrumental y la desviación
estándar de los músculos a dos
tiempos de maduración apa-
recen en la figura 2.

Se encontraron diferencias
significativas entre piezas para
la dureza instrumental. La ca-
dera presentó los valores más
bajos de dureza (30,3 N/cm2).
El lomo alto y el lomo bajo
presentaron unos valores de
dureza medio-bajos (40,2
N/cm2), el morcillo y el redon-
do obtuvieron valores interme-
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Figura 3. Espectros medios NIR de las muestras
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Figura 4. Posición de las muestras en los dos primeros componentes principales

 

Figura 2. Dureza instrumental de las piezas de vacuno maduradas 7 o 14 días
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dios (42,8 N/cm2) y el pez y la aleta fueron los que pre-
sentaron mayores valores para la dureza (52,2 n/cm2). Es-
tos resultados coinciden con los obtenidos por Torresca-
no et al. (2003) quienes midieron la fuerza de corte de
catorce músculos de añojo de raza Parda de 16 meses, y
con los resultados del estudio de Belew, Brooks, Mc-
Kenna, and Savell (2003) con piezas de carne de cana-
les de 270 a 405 kg de las categorías Chois o Select del
sistema USDA. Sin embrago, no coinciden con los resul-
tados mostrados en una revisión bibliográfica publicada
por Sullivan and Calkins (2011) con carne madurada
entre 5 y 14 días, procedente de lomos de novillos y no-
villas de entre dos y tres años y medio de edad, ya que
en esta revisión, el orden de dureza creciente fue lomo
bajo, lomo alto, pez, redondo, cadera y aleta.

La cadera, que fue la de menor dureza, y la aleta,
que fue la de mayor dureza, apenas modificaron sus
valores de dureza alargando el tiempo de maduración.
En el resto de las piezas, la dureza tendió a disminuir
ligeramente: un 7 % el lomo, un 8 % el redondo, un
12 % el morcillo y un 4 % el pez. Puede observarse
que el aumento del tiempo de maduración tiende a dis-
minuir la dureza de la carne, aunque las diferencias
no llegaron a ser significativas. Esto es debido a que la
mayor disminución de la dureza sucede en la primera
semana de maduración (Blanco et al., 2010).

No se hallaron diferencias significativas entre el lo-
mo alto y el bajo en función del tiempo de madura-
ción. No obstante, el lomo alto tuvo menor dureza
(39,4 N/cm2) que el lomo bajo (41,0 N/cm2). Los lomos
madurados 7 días tuvieron una dureza media de 41,6
N/cm2 mientras que en los madurados 14 días la dure-
za media fue de 38,8 N/cm2.

Existieron diferencias significativas en los valores
de dureza entre la cadera (30,3 N/cm2), el morcillo
(40,8 N/cm2) y el redondo (44,9 N/cm2). La dureza
media de estas piezas maduradas 7 días fue de 40,1
N/cm2 y este valor tendió a disminuir al alargar la ma-
duración a 14 días, bajando entonces a 37,3 N/cm2.

No se hallaron diferencias significativas en la me-
dida de la dureza entre el pez (49,2 N/cm2) y el morci-
llo (55,2 N/cm2). La maduración no modificó la du-
reza media de estas carnes.

La dureza instrumental del redondo disminuyó de
los 41,3 N/cm2 a los 7 días a 36,3 N/cm2 a los 21 días,
aunque estas diferencias no llegaron a ser significati-
vas (p< 0,07).

Espectros de las distintas piezas en NIRS

Los espectros de las distintas piezas analizadas en le
NIRS de 400 nm a 2.500 nm aparecen en la figura 3.
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Tabla 2. Distribución por edad de los panelistas 
de las sesiones de cata

Edad Porcentaje

9 - 19 8,2 %

20 - 29 14,4 %

30 - 39 30,9 %

40 - 49 12,4 %

50 - 59 13,4 %

60 - 69 16,5 %

70 - 82 4,1 %
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Las distintas piezas o músculos presentan variaciones
en los valores de absorbancia a través de las longitudes de
onda, siendo el pez y la tapa los que tuvieron menores va-
lores de reflectancia siendo los espectros similares en-
tre sí. Cuando estos valores de reflectancia de los siete
músculos se trataron en un análisis multivariante se ob-
tuvieron dos componentes que explicaban el 96% de la
variación del modelo. En la figura 4 los distintos múscu-
los aparecen agrupados de una forma coherente. La ca-
dera, el lomo alto y el lomo bajo aparecieron en la zona
central, el redondo aparece debajo de ellos, el morcillo

encima, la aleta aparece en la zona de la derecha. Sin
embargo, el pez es la excepción ya que aparece disperso.
En la zona central aparecen las carnes (lomo alto, lomo
bajo y cadera) mejor valoradas en las catas, tal como
después se explicará. Los otros músculos como el re-
dondo y el morcillo aparecen opuestos según la segunda
componente, mientras que la aleta es la pieza que tiene
mayores valores del primer componente. Este análisis
indica que existe una diferente “huella” espectral entre las
piezas que las caracteriza y que se podría usar para cla-
sificar la carne en función de su distinta calidad.
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Figura 5. Valoración sensorial por consumidores 
del lomo alto y lomo bajo, a dos tiempos 
de maduración
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Figura 6. Valoración sensorial por consumidores 
de la cadera, morcillo y redondo, a dos tiempos 
de maduración
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La reflectancia del espectro visible e infrarrojo de
la carne se ha utilizado ampliamente para relacionarlo
con su composición química (Alomar, Gallo, Casta-
neda, & Fuchslocher, 2003; Sierra et al., 2008), pará-
metros físicos (Prieto, Andrés, Giráldez, Mantecón, &
Lavín, 2008), o con atributos de calidad (Andrés et al.,
2008; Ripoll, Albertí, Panea, Olleta, & Sañudo, 2008).
Por ello, parece que esta tecnología podría ser útil en la
identificación rápida de distintos músculos por sus ca-
racterísticas físico-químicas y posiblemente por su ca-
lidad sensorial.

Pruebas de cata: valoración sensorial 
con consumidores

En las catas participaron un total de 97 personas,
46% mujeres y 54% hombres. Por edades se distribu-
yeron tal como aparece en la tabla 2.

En la primera prueba de cata el objetivo fue determi-
nar las diferencias entre el lomo alto (LT) y el lomo
bajo (LL). Se encontraron diferencias significativas
entre los dos lomos (figura 5). El lomo alto obtuvo
notas más altas para todos los atributos que el lomo
bajo, mayores notas de terneza, jugosidad y aprecia-
ción global. El lomo alto suele presentar menos colá-
geno que el lomo bajo (Torrescano et al., 2003) y qui-
zás también tenga mayor cantidad de grasa
intramuscular, todo lo cual justificaría su mejor valo-
ración por los consumidores.

El tiempo de maduración mejoró significativamen-
te las notas de terneza y apreciación global, y mostró
la misma tendencia en la jugosidad. Los lomos madu-
rados 14 días tuvieron mayores notas de terneza (3,4
puntos) que los madurados 7 días (2,9 puntos).

En la segunda prueba de cata el objetivo fue determi-
nar las diferencias entre carnes de distintas categorí-
as comerciales: morcillo, redondo y cadera (figura 6).
Se encontraron diferencias significativas en terneza,
jugosidad y apreciación global entre las tres piezas.
La cadera obtuvo las notas más altas para la terneza
(3,2 puntos), jugosidad (3,0 puntos) y apreciación glo-
bal (3,3 puntos), mientras que el morcillo y el redondo
no alcanzaron los 2,8 puntos en ninguno de los atri-
butos estudiados. El redondo tiene más colágeno que la
cadera pero menos que el morcillo. Estas carnes fueron
consumidas fritas o a la plancha y no se esperaba que
el morcillo, una carne usada para guiso, fuese mejor
valorada que el redondo, una carne de asar. Sin em-
bargo, el colágeno insoluble es mayor en el redondo
que en el morcillo (Torrescano et al., 2003) lo cual po-
dría justificar esta valoración.
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El tiempo de maduración afectó significativamente
a la nota de terneza y apreciación global, pero no a la
jugosidad. Las piezas maduradas 14 días tuvieron ma-
yores notas de terneza (2,9 puntos) y apreciación glo-
bal (3,1 puntos) que los madurados 7 días (2,6 puntos
y 2,8 puntos, respectivamente).

En la tercera prueba de cata el objetivo fue determi-
nar las diferencias entre carne de categoría 1ª B, el pez,
que se despieza de la zona de la escápula, y carne de 2ª
categoría, la aleta, que está situada en la zona torácica.
La aleta es un músculo plano que suele abrirse para
rellenar, después se enrolla, se ata y se asa. El pez es un
músculo así llamado por su forma y se suele asar ente-
ro.

Entre estas dos piezas no se evidenciaron diferen-
cias significativas en terneza (2,4 puntos), jugosidad
(3,0 puntos) y apreciación global (2,7 puntos) (figu-
ra 7). El tiempo de maduración no modificó significa-
tivamente estas notas de valoración. No obstante, se
aprecia la tendencia a menores notas cuando estas pie-
zas fueron maduradas más tiempo. Estas dos piezas
presentaron mayores valores de dureza instrumental
pero similares notas de valoración sensorial a las obte-
nidas por el redondo y el morcillo en la cata 2.

En la cuarta prueba de cata se estudió el efecto de
una maduración larga (21 días) en el redondo, en rela-
ción a la maduración corta (7 días) (figura 8). La ma-
duración afectó muy levemente a las notas de terneza
que fueron 2,5 puntos a los 7 días y 2,6 puntos a los 21
días y no afectó a las notas de jugosidad (2,9 puntos de
media) ni a las de apreciación global (2,9 puntos de
media). El escaso efecto de la maduración reflejado
tanto en las catas como en la medida instrumental de la
dureza parece indicar que la carne de ternera está su-
ficientemente madurada a los 7 días y que extender el
periodo de maduración no comporta un beneficio de-
tectable por parte de los consumidores. Algunos auto-
res ya habían señalado que la maduración de la carne
sucede principalmente durante la primera semana
(Blanco et al., 2010).

Análisis multivariante

Los resultados del análisis multivariante realizado
con los datos de dureza instrumental y las notas de ter-
neza, jugosidad y apreciación global de todas las mues-
tras aparecen en la figura 9. El primer factor explicó el
64% de la variación del modelo y lo componían las
notas de jugosidad y apreciación global. El segundo
factor explicó el 25% de la variabilidad y lo componía
la dureza instrumental de la carne.
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Figura 8. Valoración sensorial por consumidores 
de redondo a dos tiempos de maduración
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Figura 7. Valoración sensorial por consumidores 
de pez y aleta a dos tiempos de maduración

Notas de terneza

Notas de jugosidad

0 1 2 3 4

Aleta

Pez

14 d

7 d

puntos

Notas de apreciación global

0 1 2 3 4

Aleta

Pez

14 d

7 d

puntos

0 1 2 3 4

Aleta

Pez

14 d

7 d

puntos



El lomo alto fue la pieza de carne mejor valorada.
La cadera y el pez fueron similares en la apreciación
sensorial, a pesar de que el pez presenta mayor dureza
instrumental que la cadera. Cabe destacar que ambas
piezas fueron más apreciadas por los consumidores
que el lomo bajo. El morcillo, el redondo y la aleta
obtuvieron notas similares en la valoración sensorial,
pero la aleta resultó más dura en la medida instrumen-
tal. Las diferencias encontradas en la valoración senso-
rial e instrumental se deben a que los distintos mús-
culos difieren en su composición química, tanto en lo
que se refiere al tipo de fibras como al contenido en co-
lágeno y la calidad de ese colágeno.

Conclusiones

Las carne de categoría extra (lomo alto y lomo bajo)
y de primera categoría (1ªA, cadera y 1ª B, pez) fueron
bien valoradas por los consumidores. Las carnes de
segunda categoría (aleta y morcillo), junto con el redon-
do (1ªA) son carnes que por sus características (ma-
yor contenido de colágeno), son menos apreciadas por
los consumidores.

La calidad sensorial de las carnes de categoría ex-
tra o primera suele mejorar al aumentar el tiempo de
maduración, mientras que las carnes de segunda cate-
goría o algunas de primera categoría no maduran. Por
tanto, las carnes que no maduran necesitarían trata-
mientos de ablandamiento o tiernización previos al co-

cinado que pudiesen modificar la estructura del colá-
geno o bien, sistemas de cocinado que gelatinicen el co-
lágeno sin perjudicar excesivamente a la jugosidad y la
textura.

Las medidas instrumentales de la dureza de la carne
aportan una información valiosa y complementaria a los
análisis organolépticos para conocer la calidad de la car-
ne pero no tiene en cuenta factores como la jugosidad.
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Figura 9. Representación de dos factores de las siete 
piezas de carne maduradas a diferentes tiempos según 
dureza instrumental y notas de los consumidores

LT: lomo alto; LL: lomo bajo; CAD: cadera; RED: redondo; MOR: morcillo; ALE: aleta;
JUG: jugosidad; AG: apreciación global, ESF WB: dureza instrumental.

Valoración por consumidores y dureza instrumental de 7 piezas de carne 
de vacuno a varios tiempos de maduración
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