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RESUMEN

Se analizaron parametros de calidad de la carne y la canal y su posible relacion
con la edad y el sexo (categoria), el tipo de alimentacidon recibida durante la
terminacion y la distancia recorrida hasta la planta de faena, en 705 animales de raza
Aberdeen Angus, provenientes de diferentes establecimientos comerciales. Se trabajé
con 509 novillos, 43 vaquillonas y 153 vacas. Todos fueron criados en un régimen
pastoril, excepto 281 novillos que fueron terminados a feedlot. El peso de la canal
mostrd diferencias significativas entre categorias, debido a factores relacionados con
el sexo y la edad, pero no entre los novillos con diferentes tipos de alimentacion,
debido probablemente a que ambos grupos se enviaron a faena al llegar a un peso
vivo similar. Para la compacidad si se observaron diferencias significativas tanto entre
categorias como entre los novillos con diferente tipo de alimentacion, dado que los
novillos terminados a pasto registraron largos de canal mayores que los de feedlot, por
tener mas edad. El valor promedio de pH a las 24 hrs fue de 5,69 para toda la
muestra, presentando los novillos una media significativamente mayor que las otras
categorias. Esta diferencia se debe probablemente a factores relacionados con el
manejo de las tropas. La fuerza de corte (FC) promedio fue significativamente menor a
los diez dias de maduracién que a las 24 horas de la faena (3,41 kgf vs. 4,43 kdf;
p=0,0001), evidenciando que la terneza de la carne aument6 a medida que ocurrié el
proceso de maduracion, por la accidon de las enzimas proteoliticas. Se observaron
diferencias significativas por categorias, probablemente debido al mayor contenido de
colageno en las vacas, y a diferencias hormonales y en la actividad proteolitica entre
machos y hembras. Las pérdidas por coccion (PPC) a las 24hrs y a los 10 dias no
mostraron diferencias significativas (p=0,36), aunque si entre categorias. Para los
animales alimentados en régimen pastoril no se observaron diferencias significativas
entre categorias en cuanto al porcentaje de lipidos, pero los novillos terminados a
feedlot presentaron casi el doble que los novillos terminados a pasto (6,00+£2,72% vs.
3,51+2,62%, p=0,0000), debido al mayor contenido energético de su dieta. Los novillos
terminados en régimen pastoril presentan carne mas roja (mayores niveles del
pardmetro a*) y menos luminosa que las otras categorias, debido probablemente a
una mayor cantidad de mioglobina en el masculo y pigmentos vegetales en la grasa.
La luminosidad aumenta significativamente en los novillos terminados a feedlot,
seguramente por la mayor cantidad de grasa intramuscular. Las correlaciones
encontradas sugieren que a menor pH de la canal, mayores son los valores de FC,
PPC y a* (coef. de correlacién negativos y significativos), relacionado con los cambios
bioquimicos que ocurren post mortem en el musculo al descender el pH. El porcentaje
de lipidos de la carne muestra una relacion débil con las PPC y no muestra
correlaciones significativas con la FC, excepto en los novillos (coef. de correlacion
%lipidos vs. FC 24hrs=-0,18; p=0,0094), debido a las grandes diferencias que
presentan en cantidad de lipidos totales segun el tipo de alimentacion. Se detectaron
diferencias significativas en el pH y el color entre las distintas tropas, relacionado con
factores ya analizados (categoria, tipo de alimentacion), pero también posiblemente
por diferencias en el estrés por transporte durante el recorrido hasta la planta de
faena, entre otros factores relacionados al manejo.



SUMMARY

Meat and carcass quality parameters and their possible relationship with age
and sex (category), feeding regime received prior to slaughter and distance travelled to
the slaughterhouse were analyzed in 705 Aberdeen Angus animals from different
ranches. The sample consisted in 509 steers, 43 heifers and 153 cows. They were
raised in extensive grazing systems, with the exception of 281 steers that received
feedlot supplementation for several weeks before slaughter. Half carcass weight
showed significant differences between categories, due to differences related to age
and sex, but not between steers with different feeding regimes, probably because both
groups were slaughtered when they reached similar live weights. Compacity indexes
did show significant differences between categories and between feeding groups of
steers, as grazing steers were probably some months older and so had larger carcass
lengths than the feedlot-finished ones. Mean pH value 24 hours after slaughter was
5.69 for the sample as a whole. Steers showed mean values significantly higher than
the other categories, probably due to differences in herd management rather than sex.
Mean shear force (SF) was significantly lower after ten days of ageing than 24 hours
after slaughter (3.41 kgf vs. 4.43 kgf; p=0,0001), showing an increase in meat
tenderness as the ageing process goes on, due to the activity of the proteolytic
enzymes involved in this process. Significant differences were observed between
categories, probably due to higher collagen contents in cows and to hormonal and
proteolytic activity differences between males and females. Cooking loss (CL) did not
show significant differences between measures taken 24 hours after slaughter and
after ten days of ageing (p=0.36), but were significant between categories. For all
grazing animals there were no significant differences in lipid content between
categories, but feedlot-finished steers showed an almost double amount of fat than
grazing steers (6,00+2.72% vs. 3.51+2.62%, p=0.0000), due to the higher energy
content of their diet. Meat from grazing steers was more red (higher values of the color
parameter a*) and less luminous than meat from the other categories, probably due to
higher amounts of myoglobin in muscle and vegetable pigments in fat. Luminosity
increases significantly in feedlot-finished steers, probably because to the higher
amount of intramuscular fat. The observed correlations between parameters suggest
that as pH decreases, SF, CL and a* values increase (negative and significant
correlation coefficients), related to the biochemical changes that occur post mortem in
the muscle. Meat lipid percentage show a weak relationship with CL and no significant
relationship with SF, except in the steers (correlation coef. lipid percentage vs. SF
24hrs=-0.18; p=0.0094), due to the high differences observed in this category
according to the feeding regime received prior to slaughter. Significant differences were
observed for pH and a* between herds, related to factors already analyzed (category,
feeding system), but that could also be related to stress levels during transport to the
slaughterhouse, among other management factors.



1. INTRODUCCION

Desde los origenes de la Banda Oriental, pasando por el nacimiento del
pais como nacidn, hasta nuestros dias, la carne ha sido protagonista en la
historia, la economia y la sociedad uruguaya. Hace mas de 400 afios en una
incursion realizada por el Rio Uruguay, el gobernador de Asuncién Hernando
Arias de Saavedra (Hernandarias) le habria comunicado a los reyes de Espafia
que “las tierras encontradas son buenas para labores porque se da todo con
gran abundancia, fertilidad y es buena para todo tipo de ganado”. Frente al
silencio real fue el mismo Hernandarias quien en 1611 y en 1617 ordend traer
ganado caballar y vacuno desde sus estancias en Santa Fe. Mandé traer cien
animales vacunos y dos manadas de yeguas desde Buenos Aires, que
desembarcaron en el paraje desde entonces llamado “De las Vacas” y
constituyeron el origen de la riqueza ganadera del Uruguay. A fines del siglo
XVII los ganados se habian extendido a lo largo y ancho de todo el territorio,
reproduciéndose libremente, llegando unas decenas de afios mas tarde a
alcanzar un namero tan importante que atrajo el interés de piratas franceses e
ingleses, que desembarcaban en las costas de Maldonado y Rocha, matando
los vacunos que estuviesen a su alcance con la finalidad de extraer grasa y
cuero. Desde ese momento, origen de nuestra ganaderia hasta hoy, el pais ha
tenido en la carne su principal recurso econémico (INAC, 2014).

Alrededor del afio 1500, en los condados escoceses de Aberdeen y
Forfar, parte del cual era conocido como Angus, se evidencio la existencia de
un tipo de ganado rustico, que por sus notables atributos productivos se
difundié rdpidamente por Gran Bretafia, Irlanda, Estados Unidos, Canada,
Australia, Nueva Zelanda y el resto de los paises ganaderos del mundo. En
Uruguay en el afio 1888 se inscribi6 en los Registros Genealdgicos de la
Asociacion Rural del Uruguay el primer animal importado, “Bard Naughton”,
traido desde Inglaterra en una importacion realizada por Don Luis Mongrell. Ya
en el afio 1938, viendo que la raza tenia gran difusion y le aguardaba un gran
futuro, se crea la Sociedad de Criadores de Aberdeen Angus en el
departamento de Salto, en el norte del pais. Con el correr de los afios la raza
se comienza a extender por todo el territorio nacional, demostrando su
adaptabilidad a los distintos terrenos en todos los departamentos de Uruguay
(SCAAU, 2014). Actualmente, el Aberdeen Angus es una de las razas mas
utilizadas para la produccion de carne en Uruguay.

El Aberdeen Angus es una raza productora de carne. Es reconocida por
su precocidad reproductiva, facilidad de parto, aptitud materna y longevidad. La
misma se caracteriza por presentar animales mochos, lo cual es una ventaja ya
gue no necesitan ser desmochados; su pelaje es negro o colorado,
manteniendo ambos las caracteristicas raciales (Figura 1) (SCAAU, 2014).



Figura 1. Ejemplares Aberdeen Angus negro. Gentileza de la sociedad de criadores de
Aberdeen Angus de Uruguay.

Los ejemplares de la raza deben poseer buenas masas musculares y
producir carne de buena calidad (veteada, tierna, jugosa, sabrosa, etc.). Deben
ser voluminosos, de buena profundidad y con un buen balance o armonia de
conjunto. Sus formas deben ser suaves, de contornos redondeados, con
facilidad de terminacibn y sin acumulaciones excesivas de grasa. El
temperamento debe ser activo, pero no agresivo, y agil en sus
desplazamientos, demostrando aplomos correctos y articulaciones fuertes. La
piel debe ser medianamente fina, elastica, cubierta de un pelaje suave, corto y
tupido de color negro o colorado (Asociacion Argentina de Aberdeen Angus,
2014).

1.1. Datos de la explotacion ganadera en Uruguay

Actualmente Uruguay tiene un &rea total dedicada al rubro agropecuario de
16,4 millones de hectareas, contando con 41.454 explotaciones dedicadas a la
ganaderia, 6.444 a la ganaderia / agricultura y 4.270 al rubro lecheria. La
ganaderia abarca un total de 11.988 millones de hectareas (DIEA, 2014). Con
un stock bovino de casi 12 millones de animales, Uruguay es un pais
prominentemente ganadero. La faena total del afio 2013 fue de 1.982.396
cabezas de ganado, lo que supone 380 mil toneladas de carne bovina (INAC,
2014). Uruguay aspira a posicionarse como el quinto exportador mundial detras
de India, Brasil, Australia y Estados Unidos. En el primer semestre del afio el
mayor crecimiento en las ventas se dio en China que acapar6 el 17% del total



de las ventas convirtiéndose en el tercer destino de la carne uruguaya, detras
de la Federaciéon Rusa con 18% y TLCAN (Tratado de Libre Comercio de
Ameérica del Norte) con 20% (Caputti, 2013).

A nivel mundial se pueden identificar dos sistemas de produccion de
carne, el mas frecuente es el sistema pastoril y el otro implica sistemas
intensivos y estabulacion (confinamiento o feedlot). El 67% de la produccion de
carne bovina proviene de sistemas en donde la terminacion del ganado se
realiza con una base pastoril. Estos sistemas tienen menores costos por unidad
de superficie y menor inversion, pero quizas mayores costos por kilogramo de
producto. Tradicionalmente, la producciéon ganadera se ha desarrollado en
nuestro pais sobre planteos productivos extensivos. En las dos Ultimas
décadas, el avance territorial de la frontera agricola por la expansion de los
cultivos extensivos ha llevado a que la ganaderia, de menor rentabilidad
relativa, haya cedido las mejores tierras, circunscribiendo su desarrollo a
superficies mas reducidas y en campos de menor calidad de suelos. Ello ha
significado la puesta en marcha de un proceso de relocalizacion de la
ganaderia, especialmente en la etapa de recria y terminacion final. En ese
contexto, y paralelamente, el engorde a corral con suplementacion alimentaria
apareci0 como un complemento para aumentar la receptividad del suelo e
incrementar la productividad de los establecimientos pecuarios. Est4 probado
técnicamente que bajo el sistema de engorde a corral se obtiene una
productividad promedio mayor que en ganaderia extensiva, lograndose asi
animales con terminaciones uniformes, valoradas por el mercado demandante,
pudiendo proveer de materia prima constante y homogénea a la industria
frigorifica (Robert et al., 2009).

El 33% de la produccibn de carne se obtiene mediante sistemas
intensivos, es decir con suministros de raciones y concentrados de distintos
tipos para el engorde final de los animales. ElI mayor productor mundial de
carne a través de animales estabulados es Estados Unidos, donde se estima
que casi el 70% de su produccion se hace mediante el suministro de
concentrados energéticos. Por otro lado, los mayores productores de carne en
sistemas pastoriles son los paises del MERCOSUR (Caputti y Méndez, 2010).
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1.2. Tendencias en el consumo de carne

A lo largo de la historia de la humanidad el consumo de proteina animal
estuvo asociado con el desarrollo de los pueblos y las civilizaciones. Esto nos
dice que cada vez que las sociedades tuvieron una mayor cantidad de riqueza
0O recursos optaron por aumentar el consumo de proteinas animales. Si
analizamos los consumos mundiales de carne, veremos que las regiones del
mundo que presentan mayor desarrollo econémico como Europa y América del
Norte, son las que tienen un consumo mas elevado de carne
(110kg/persona/afio). La diferencia entre ambos radica en que el consumo de
Europa esta principalmente compuesto por carne suina y aviar, mientras que
en América del Norte la carne bovina es la principal. Oceania se ubica con un
consumo cercano al europeo con un total de 74kg/persona/afio pero en este
caso esta compuesto mayoritariamente por carne ovina. Es importante
destacar que si bien América Latina es considerada una zona de menor
desarrollo tiene un importante consumo de carne, superior a 52kg/persona/afo.
En Uruguay el consumo de carne es de 90 - 100 Kg/persona/aio. Finalmente,
en el segmento mas bajo se encuentra Medio Oriente y Asia, con un consumo
que ronda los 25kg/persona/afio. Sin embargo, lo mas importante son las
tendencias de consumo y en los ultimos afios ha aumentado de forma
significativa el consumo en paises de gran poblacion y rapido desarrollo
econdémico como China e India. Estos mercados seran los principales actores
en las préximas décadas a medida que sigan con su crecimiento econémico y
demografico (Caputi y Méndez, 2010).

Con relacién a las tendencias futuras, admitiendo que el consumidor es uno
de los principales actores dentro del sistema global de produccién y
comercializacion de carnes, resulta imprescindible tener perfectamente
caracterizados los parametros o atributos que determinan su preferencia de
consumo (Teira et al., 2006). Los consumidores presentan diversas demandas
a la hora de consumir proteinas animales. Por un lado esta demostrado por la
investigacién de preferencias del consumidor que el principal atributo valorado
de la carne vacuna es la terneza. Esta tendencia de consumo de un producto
mas tierno favorece ampliamente a las carnes que presentan alto marbling
(cantidad de grasa intramuscular), que al ser cocinadas dan un producto mas
tierno y jugoso. Por otro lado, algunos paises estan interesados en un producto
MAas sano, con menos grasa, con cuidado del medio ambiente y del bienestar
animal sin perder caracteristicas de terneza (Caputti y Méndez, 2010). Sin
embargo, tanto el parametro de terneza como el de jugosidad y sabor son
indicadores que podemos comprobar en carne cocinada, pero el consumidor
debe descifrar la calidad de la misma desde su apariencia, por lo tanto la
apariencia de la carne cruda (color, cantidad de grasa visible, etc.) es muy
importante para las decisiones del consumidor (Aaslyng, 2009).
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1.3. Calidad de lacarne

La carne es un producto complejo con atributos de calidad que se
pueden determinar tanto instrumental como sensorialmente, ya sea de forma
exclusiva o con ambas técnicas simultdneamente (Muela et al., 2009).

La terneza es un atributo muy complejo, en la que intervienen diversos
factores. La sensacion de terneza se debe en primer lugar a la facilidad con
que los dientes penetran en la carne, en segundo término a la facilidad con que
la carne se divide en fragmentos y en tercer lugar a la cantidad de residuos que
quedan después de la masticacién (Weir, 1960). Los principales factores que la
afectan son el contenido y tipo de fibra en el muasculo, cantidad, tipo y
disposicion de tejido conectivo, cantidad y composicion del tejido adiposo,
condiciones de faena (por ejemplo, estrés del animal), la maduracion de la
carne y la preparacion del producto antes de ser consumido (Blanco y Alonso,
2008). La cantidad y tipo de fibras de colageno incide en gran medida en la
terneza final del producto, estando relacionado principalmente con la edad, la
raza y el ejercicio que haga el animal. Animales de mas edad y/o animales
alimentados a pastoreo tienen mayor contenido de coldgeno en el muasculo y
por tanto menor terneza que animales faenados a edades mas tempranas o
criados en sistemas de confinamiento, en los cuales el animal no necesita
desplazarse para conseguir el alimento (Blanco y Alonso, 2008; Van Elswyk y
Mc Neill, 2014). En animales de la misma edad, el sexo influye en el nivel de
terneza de la carne debido principalmente a la mayor capacidad de las
hembras para la deposicién de grasa intramuscular (Camacho, 2008). Existen
ademas, factores asociados al manejo que son divididos para su estudio en
pre-faena (estrés, transporte prolongado, calor, condiciones ambientales), y
post-faena (temperatura y tiempo de almacenamiento o maduracion). La
maduraciéon de la carne es una combinacién de transformaciones que se
originan en el muasculo de un animal faenado proporcionandole a la carne
caracteristicas de sabor, textura, color y terneza. Uno de los procesos de
mayor importancia que ocurre durante la maduracion es la ruptura de las fibras
musculares, debido a la degradacion de proteinas del sarcomero que conducen
al aumento de la terneza de la carne (Aaslyng, 2009, Xiong et al., 2007; Feed,
2010). El estrés y el ayuno provocados por un transporte prolongado generan
carnes con un pH demasiado elevado, afectando la terneza final del producto,
entre otras caracteristicas, como se describe en la préoxima seccion (Gallo,
2010). Por ultimo, el mejoramiento genético animal a través de seleccion dentro
de razas y cruzamientos es otro de los factores intervinientes en la terneza final
de la carne (IPCVA, 2012). Wheeler y Koohmaraie (1996), sugieren que el
conocimiento y el control de la genética de los animales podrian resolver el
problema de la terneza. Por otro lado, Tieira y Koohmaraie (2004) indican que
dentro de una misma raza la genética controla solo el 30% de la variacion,
mientras que el ambiente explica el 70% restante. La terneza usualmente es
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evaluada midiendo la fuerza necesaria para cortar la carne en condiciones
controladas, como se detallard méas adelante, denominandose “fuerza de corte"
(FC). La FC es inversamente proporcional a la terneza: a mayor FC, menor
terneza; si la FC es menor, la terneza aumenta (Feed, 2010).

El color de la carne es un factor fundamental que incide en la eleccion
del consumidor (Aaslyng, 2009). El color de la carne se debe a la concentracién
de pigmentos (mioglobinas), su estado quimico y a sus propiedades de la
dispersion de la luz. La mioglobina en un ambiente de baja tension de oxigeno
como en el interior de una pieza o en el envasado al vacio, presenta un
aspecto de color rojo oscuro o purpura. Cuando se expone a un ambiente rico
en oxigeno la mioglobina pasa a oximioglobina (MbO2) dando un color rosado
brillante o rojo cereza. El otro estado quimico que afecta el color de la carne es
la metamioglobina provocada por medios méas acidos (a pH méas bajo),
favoreciendo la aparicion de un color marrén o pardo (Alberti y Ripoll, 2010). La
carne presenta diversas fuentes de dispersidbn microestructurales, en su
mayoria miofibrillas de alta refraccion mas proteinas sarcoplasmicas
precipitadas por un pH bajo, mientras el mudsculo alin conserva la temperatura
corporal. Entre estas fuentes de dispersion, hay una concentracion variable de
mioglobina que depende del tipo de carne o musculo que se mide (Swatland,
2008). El color de la carne se ve afectado por la edad del animal, ya que la
cantidad de mioglobina se incrementa con ésta, a la vez que se vuelve mas
inestable (Alberti y Ripoll, 2010; Costa et al., 2015). La alimentacion recibida
por los animales también incide en el color de la carne. Los animales que se
crian en un sistema con tipo de alimentacién pastoril presentan un color de
carne mas rojo que los animales criados en feedlot debido a que presentan
mas mioglobina por el ejercicio (Alberti y Ripoll, 2010).

Dependiendo de las preferencias individuales y de los distintos
mercados compradores, el color blanco o amarillo de la grasa y el rojo fuerte o
palido del musculo son percibidos como atributos de calidad positivos o
negativos. El color de las grasas varia debido a los pigmentos vegetales tales
como los carotenoides (carotenos y xantofilas), los cuales se encuentran en los
forrajes en distintas concentraciones, encontrandose éstos en las hojas en
mayor proporcibn que en los tallos. Los bovinos acumulan altas
concentraciones de carotenoides en su grasa, aportando coloraciones a los
productos animales, amarillos de las xantofilas y naranja de los carotenos. Por
lo tanto, la alimentacién de bovinos a pasto tiende a producir una grasa mas
amarilla que cuando son alimentados en base a concentrados, y por ello
algunas canales pueden llegar a ser rechazadas en algunos mercados (Priolo
et al., 2001; Alberti y Ripoll, 2010).

La jugosidad de la carne esta asociada con la temperatura para alcanzar el
punto de coccidn, con la capacidad de retencién de agua y con el contenido en
lipidos que presente. Cuanto mas se cocine la carne mayor seran las pérdidas
de agua y por ende la misma serd menos jugosa (Aaslyng, 2009). La jugosidad
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incrementa el sabor, contribuye al reblandecimiento de la carne haciendo que
sea mas facil de masticar, y estimula la produccion de saliva. El veteado y la
grasa presente en los bordes ayudan a retener el agua. La maduracion post-
mortem de la carne puede incrementar la retencion de agua y en consecuencia,
aumentar la jugosidad (FAO, 2014). Las pérdidas de agua se deben a la
evaporacion de la superficie de la canal, al goteo generado por el troceado de
la carne, al congelamiento y descongelamiento de la carne, y a la coccion.
Precisamente, una forma de medir la capacidad de retencién de agua es la
medicion de las pérdidas por coccidon (PPC), que también se relacionan con la
jugosidad final del producto (Feed, 2010).

El tejido graso intramuscular es un factor a tener en cuenta a la hora de la
degustacion de la carne, ya que es vehiculo de componentes sapidos y
aromaticos por lo que al momento de elegir una carne éste parametro va a ser
de gran importancia. Como se dijo anteriormente, el marmoleado de la carne o
marbling se encuentra también asociado a otro parametro de relevancia como
lo es la FC. No so6lo es importante la cantidad de grasa intramuscular sino
también como ésta se encuentra distribuida en el tejido muscular. Desde el
punto de vista microscopico el tejido graso intramuscular se encuentra formado
por acumulos de una a mas de mil células adiposas dentro de los haces de
tejido conjuntivo. Ello hace que se separen los haces de fibras musculares;
cuanto mas regular sea la distribucién de grasa dentro del musculo tanto mas
laxo es el tejido conectivo (Albrecht et al., 1996). La alimentacién recibida por el
animal, especialmente durante la etapa de terminacion previa a la faena, afecta
sensiblemente la cantidad de grasa total de la canal y la cantidad de grasa
intramuscular de la carne. Animales alimentados con concentrados y en
sistemas de confinamiento generan una mayor deposicion de grasa que
animales alimentados a pasturas, debido al mayor componente energético de
los cereales y al menor nivel de ejercicio (Van Elswyk y McNeill, 2014).

1.4. Calidad de la canal

La canal es el cuerpo del animal sacrificado, sangrado, desollado,
eviscerado, sin cabeza ni extremidades. Es el producto primario; es un paso
intermedio en la produccién de carne, que es el producto terminado. Su
contenido es variable y su calidad depende fundamentalmente de sus
proporciones relativas en términos de hueso, musculo y grasa (maximo de
carne, minimo de hueso y oOptimo de grasa) (INAC, 2012). La calidad de la
canal es una caracteristica cualitativa muy importante ya que desde el punto de
vista industrial es uno de los atributos mas influyentes en el rendimiento
carnicero de un animal. En la fase de engorde de los bovinos intervienen varios
factores que determinaran las caracteristicas productivas y los rendimientos, de
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ellos los de mayor relevancia son raza, sexo, tipo de alimentacion (estado de
engrasamiento al momento de faena o sea la terminacion) y edad de sacrificio.
Para facilitar el comercio se cred la clasificacion de la canal, mediante la
descripcion de los atributos mas importantes teniendo en cuenta el contenido
en carne y grasa visible en términos de cantidad y calidad (Feed, 2010).

Algunas mediciones objetivas que se realizan en la media canal izquierda el
dia del sacrificio del animal y las medidas que se toman son (Feed, 2010):

- Longitud de la canal: se mide desde el borde anterior de la sinfisis
isquio-pubiana al borde craneal de la primera costilla en su punto medio.

- Peso canal caliente: peso, mediante el uso de balanza, de la canal antes
de ingresar a la caAmara frigorifica.

- pH: se realiza la medicibn con un peachimetro en el musculo
Longissimus dorsi a nivel de la 102 o 112 costilla luego de 24hs. de
enfriado en cAmaras de maduracién a una temperaturade 2 a 5 °C.

- Espesor de grasa: a nivel dorsal se mide con un calibre en la grasa
subcutanea entre 102 o 112 costilla, también se puede medir en el
llamado punto P8, que se encuentra localizado entre la interseccion de
dos lineas, una desde la tuberosidad del isquion y otra desde la 32
vértebra sacra. En la interseccion de ambas lineas es donde se debe
medir el espesor de grasa.

La evolucion del pH tras el sacrificio del animal va a tener un profundo
efecto sobre distintas propiedades de la carne, como la FC, el color y su vida
atil. Luego del sacrificio del animal la carne sufre varios procesos bioquimicos
que afectan distintas caracteristicas de la misma. Cuando cesa el suministro de
oxigeno cesa la fosforilacion oxidativa y con ello el aporte de ATP aerobico. La
ruta metabdlica se dirige hacia la glucdlisis anaerdbica, acumulando piruvato
seguido de la produccién de &cido lactico a partir del glucégeno. La produccion
de acido lactico provoca el descenso del pH del madsculo desde sus valores
normales en el animal vivo, de 7-7,7 hasta valores post mortem de 5,4-5,8
aproximadamente. La buena calidad de la carne de ovinos y bovinos tiene un
pH final que ronda en 5,5. Cuando el pH se acerca a valores en el entorno de
5,8 0 méas la calidad de la carne fresca se ve afectada por el crecimiento
microbiano. Por otro lado el descenso del pH lleva a que las proteinas alcancen
su punto isoeléctrico (valor de pH en el cual las proteinas tienen carga 0) y por
consiguiente una disminucion de la capacidad de retencion de agua (Feed,
2010; Leal, 2013). A medida que desciende el pH y se agotan las reservas de
ATP, se instaura el proceso de rigor mortis, en donde el musculo se hace
inextensible debido a la formacién irreversible del complejo actina-miosina. La
estructura microscoépica de una fibra muscular presenta miofibrillas, las que a
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Su vez estan compuestas de sarcomeros. La intensidad con la que se contrae
el sarcomero durante el proceso de rigor mortis responde a la disposicion que
adquieren las proteinas miofibrilares. El grado de contraccibn muscular puede
ser medido por la elongacion del sarcémero, siendo el acortamiento del mismo
un indicador de reduccion de terneza. El periodo en el que se desarrolla el rigor
mortis en bovino tiene una duracién aproximada de 24 a 72 horas, variando en
funcion de la velocidad de enfriamiento aplicada en cada frigorifico y de
factores tales como raza, tipo de alimentacion, manejo pre faena y faena
(Sorheim y Hildrum, 2002; Leal, 2013).

En resumen, durante la instauracion del rigor mortis el musculo alcanza su
maxima rigidez, junto con pérdida de agua y aumento de la acidez, resultando
en una carne menos digerible, viéndose este proceso afectado por factores
estresantes en las tropas, como pueden ser factores climaticos extremos,
largos recorridos de los establecimientos a las plantas de faena y factores de
manejo animal. Posteriormente, el rigor mortis se resuelve durante el proceso
de maduracion. Este proceso puede variar dependiendo de la edad y el sexo
del animal, ya que la proporcion de colageno y su solubilidad varia entre
distintas categorias, asi como del contenido lipidico de la carne (Xiong et al.,
2007; Venkata Reddy et al., 2015).

La calidad de la canal y su determinacién es uno de los factores mas
importantes desde el punto de vista econémico tanto para el productor como
para la misma industria frigorifica. Es asi que se ha tratado de crear métodos
de prediccion para clasificar canales o animales en pie con similares
condiciones para la faena. Por otro lado la importancia de estos métodos es la
de determinar el valor de los cortes mas valiosos en las canales, que
corresponden al cuarto trasero o corte pistola (Franco et al., 2002).

En el presente trabajo se analizaron varios pardmetros de calidad de la
carne y la canal en una muestra representativa de la raza Aberdeen Angus de
Uruguay, con el fin de profundizar en el conocimiento de esta raza y en como
factores como la categoria del animal (edad y sexo), el tipo de alimentacion en
la terminacion y la distancia recorrida a la planta de faena afectan la calidad
final del producto.
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2. HIPOTESIS

Los parametros de calidad de la carne y la canal en ganado bovino se
ven afectados por diversos factores, tales como la categoria del animal
(edad y sexo), el tipo de alimentacion recibida durante la terminacion y la
distancia recorrida de origen a planta de faena.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar, mediante métodos estadisticos, varios parametros de calidad de la
carne (fuerza de corte, pérdidas por coccién y contenido lipidico) y la canal (pH,
peso, largo y compacidad) en diez tropas de origenes diversos de la raza
Aberdeen Angus de Uruguay, y determinar como son afectados por la
categoria del animal (edad y sexo), el tipo de alimentacion recibida durante la
terminacién y la distancia recorrida a la planta de faena.

3.2. Objetivos especificos

- Medir peso y longitud de la canal caliente.

- Determinar la compacidad de la canal.

- Medir pH de la canal a las 24 horas.

- Determinar color, fuerza de corte instrumental y pérdidas por coccion en
la carne.

- Determinar el porcentaje de grasa intramuscular.

- Realizar analisis de estadistica descriptiva de los parametros evaluados
en la muestra de animales.

- Detectar diferencias entre categorias, asi como posibles efectos de la
distancia recorrida desde el establecimiento de origen a la planta de
faena y del tipo de alimentacion durante la terminacion, para los
pardmetros de calidad de carne y canal.
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4. MATERIALES Y METODOS

La muestra evaluada correspondio a 705 animales de raza Aberdeen
Angus de tres categorias diferentes en cuanto a edad y sexo: 153 vacas, 43
vaquillonas y 509 novillos (a partir de ahora referidas como categorias; Figura
2). Las vacas corresponden a hembras adultas multiparas de mas de seis
dientes, las vaquillonas son animales hembras de menos de seis dientes que
no han tenido cria, y los novillos corresponden a machos castrados de entre
dos y cuatro dientes con adecuado grado de terminacién (evaluacién comercial
que se refleje en un G2 de la escala de engrasamiento de INAC en segunda
balanza) y con pesos de embarque mayores o iguales a 450 kg.

La mayor parte de los animales fueron criados y terminados en un
régimen de pastoreo extensivo, a excepcion de poco mas de la mitad de los
novillos (n=281), que fueron terminados en un régimen de feedlot. Los
animales se agruparon en diez tropas (Tabla 1), cada tropa faenada en una
fecha diferente, y provenian de ocho establecimientos ganaderos de varios
puntos del pais. Los animales fueron faenados en diferentes plantas
comerciales (Figura 3), siguiendo los protocolos estandar de INAC.

B Vacas

m Vaquillonas

Novillos
509

Figura 2. Distribucién de animales por categoria.
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Tabla 1. Namero de animales por tropa, categoria animal, departamento de origen
y distancia aproximada recorrida a la planta de faena.

Tropa Nro Categoria Depto. Distancia a la
animales planta de faena

1 123 Vacas y vaquillonas Paysandu 100 - 150 km

2 51 Novillos Florida 100 - 150 km

3 68 Vacas y novillos Paysandu 50 -100 km

4 37 Vacas Paysandu 50 -100 km

5 61 Novillos Artigas >200

6 105 Novillos Paysandu >200

7 59 Novillos Flores 100 - 150 km

8 105 Novillos Paysandu >200 km

9 30 Novillos Florida 50 -100 km

10 66 Novillos Paysandu >200 km

HE H BN §E B N
M m QO 0O W »

i8]
(9]

Figura 3. Distribucién de animales por planta de faena.

Estos animales se han muestreado en el marco del proyecto
PR_FSA 2009 _1 1383 “Validacion y deteccion de genes asociados a la
calidad de la carne y la canal en ganado Aberdeen Angus del Uruguay”
(ANII, Fondo Innovagro) que se llevé a cabo en el Area Genética de Facultad
de Veterinaria (Responsable: Dra. Eileen Armstrong), en colaboracién con el
Laboratorio de Calidad de Carne de la Estacion Experimental “Mario A.
Cassinoni” (EEMAC, Paysandu).
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4.1.

Parametros medidos y evaluados

Se midieron los siguientes parametros de calidad de la canal:

Peso de la canal caliente (a la faena, kg). Datos aportados por las
plantas de faena.

Largo de la canal: se midi6 desde el borde anterior de la sinfisis isquio-
pubiana al borde craneal de la primera costilla en su punto medio.

pH a las 24hrs. del sacrificio: se midié con un peachimetro (HI 99163,
HANNA®) en el misculo Longissimus dorsi a nivel de la 102u 112 costilla
luego de 24hrs. de enfriado en camaras de maduracion a una
temperatura de 2 a5 °C.

Compacidad de la canal: se calcul6 como peso de canal caliente/largo
de canal, en kg/cm.

Los siguientes parametros fueron medidos para evaluar la calidad de la carne
en muestras del muasculo Longissimus dorsi del corte denominado "bife
angosto”, tomadas a la altura de entre la 122 y la 13" costilla:

Color de la carne: se midieron las coordenadas: L* a*, b* con un
colorimetro MINOLTA® CR-100. Tras el corte de la muestra y después
de una hora de oxigenacion (blooming), se realizaron tres lecturas en
distintas zonas del corte, no superpuestas. La zona de medicion
seleccionada fue homogénea y representativa, sin grasa ni sangre
visible. El parametro L* es el brillo o luminosidad y es directamente
proporcional a la reflectancia de la luz reflejada, los valores van desde O
(negro) a 100 (blanco); a* corresponde a las tonalidades de rojo, donde
los valores positivos corresponden al rojo y los negativos se acercan al
verde y b* mide el grado de amarillamiento, siendo amarillo los valores
positivos y azules los negativos (Cafieque y Safiudo, 2000; Alberti et al.,
2005) (Figura 4).

Figura 4. ParAmetros de medicion de color. Fuente: http://www.Ifrivera-itgt.com/2010/04/el-

espacio-lab.html. Fecha de consulta: 12/10/2014.
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Terneza instrumental (cizalla de Warner-Bratzler): Este método mide la
FC expresada en libras o kilogramos que hace la cizalla de 1mm de
espesor a un trozo de carne en forma de cilindro de 1,27cm de diametro.
Se cortd6 un bife de 2,5cm de espesor con las fibras musculares
perpendiculares a la superficie de corte, de un tamafo que se puedan
extraer al menos ocho a diez cilindros con el sacabocado. La muestra se
cocind en bafio maria termostatizado hasta alcanzar 70°C en el centro
térmico de la muestra, en una bolsa de vacio. Luego de cocido el bife se
extrajo del bafio maria y se dejé enfriar a temperatura ambiente. Se
extrajeron cilindros del bife cocido con el sacabocado y se sometieron a
la cizalla de Warner Bratzler (Beltrdn y Roncales, 2000). Cada muestra
analizada se dividié en dos partes: una fue evaluada a las 24hrs. de la
faena y la otra se evalu6 luego de un periodo de maduracién a 4°C por
10 dias (Anexo 1).

Tabla 2. Clasificacion de la resistencia de corte. FCWB: fuerza de corte Warner Bratzler

(Adaptado de Vasquez et al., 2007).

Clasificacion FCWB (kgf)
Carne tierna <2,27
Carne medianamente tierna >2,27 y <3.63
Carne dura >3,63y <5,44
Carne extremadamente >5,44
dura

Perdidas por coccion (PPC): Para el calculo de la pérdida de agua del
bife se pesa un bife de aproximadamente 2,5cm de diametro en fresco,
luego se coloca en una bolsa al vacio y se cocina a bafio maria, como
se detalla en el punto anterior. Luego de cocinados se dejan enfriar a
temperatura ambiente y se pesan nuevamente. La diferencia de peso
registrada entre el bife en fresco y después de cocinado corresponde a
la pérdida de agua durante la coccion. Este parametro fue evaluado a
las 24hrs de la faena y a los 10 dias de maduracion.

Porcentaje de grasa intramuscular: medido mediante el método de Folch
y colaboradores (1957) por personal del Laboratorio de Fisiologia de la
Facultad de Ciencias (UdelaR).
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4.2. Analisis estadistico

Se realizaron analisis de estadistica descriptiva (calculos de medias,
desvios, coeficientes de variacion, minimos y maximos, rangos, etc.) para
todas las variables medidas, para la muestra total y por categorias. Algunas de
ellas se analizaron ademas por grupos segun tipo de alimentacion y por tropa
(fundamentalmente las relacionadas con la distancia recorrida en el transporte,
como pH y color).

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA simple) entre diferentes factores
(categorias de animales, tropas, etc.) y los pardmetros medidos, para
determinar si las diferencias observadas entre las medias eran 0 no
significativas. Se efectuaron ademas pruebas de Rangos Multiples para
determinar cuales medias eran significativamente diferentes de otras, segun el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Mediante un analisis multivariado se calcularon las correlaciones de
Pearson entre diferentes variables (por ejemplo, pH y color), o entre variables y
ciertos factores que probablemente las afecten (por ejemplo, FC y categoria),
generando p-valores para probar la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas.

En todos los casos, valores de p menores a 0,05 indicaron diferencias
significativas o correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel
de confianza del 95%.

Se utilizaron los programas Excel® y Statgraphics Centurion® XV, version
15.2.06.
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5. RESULTADOS

A continuacion se exponen los resultados obtenidos del analisis realizado
sobre los datos de calidad de la carne y la canal, tomando toda la muestra en
su conjunto, dividiéndola por categorias, o por tipo de alimentacion en el caso
de los novillos.

No todos los parametros pudieron ser evaluados en todos los animales
muestreados, debido a la falta de disponibilidad de carne.

Los datos de los p-valores que se muestran para determinar si las
diferencias observadas entre las medias son significativas se corresponden a
los obtenidos mediante el analisis de varianza, corroborado por la prueba de
rangos multiples.

5.1. Parametros de calidad de la canal

En la tabla 3 se indican los valores promedio encontrados para los
parametros indicativos de calidad de la canal para toda la muestra. Se observé
diferencias significativas en cuanto al largo de canal entre categorias, siendo
los novillos mas largos que las vacas y éstas mas que las vaquillonas
(p=0,0000).

Tabla 3. Estadistica descriptiva para largo (cm), peso (kg), compacidad (kg/cm) y pH de la
canal para toda la muestra. DE: desvio estandar. CV: coeficiente de variacion (%).

Largo canal Peso canal Compacidad pH
(n) 596 698 533 494
Promedio 134,50 263,30 1,90 5,69
DE 6,40 35,60 0,25 0,24
Ccv 4,74 13,54 13,13 4,29
Minimo 117 130,42 1,05 5,38
Maximo 157 362,62 2,58 6,80
Rango 40 232,20 1,53 1,42

El peso de la canal fue comparado entre las tres diferentes categorias
estudiadas (p=0,01) (tabla 4).
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Tabla 4. Estadistica descriptiva para peso de canal entre categorias (en kg). DE: desvio
estandar. CV: coeficiente de variacion (%).

Categoria (n) Promedio DE Cv Minimo Maximo Rango
Vacas 153 227,18 34,99 15,41 130,40 316,80 186,40
Vaquillonas 43 223,80 22,46 10,04 173 273,80 100,80
Novillos 502 277,70 25,75 9,23 210,60 362,60 152

Los novillos terminados a feedlot (n=281) presentaron un peso de la canal
promedio de 276,63+23,82kg, mientras que los novillos terminados en un
régimen pastoril (n=221) presentaron un peso promedio de 279,11+25,74kg.
Esta diferencia no es significativa (p=0,26).

Se observaron diferencias significativas en cuanto al largo de la canal entre
las vaquillonas (promedio: 129,82+4,32cm) y el resto de la muestra (vacas
promedio: 134,82+6,52cm y novillos (todos) promedio: 134,85+6,30cm,
p=0,0000). Entre los novillos, los terminados a pasto tuvieron una mayor
longitud que los terminados a feedlot (138,25+5,45cm vs. 130,55+4,65cm,
respectivamente). Dicha diferencia es significativa (p=0,0000).

En cuanto a la compacidad, se observaron diferencias significativas entre
las categorias (vacas promedio: 1,70+0,24kg/cm; vaquillonas promedio
1,73+0,11kg/cm; novillos promedio (todos): 2,11+0,25kg/cm) (p=0,0000). Entre
los novillos también se detectaron diferencias significativas segun el tipo de
alimentacion recibida en la terminacion (pasto promedio: 2,00+0,20kg/cm vs.
feedlot promedio: 2,11+0,24 kg/cm; p=0,0000).

En cuanto al pH de la canal a las 24hrs, el valor promedio para las vacas
fue de 5,50+0,20; para las vaquillonas fue de 5,63%+0,20 y para los novillos
(todos) fue de 5,70+0,30. Dichas diferencias son significativas (p=0,0007), en
particular la media de los novillos es significativamente diferente de las medias
de las otras categorias. Dentro de éstos, se encontré un valor promedio de
5,80%0,30 para los terminados en régimen pastoril y de 5,60+0,10 para los
terminados en feedlot (p=0,0000). EI factor tropa genera diferencias
significativas para pH (p=0,0000).
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5.2. Parametros de calidad de la carne

En la tabla 5 se presentan los resultados de toda la muestra de los
parametros estudiados para calidad de la carne.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de los parametros: Fuerza de corte (FC)(Kgf), perdidas por

cocciéon (PPC) (%) 24 hrs 'y 10 dias post faena, lipidos totales (%), color y luminosidad: b*,

a*, L* de la carne para toda la muestra estudiada. DE: desvio estandar. CV: coeficiente de
variacion (%).

FC PPC Color
24hrs 10dias 24hrs 10dias Lipidos b* a* L*
(n) 409 288 420 247 494 464 465 464
Promedio 4,43 3,41 0,28 0,28 4,17 10,73 18,82 35,56
DE 2,03 1,29 0,04 0,04 2,63 293 572 361
Ccv 45,81 37,80 14,38 12,49 63,07 25,12 30,41 10,16
Minimo 1,05 0,82 0,13 0,17 1,05 433 493 24,40
Maximo 13,02 9,52 0,43 0,39 15,42 18,20 50,70 45,53
Rango 1197 8,70 0,30 0,22 14,37 13,87 45,77 21,13

Existen diferencias significativas entre la FC a las 24hrs de la faena y a
los 10 dias (p=0,0001), siendo menor a los 10 dias después de faenado el
animal (Tabla 6). También se aprecian diferencias significativas segun la
categoria (p=0,0000), como se observa en la tabla 6. Las PPC a las 24hrs y a
los 10 dias no mostraron diferencias significativas (p=0,36). Sin embargo, las
PPC fueron diferentes entre categorias (p=0,0000) (Tabla 6).

No se observan diferencias significativas entre categorias en cuanto al
porcentaje de lipidos, para todos los animales alimentados en régimen pastoril
(Tabla 6).

Tabla 6. Fuerza de corte (FC), perdidas por coccion (PPC) (24hrs y 10 dias post faena) y
lipidos totales por categoria (sélo se incluyen los novillos alimentados a pasto).

FC PPC Lipidos
Categoria 24hrs 10 dias 24hrs 10 dias
Vacas 571+2,11 4,04+1,44 0,29+0,10 0,28+0,10 3,43+1,62
Vaquillonas  4,73t1,42 3,30+0,81 0,26+0,10 0,30+0,10 3,42+1,38
Novillos 3,32+¢1,51 2,74+1,01 0,27+0,10 0,27+0,10 3,45+2,56
p valor p=0,0000 p=0,0000 p=0,0002 p=0,03 p=0,96

En la tabla 7 se presentan los valores obtenidos de color y luminosidad
observados en distintas categorias y por régimen alimenticio para los novillos.
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Los novillos terminados en régimen pastoril presentan una carne mas roja y
menos luminosa que las otras categorias. La luminosidad aumenta
significativamente en los novillos cuando son terminados a feedlot.

Tabla 7. Parametros de color de la carne por categorias y por alimentacion.

Color
Categoria L* b* a*
Vaca 36,00+2,27  11,42+2,80 15,00+4,52
Vaquillona 37,72+2,72  13,62+1,50 11,64+2,00
Novillo 33,45+3,56 9,13+2,10 20,28+3,81
(pasto)
p p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000
Alimentacién
Feedlot 38,09+2,42  11,70+1,75  24,25+3,10
Pasto 33,55+3,57 9,14+2,10 20,43+3,92
p p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000

Cuando se compararon los parametros de calidad de la carne entre novillos
terminados a feedlot vs pasto, se registr6 una FC de 3,17+0,60kgf y
3,36+1,41kgf respectivamente (p= 0,62), a las 24 horas. Se constataron PPC
de 28+10% para ambos grupos. No se pudieron evaluar la FC ni las PPC a los
10 dias en novillos de feedlot por no contar con suficiente cantidad de carne.
En cuanto al porcentaje de lipidos, para novillos alimentados a feedlot fue casi
el doble que el detectado en novillos terminados en régimen pastoril
(6,00+2,72% y 3,51+2,62%, respectivamente, p=0,0000).

26



5.3. Relacion entre parametros

En la tabla 8 se plasman las correlaciones entre algunos parametros
analizados de calidad de la carne, para toda la muestra.

Tabla 8. Relacién entre parametros. Niveles de correlacion, sus valores y su
significacion estadistica (p valores).

Parametro 1 Parametro 2 Nivel de Valor P
correlacion
pH FC (24hs) Negativa -0,41 p=0,0000
pH FC (10 dias) Negativa -0,33 p=0,0000
pH PPC (24hs) Negativa -0,51 p=0,0000
pH PPC (10 dias) Negativa -0,55 p=0,0000
pH % Lipidos Negativa -0,16 p=0,0013
pH a* Negativa -0,26 p=0,0000
% Lipidos b* Positiva 0,23 p=0,0000
% Lipidos L Positiva 0,38 p=0,0000
% Lipidos PPC (24hs) Negativa -0,07 p=0,3002
% Lipidos PPC (10 dias) Negativa -0,15 p=0,0273
% Lipidos FC (24hs) Negativa -0,02 p= 0,7647
% Lipidos FC (10 dias) Positiva 0,03 p=0,6910

Las correlaciones encontradas sugieren que a menor pH de la canal,
mayores son los valores de FC, PPC y a*. El porcentaje de lipidos muestra una
relacion débil con las PPC y no muestra correlaciones significativas con la FC.
Sin embargo, si se toman en consideracion solo los novillos, entre los cuales
existen diferencias de cantidad de lipidos muy significativas debido a la
presencia de los animales terminados en feedlot, dicha correlacion existe y es
significativa (coeficiente de correlacion entre %lipidos y FC 24hrs=-0,18;
p=0,0094). Por otro lado, a medida que aumenta el porcentaje de lipidos,

aumenta también la luminosidad y el valor de b* de la carne.
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5.4.

Otros efectos

Se observaron efectos significativos del factor tropa sobre de pH y el valor
de a* (ambos p=0,0000), una de cuyas causas puede ser la distancia recorrida
entre el establecimiento de origen y la planta de faena. En la tabla 8 se
exponen los datos obtenidos de pH segun la distancia recorrida por cada tropa,
y en la tabla 9 los datos de a* por tropa.

Tabla 9. Estadistica descriptiva para valores de pH segun distancia recorrida entre origen
de las tropas y planta de faena. S6lo se incluyen las tropas de las cuales se obtuvieron
datos de pH. DE: desvio estandar. CV: coeficiente de variacion (%).

Origen Planta faena Distancia (Km) (n) Promedio DE CV Minimo Maximo Rango
Paysandu A 100-150 123 5,66 0,15 2,65 5,40 6,22 0,82
Florida B 100-150 51 5,58 0,08 1,42 5,43 5,82 0,39
Paysandi C 50-100 49 5,61 0,19 3,56 5,45 6,46 1,01
Paysandi C 50-100 32 5,52 0,12 2,29 5,40 6,12 0,72
Artigas A 2200 59 5,72 0,17 3,09 5,48 6,28 0,80
Paysandi. D 2200 97 5,91 0,38 6,49 5,49 6,81 1,31
Paysandi F 2200 105 5,58 0,13 2,34 5,38 6,30 0,92
Florida G 50-100 29 5,76 0,16 2,89 5,61 6,38 0,77
Total 545 5,68 0,24 4,29 5,38 6,80 1,42
En la tabla 10 se presentan los valores observados de a*, indicando la
variaciones del rojo de la carne segun distancia recorrida (entre establecimiento
de origen y planta de faena).
Tabla 10. Estadistica descriptiva de los valores a* promedio segun distancia recorrida
entre establecimiento de origen y planta de faena. DE: desvio estandar. CV: coeficiente de
variacion (%).
a*
Origen Planta faena Distancia (n) Promedio DE CV Minimo Maximo Rango
(Km)
Paysandu A 100-150 118 11,50 1,98 17,24 4,93 16,23 11,30
Florida B 100-150 51 26,33 2,07 7,88 18,77 31,27 12,50
Paysandi C 50-100 67 21,19 3,08 14,57 10,67 26,70 16,03
Paysandi C 50-100 33 18,14 241 13,33 12,13 23,03 10,90
Artigas A 2200 59 20,59 2,38 11,56 16,00 27,55 11,55
Paysandi D 2200 96 19,64 448 22,83 12,50 31,37 18,87
Paysandu F 2200 40 22,04 2,31 10,51 17,50 26,77 9,27
Total 464 18,75 553 29,51 4,93 31,37 22,44
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6. DISCUSION

Parametros de calidad de la canal

Como era de esperar, el largo de la canal tuvo diferencias entre categorias,
observandose un mayor largo en los novillos, luego vacas y menor en
vaquillonas, ya que éstas son la categoria mas joven dentro de la muestra
analizada. Con respecto al peso de la canal, no se evidenciaron diferencias
entre novillos de diferente tipo de alimentacion, posiblemente porque fueron
enviados a faena cuando alcanzaron un peso similar. Ademas, se constato
mayor peso de la canal para los novillos en comparaciébn con vacas Yy
vaquillonas, probablemente relacionado a que los machos presentan una
mayor tasa metabdlica y pesan al nacer entre el 5-7% mas que las hembras,
siendo mas eficientes en la conversion de alimento. A su vez, las vacas
registraron mayores valores que las vaquillonas, debido al factor edad (Bavera
et al., 2005; Venkata Reddy et al., 2015).

Con respecto a la compacidad de la canal, se observé que los animales de
feedlot presentaron una mayor compacidad en comparacion con los
alimentados a pasto. Esto podria deberse a que los novillos terminados a pasto
generalmente tienen una etapa de terminacién mas prolongada que los novillos
de feedlot, por lo cual tienen mas edad y por lo tanto una mayor longitud de la
canal. Ello llevé a que disminuyera la relacion largo/peso. Las vaquillonas
presentaron menor largo de canal y una compacidad mayor que las vacas,
posiblemente por diferencias en el grado de engrasamiento (VenkataReddyet
al., 2015).

El pH de la canal se discutird en relacion a los parametros de calidad de la
carne, dados los efectos que tiene sobre ésta.

Parametros de calidad de la carne

Se verifico una mayor FC a las 24hrs de la faena en comparacion con la FC
medida a los 10 dias. Es decir, la FC disminuyé a medida que ocurri6 el
proceso de maduracién. Dicho proceso ocurre por ruptura de las fibras
musculares debido a la degradacién de proteinas del sarcomero que conducen
al aumento de la terneza de la carne (Wheeler y Koohmaraie, 1994; Xiong et
al., 2007). Bianchi y colaboradores (2004) obtuvieron resultados similares,
coincidiendo en su trabajo sobre tiempo de maduracion de la carne de corderos
pesados, que la terneza aumenta con la maduracion de la carne hasta el
octavo dia, no teniendo efecto si aumentamos mas dias esta fase y ademas
vieron gque era independiente del genotipo evaluado.

Se observé ademas, que la FC estuvo influenciada por la categoria; las
vacas presentaron carnes de menor terneza que novillos y vaquillonas. La
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cantidad de colageno es el primer factor de variacion en terneza. Se ha
observado una estrecha relacion entre el contenido de colageno y la dureza de
los musculos (Safiudo et al., 1998; Blanco y Alonso, 2008). Los musculos de la
res con menos colageno son mas tiernos. La cantidad de colageno varia poco
con la edad de los animales pero el grado de reticulacion aumenta con la edad
(disminuye la solubilidad). Esto explica que la carne de los animales adultos
sea mas dura que la de los jovenes, debido a la menor solubilidad del coldgeno
(Safiudo et al., 1998; IPCVA, 2014). Bianchi y colaboradores (2008) también
indican que la terneza de la carne disminuye al aumentar la edad del animal, ya
gue se incrementa el nimero de uniones de las moléculas de tropocolageno en
las zonas donde se entrecruzan, haciéndose cada vez mas estables. Las
vaquillonas mostraron mayor fuerza de corte que los novillos, a pesar de tener
una edad similar. Segun Vankata Reddy y colaboradores (2015) esto puede
deberse a que en las vaquillonas se ha detectado una mayor actividad de la
enzima calpastatina, la cual es inhibidora de las enzimas responsables de la
protedlisis muscular post-mortem durante el proceso de maduracién de la
carne. Ademas, segun los mismos autores, los mayores niveles de estrogeno
circulante en las hembras las hacen mas susceptibles a los factores de estrés
gue los machos castrados.

No se constataron diferencias significativas en la FC para los novillos
terminados a feedlot en relacién a los terminados en régimen pastoril a las
24hrs de la faena. Estos resultados no concuerdan con los encontrados por
Albrecht y colaboradores (1996), quienes atribuyen la mayor terneza de la
carne de novillos de feedlot a la mayor cantidad de grasa intramuscular y su
distribucion en el musculo. Por otro lado, Costa y colaboradores (2015) no
detectan diferencias de terneza en relacién a la cantidad de grasa en animales
sometidos a diferentes regimenes alimenticios. En el presente caso, podria
deberse a que no fue posible evaluar la FC de carne de los animales de feedlot
luego de la maduracion, donde seria esperable hallar mas diferencias. Si se
observd una correlacion negativa y significativa entre la fuerza de corte y el
porcentaje de lipidos en la muestra de novillos, seguramente por el efecto del
mayor contenido lipidico en los novillos de feedlot. Segun la clasificacién de
Warner Bratzler (adaptado de Vasquez et al., 2007) la carne de la muestra
resulté dura salvo para los novillos luego de los 10 dias de maduracién, que
resulté ser medianamente tierna. Esto puede deberse a que dicha clasificacion
corresponde a otros sistemas productivos relacionados con otras preferencias
de los consumidores (por ejemplo, consumo de animales mas jovenes
alimentados con concentrados desde el nacimiento), y no se adecuan a los
parametros usuales de nuestro pais.

Los parametros de color encontrados se relacionaron con la categoria del
animal y el tipo de alimentacion. Las vacas presentaron mayores indices de
coloracién roja que las vaquillonas, lo cual puede deberse a que los animales
de mayor edad presentan mayor cantidad de mioglobina que categorias
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menores (Alberti y Ripoll, 2010). Sin embargo, son los novillos de régimen
pastoril los que presentan los valores mas altos. Esto puede ser debido al pH
significativamente mas elevado hallado en estos novillos con respecto a las
otras categorias y a los novillos de feedlot (Venkata Reddy et al., 2015).
Ademas, la alimentacién de bovinos a pasto tiende a producir una grasa de
color méas amarilla que cuando son alimentados en base a concentrados,
explicando esto la diferencia en el grado de luminosidad entre ambos grupos
de novillos (Priolo et al., 2001).

Con respecto a las PPC, no se evidenci6é una variacion significativa entre
las mediciones a las 24hrs de la faena y 10 dias siguientes de la maduracion,
aunque si se detectaron diferencias significativas entre categorias,
probablemente debido a diferencias en la cantidad de grasa de los animales,
dado que se encontré una correlacién significativa y negativa entre las PPC a
los 10 dias de maduracion y el porcentaje de lipidos en la carne. Esto podria
explicarse porque las PPC estdn méas asociadas a la cantidad de grasa
intramuscular (ésta y la grasa de los bordes contribuyen a generar menores
pérdidas de agua durante la coccion) que al proceso de maduracién y al pH
(Aaslyng, 2009). Varios autores comprobaron una correlacion significativa entre
la jugosidad, las PPC y la cantidad de grasa intramuscular (Kauffman, 1993;
Ledn Ortiz, 1995; Huffman et al., 1996; Vankata Reddy et al., 2015). El hecho
de no haber detectado diferencias entre novillos de diferentes tipos de
alimentacion en este ensayo experimental podria deberse a que no fue posible
determinar PPC luego de 10 dias de maduracion en novillos de feedlot. Con
respecto a las diferencias entre sexos, Camacho (2008) detectdé que la carne
proveniente de hembras posee una mayor capacidad de retencién de agua que
la de los machos al ser comparada a una misma edad, esto es debido a que las
hembras poseen una mayor capacidad de deposicion de grasa, pero a su vez
tienen un menor desarrollo muscular debido a que gran parte de los nutrientes
de la dieta son utilizados para almacenamiento energético lipidico.

Con respecto al porcentaje de lipidos, no se encontraron diferencias
significativas entre las diferentes categorias de animales criados en sistemas
pastoriles. Sin embargo, si se observaron importantes diferencias entre los
novillos segun el tipo de alimentacién. El nivel nutricional y alimenticio del
animal lleva a un crecimiento progresivo y por lo tanto a un cambio en la
composicion tisular. Bianchi y Feed (2010) afirman que en el ganado bovino el
nivel de alimentacion alto antes del sacrificio tiene efecto positivo en el
engrasamiento del animal. Los trabajos realizados por Allen y colaboradores
(1996), en animales de raza Aberdeen Angus demostraron que el porcentaje de
grasa fue significativamente mayor en los animales que no fueron sometidos a
pastoreo, respecto a los que si lo hicieron. Esto sugiere que la grasa se
acumula mas rapidamente en los animales estabulados (sin pastoreo) que en
los sometidos a pradera y que hay cambios de composicién de la canal.
Duckett y colaboradores (1993) reportaron que el depédsito de grasa

31



intramuscular en bovinos esta asociado a altas dietas de concentrado. En la
misma linea se inscribe la revision hecha por Van Elswyk y Mc Neill (2014) en
ganado de Estados Unidos.

A medida que descendieron los valores de pH se observd un aumento de la
FC. Segun Beltran y colaboradores (1997), a los siete dias post mortem la m-
calpaina presenta su mayor actividad en carnes oscuras, firmes y secas con pH
6.3, resultando las mismas significativamente mas tiernas. En contraste, un
trabajo realizado por Wulf y colaboradores (1996), indica que bajos pH (5.6)
estan asociados con baja FC y elevada terneza. La controversia encontrada en
estos estudios indica que la relacion entre el pH final, el color de la carne y la
terneza no esta completamente esclarecida, sin embargo, las evidencias
sugieren que esta relaciéon depende del tipo muscular (Leal, 2013) y que las
variaciones de terneza estan relacionadas con la extension de la protedlisis
post mortem, especificamente en las diferencias en el sistema de las
calpainas/calpastatina (Wulf et al.,, 1996). El sistema calpaina/calpastatina
posee un importante rol bioldgico in vivo, pero su asociacion con la calidad de
la carne se da gracias al papel que desempefia durante el post mortem
(Pomponio et al., 2008). La calpaina posee actividad proteolitica sobre diversos
filamentos del costdmero, el citoesqueleto y el disco Z, incluyendo filamentos
como la vinculina, la vesmina y la a-Actina (Bond y Warner, 2007).

Se observo una correlacion negativa entre el pH y las PPC: carnes con pH
mas elevado presentan menores PPC. Esto coincide con lo hallado por otros
investigadores (Feed, 2004). Bee y colaboradores (2007) establecieron que los
valores iniciales de pH se relacionan con la degradaciébn de proteinas
citoesqueléticas, ocurriendo mas rapido en canales que presentaban pH
inferiores a 5,7 a las 3 horas post mortem, de tal modo que la caida del pH
puede influir en la disrupcién proteica y por lo tanto en el acortamiento del
sarcomero, obligando a la expulsion de agua desde la matriz celular.

El pH se correlacion6 negativamente con los tres parametros de color,
especialmente con a*, es decir que a medida que disminuyo el pH se comprobo
un aumento en la coloracion roja de la carne. Esto esta dado porque al
exponerse la carne a medios acidos cambia la forma quimica de la mioglobina
pasando a metamioglobina, que es lo que da carnes de color mas oscuras.
Ademas, las carnes con mayor pH tienen un punto isoeléctrico mayor, lo que
hace que las fibras musculares se separen y al existir mas espacio, hay mayor
contenido de agua y por lo tanto la luz penetra mas profundamente, no
reflejando la luz que incide sobre la superficie de corte (Alberti y Ripoll, 2010).
El color de la carne es una de las principales caracteristicas tenidas en cuenta
por el consumidor. Es percibido como una medida de frescura y calidad, por lo
cual influye en la decisién de compra (Costa et al., 2015). Por este motivo,
deberia tomarse mas en cuenta por parte de la industria.

Cuando se analizo la distancia recorrida (desde el establecimiento de origen
hasta la planta frigorifica) con el pH promedio, parece haber una relacién entre
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valores elevados de pH y una mayor distancia recorrida, aunque eso no se
aprecia en todos los casos. Por ejemplo, se observa en las tropas A (Artigas-
Salto) y D (Paysandu-Tacuarembd). No fue el caso de la tropa F (Paysandu-
San José). Para el caso de la tropa G (Florida-San Jacinto), que es una
distancia menor, el elevado pH promedio pudo estar afectado por otros factores
qgue no fueron evaluados en la presente tesis, como el manejo, el clima, el
estado de las rutas, la espera antes del sacrificio, etc. Tadich y colaboradores
(2003) afirman que el transporte aumenta significativamente los parametros
sanguineos indicadores de estrés por encima de los valores basales. El pH a
las 24 horas post mortem difiere significativamente a los 46, 240 y 468
kilbmetros de distancia recorrida (Batista de Deus et al., 1999). Gallo y
colaboradores (2003) estudiaron el tiempo de transporte y tiempo de espera en
el frigorifico, y comprobaron que el pH aumenta a medida que aumenta el
tiempo de transporte, y que por cada hora de encierro el pH aumenta 0,013.
Estos datos podrian explicar algunos resultados encontrados en este ensayo
experimental. Dado que el color de la carne depende mucho del pH final, los
resultados del parametro a* por tropa podrian estar relacionados con este
factor. De todas formas, dentro del factor tropa entran otros factores, como la
categoria y el tipo de alimentacion durante la terminacion, que como se ha visto
inciden significativamente en los parametros de calidad de la carne, por lo que
la relacion entre el transporte y los valores de pH y a* no es clara.

El transporte de animales y los manejos asociados tales como el ayuno, la
carga y descarga, constituyen eventos que provocan estrés, pérdidas de peso,
dafios fisicos y a veces incluso la muerte. Consecuentemente el transporte
afecta directa o indirectamente el bienestar animal, la cantidad y la calidad de
la carne producida. El estrés ha sido definido por Selye (1954) como la accién
de estimulos nerviosos y emocionales provocados por el ambiente que rodea a
un animal sobre los sistemas nervioso, enddcrino, circulatorio, respiratorio y
digestivo, produciendo cambios medibles en los niveles funcionales de estos
sistemas. Son diversos los factores que inducen estrés en los animales previo
a la faena, entre ellos la privacion de alimento, las variaciones de temperatura,
el transporte por periodos prolongados, el ejercicio muscular y los estimulos
sociales (mezcla de grupos de animales de distinto origen). Segun la duracion
e intensidad del estimulo desencadenan respuestas de tipo conductual y de
tipo fisiologico que afectan estructuras soméaticas y viscerales, provocando
alteraciones metabdlicas, enddcrinas y nerviosas (Caballero y Sumano, 1993).
En general, el estrés muestra una relacion positiva entre la agresividad del
medio externo y la magnitud de la respuesta organica del individuo, como
reaccion defensiva ante los agentes inductores de estrés. Otro efecto
importante del transporte en los bovinos destinados a faena es la presencia de
dafio fisico por golpes (contusiones) en las canales (Gallo y Castro, 1995).

Podemos decir entonces que los pardmetros de calidad de la carne y la
canal se vieron afectados significativamente por diferencias de edad y sexo
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(categorias), por el tipo de alimentacién aportado en la etapa de terminacion, y
por otros factores dependientes de la tropa (como las distancias recorridas
desde el origen a la planta de faena u otros).

El presente trabajo expone y compara el desempefio en cantidad y calidad
de carne producida, de animales de raza Aberdeen Angus de diferentes
categorias y tipo alimenticio, y muestra las variables mas importantes que
afectan la posterior calidad de la carne. La mayoria de los hallazgos coinciden
con estudios anteriores de otros investigadores; los que no coinciden podrian
deberse a caracteristicas particulares del presente muestreo y/o del sistema
productivo de nuestro pais. Los datos recabados son de gran importancia para
la industria uruguaya, ya que son factores que pueden ser controlados con el
objetivo de aumentar la calidad del producto producido, traduciéndose a su vez
en un mayor valor agregado al producto y mejorando el beneficio en las
ganancias econémicas.
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7. CONCLUSIONES

La longitud de la canal tuvo diferencias entre categorias: novillos >
vacas > vaquillonas, por el efecto del sexo y la edad.

El peso de la canal mostré diferencias entre categorias: novillos > vacas
> vaquillonas. Los animales terminados en feedlot presentaron un mayor
grado de engrasamiento y de compacidad que los de pastoreo.

Los valores de pH a las 24hrs post faena variaron entre 5,38 (min.) y
6,46 (max.), pudiendo estar relacionados con la distancia recorrida
previa a la faena, entre otros factores.

Se encontraron diferencias de color con relacion al sexo, la edad, la
distancia recorrida a la planta de faena y el régimen alimenticio,
mostrando un aumento de la coloracion roja en animales con régimen
pastoril y un aumento de luminosidad en aquellos terminados a feedlot
(efecto de la grasa intramuscular).

Se evidencié una mayor fuerza de corte al dia siguiente de la faena en
comparacion con la fuerza de corte a los 10 dias de maduracién, debido
a los procesos proteoliticos que ocurren en el musculo en condiciones
anaerobias, post mortem.

La terneza estuvo influenciada por la categoria animal (animales de
mayor edad presentaron carnes de menor terneza que animales mas
jovenes).

Con respecto a las PPC, no se evidencié una variacion significativa entre
el dia después de la faena y los 10 dias siguientes de la maduracion. Se
encontraron diferencias entre categorias y sexo, presentando mayores
PPC las vacas que las vaquillonas y estas mas que los novillos; la
menor PPC de los novillos puede estar explicada por la cantidad de
lipidos presente en aquellos que fueron de feedlot.

No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de lipidos
entre vacas y vaquillonas, pero si se observé un aumento importante de
los mismos en los novillos de feedlot con respecto a los de pasto.

Se recabaron datos de interés para los agentes involucrados en la
cadena carnica nacional y para los criadores y productores de la raza
Aberdeen Angus del Uruguay.
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8. ANEXO

1 Medida indirecta de terneza a través del el método instrumental
WARNER-BRATZLER (WB):

- Descongelar las muestras a analizar.

- Acondicionar el Musculo Longissimus dorsi, con aproximadamente 2cm
de espesor.

- Pesar (Peso pre-coccion) en balanza Gram Precision GX-600.
(graduacion 0.05gr) identificar y envasar al vacio.

- Cocinar 45 min a 70 °C a bafio maria, transcurrido ese tiempo dejar
enfriar.

- Desenvolver y pesar (peso post-coccion).

- Calcular pérdida de peso por coccion (%).

- ldentificar en la muestra la orientacion de las fibras musculares.

- Seguir la direccion de las fibras y sacar entre 6-8 tarugos con un
sacabocado.

- Medir terneza (textura) con Instrumento (marca Chatillon spec 1901 s
(graduacién 0.05Kg/F)).

- Registrar todos los datos para obtener variaciones entre medidas y
comparaciones entre animales.
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