en el Tropico Humedo ISSN: 2215.5368

http://revistas.tec.ac.cr/index.php/agroinn/index

Qljl AGROINNOVACION

Calidad de la carne de hembras cebu finalizadas en sistemas de
estabulaciéon y pastoreo en San Carlos, Costa Rica

Beef quality of Zebu heifers finished in feedlot and grazing systems in San Carlos, Costa Rica

Alejandra Fernandez-Quesada’, Julio Rodriguez-Gonzalez?

Palabras clave Resumen

Calidad de carne, cebu, Con el objetivo de analizar la calidad de la carne de ganado Cebu finalizado en
estabulado. minerales sistemas de estabulacion y pastoreo, se distribuy6 26 novillas B. indicus en tres sistemas
T productivos (T1: estabulado, T2: pastoreo rotacional (PR) + nucleo DF y T3: PR +
pastoreo, perfil lipidico. suplemento Stella Beef®). Al T1 se ofrecid 25 kg/animal/dia de una dieta compuesta
por pasto Cuba OM-22, maiz molido, destilados de maiz, melaza, urea, silo-paca de
pasto Massai y nucleo de minerales DF. El T2 y T3 consumieron exclusivamente pasto
estrella (C. nlemfuensis); al T2 se ofrecié 200 g mineral/animal y al T3 70 g/animal,
ambos mezclados con 3,8 L melaza/animal/dia. Los grupos permanecieron en sistema
productivo durante 65 (T1) o 94 dias (T2-T3) hasta alcanzar el acabado deseado por el
productor. En el analisis de laboratorio T2 y T3 presentaron un perfil lipidico de la carne
superior al T1. No se encontré diferencias significativas entre sistemas productivos o
dias de maduracion en las variables pérdidas por goteo o color del musculo Longissimus
dorsi lumborum; y T3 presentd la mejor respuesta ante la maduracion para la suavidad
de la carne (p<0,05). En cuanto a atributos de calidad, T2 y T3 demostraron superioridad
respecto al T1. Ademas, se observd que variaciones en la cantidad de antioxidantes
en dieta pueden influenciar caracteristicas como concentracion de PUFA, pérdidas por
goteo, color y suavidad de la carne.

Key words Abstract

Beef quality, zebu, feedlot, In order to analyze live growth and carcass characteristics of zebu heifers finished in
minerals, grazing, lipids. feedlot and grazing systems, 26 Brahman heifers were distributed in three treatments

’ ’ (T1: feedlot, T2: rotational grazing with DF minerals and T3: rotational grazing with Stella
Beef® nutritional supplement). A 25 kg/animal ration of a diet composed by Cuba OM-22
grass, ground corn, distillers dried grain with solubles, molasses, urea, Massai grass
silage and DF minerals, was given daily to T1. T2 and T3 exclusively consumed African
Star grass (C. nlemfuensis) during their stay on the farm; the amount of mineral offered
per day to T2 was 200 g/animal and for T3 70 g/animal, both rations were mixed with
3,8 L molasses/day. The groups remained in treatment for 65 (T1) or 94 days (T2-T3)
until reaching the desired body condition by the producer. In the laboratory analysis
T2 and T3 showed a beef lipid profile higher than T1. No significant differences were
found between treatments and aging in the variables loss due to dripping or color of the
Longissimus dorsi lumborum muscle; and T3 presented the best response to aging for
beef tenderness (p<0.05). Regarding other quality attributes, T2 and T3 demonstrated
superiority over T1. It was observed that variations in the number of antioxidants in the
diet can influence characteristics such as PUFA concentration, drip loss, color, and beef
tenderness.
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Introduccion

El ganado vacuno es la especie productiva mas
abundante de Costa Rica, concentrandose la
mayor cantidad del hato en el cantén de San
Carlos [1]. A pesar de su importancia econémica
en el pais, la ganaderia de carne se caracteriza
por ser extensiva y manejada con poca tecnologia;
debido a ello el suelo se ha degradado, elevando
costos de produccion y reduciendo la rentabilidad
del sistema [2, 3]. Ante la necesidad de producir
una mayor cantidad de producto, de la mejor
calidad y con la menor cantidad de recursos,, la
ganaderia de carne enfrenta criticas debido a la
contaminacion, deforestacion y exceso de recursos
naturales utilizados; ademas, el consumidor ha
elevado sus expectativas y paulatinamente exige
carne de mejor calidad [4]. Por lo anterior, es
necesario promover sistemas que ofrezcan mas vy
mejor producto de manera sostenible, colocando
al pastoreo intensivo como una de las principales
alternativas en Costa Rica [5]. Si bien los sistemas
de estabulacion producen animales mas pesados
en menor tiempo, el pastoreo tiene gran potencial
para generar buen rendimiento en canal y carnes
mas saludables para el consumo humano [6, 7].

En Costa Rica, el 96% de las fincas ganaderas
utilizan el pastoreo como principal sistema de
produccioén [8]. Ganadera Don Fernando, empresa
pecuaria con centro de operacion en La Fortuna de
San Carlos, ha utilizado sistemas de estabulacion
y pastoreo rotacional con suplemento en canoa
para el engorde de los animales [7]. Como parte
de su compromiso de mejora continua y debido a
las exigencias del consumidor por adquirir carne
saludable y producida de manera sostenible, la
empresa ha decidido investigar los beneficios de
los sistemas de pastoreo sin suplementacion o
“grass-fed”, aunado al aporte variado de vitaminas
y minerales. Considerando lo anterior, el objetivo
de esta investigacion fue analizar la calidad de la
carne de hembras cebu finalizadas en sistemas
de estabulacion y pastoreo en La Fortuna de San
Carlos.

Materiales y métodos

El engorde de los animales se ejecutd en dos
fincas, una ubicada en La Fortuna de San Carlos
(10°27°10”N; 84°37°43’0) a 230 msnm, donde se
mantuvo el sistema de estabulacion; y la otra en
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El Tanque de La Fortuna, San Carlos(10°29'24"N;
84°34'57”0) a 115 msnm, donde se ubicaron los
sistemas de pastoreo. La distancia entre fincas fue
6,4 km lineales aproximadamente.

Ambas locaciones pertenecen a la zona de vida
Bosque muy hdmedo premontano transicion a
basal (bmh-P6) con periodo seco dos meses al
afo, 4000 mm de precipitacion anual y suelos
inceptisoles [9]. Durante el engorde, la temperatura
se mantuvo entre 23,9°C y 27,3°C, la radiacion
minima fue de 6,4 MJ/m? y la maxima 23,1 MJ/m?;
la velocidad del viento varié entre 0,9 m/s y 1,8
m/s, la humedad relativa fue de 82% a 97,7% vy la
precipitacion acumulada fue 774 L/m? segun los
valores reportados por la estacion meteorologica
ADIFORT - La Fortuna, del Instituto Meteorolégico
Nacional, para el afio 2020.

El engorde se prolongd 65 o 94 dias segun el
sistema evaluado, iniciando en marzo del 2020 y
finalizando en junio del 2020. La cosecha se realizd
en la planta de procesamiento El Arreo, en San
Antonio de Belén, Heredia (9°59'47"N; 84°10'46"Q)
y para el andlisis de composicion de grasa y perfil
lipidico de la carne se contraté al Centro Nacional
de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA) de la
Universidad de Costa Rica.

La poblacion muestreada fueron hembras bovinas
cebu con diferente proporcion de encaste Brahman
(Bos indicus) adquiridas en fincas de la Region
Chorotega y subastas de la Region Huetar Norte,
Huetar Atlantica y Pacifico Central de Costa Rica.
Se procurd que no presentasen gestacion al
momento de compra, que tuvieran entre cero vy
dos dientes incisivos permanentes y peso en finca
entre 275 a 360 kg.

El area experimental fue de 26 hembras bovinas.
Cada individuo correspondié a una repeticion o
unidad experimental para un total de 26 unidades
experimentales distribuidas en tres sistemas
productivos. Se efectud el mismo manejo sanitario
durante la estancia en finca; el dia de ingreso se
aplicd vacuna contra clostridiosis y tétano (5 mL
Clostrisan® 9+T/animal; Virbac), antiparasitario (1
mL Baymec® Prolong/50 kg de peso; Bayer) y
reconstituyente, suplemento vitaminico y mineral (2
mL Olivitasan® Plus/100 kg de peso; Ale-Bet).

Una vez registrado el peso de ingreso, las unidades
experimentales se asignaron a los tratamientos
segun las categorias de la finca. El T1 se compuso
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por 10 animales de 3358 + 19,7 kg de peso
promedio y los restantes se dispusieron al azar
para conformar dos grupos de ocho animales cada
uno con peso promedio de 297,5 + 16,2 kg.

El T1 consistié del confinamiento permanente en un
corral techado de 120 m2. El recinto se mantuvo con
22 animales para lograr el méximo aprovechamiento
del area (6 m?animal). La dieta se compuso por
silopaca de pasto Massai (Panicum maximum cv.
Massai), pasto de corta Cuba OM-22 (Penisetum
purpureum x Penisetum glaucum), maiz molido,
destilado de maiz, melaza, urea y suplementacion
mineral formulada para la empresa, los animales
se alimentaron dos veces al dia (25 kg/animal/dia).

Los tratamientos T2 y T3 consistieron en sistemas
de pastoreo intensivo con diferente suplementacion
mineral. Los grupos se mantuvieron en areas
separadas, para lo cual se destind 25 apartos
de 400 m2 cada uno; los dias de ocupacion y
descanso por lote fueron tres y 30 respectivamente.
La pastura predominante fue estrella africana
(Cynodon nemfluensis). La suplementacion mineral
se suministro una vez al dia, en mezcla con melaza
(3,75 L/animal) a razén de 200 g suplemento/
animal (T2) o 70 g suplemento/animal (T3). Al T2 se
le ofrecio el mismo mineral que al T1y el T3 recibid
el suplemento Stella Beef® (Bayer S.A.).

Los animales se transportaron alrededor de 120 km
hacia la planta de sacrificio; al llegar permanecieron
en corrales con acceso al agua hasta completar
un ayuno total cercano a 22 horas. En la sala de
sacrificio los animales fueron insensibilizados con
perno cautivo no penetrante en la zona central
del craneo, en el punto medio entre los ojos vy la
insercion del cuerno opuesto. Se colgaron de la
extremidad posterior izquierda para el deguelle,
se sometieron a estimulacion eléctrica por 20
segundos (21 V / 0,25 A; Jarvis, mod. ES-4) y se
les despojo de cabeza, cuero y extremidades a la
altura de carpos y tarsos. Se coloco la media canal
derecha en cuartos frios (10°C) y se irrigd con agua
en intervalos de 30 segundos durante 4 horas.

Durante el deshuese, 48 horas post mortem, se
extrajo 1 kg de lomo ancho (Longissimus dorsi
lumborum) paraetiquetaryempacarindividualmente
al vacio en bolsas de polietileno impermeables
al oxigeno. Los lomos se transportaron en frio
hasta el Laboratorio Nacional de la Carne, a dos
horas de distancia donde se colocaron a 2 =+
2°C (REL4504A22, Thermo Fisher Scientific) para
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extraer de a uno y proceder con la fabricacion de
los bistecs para las pruebas de laboratorio. Cada
pieza se seccion6 en direccion perpendicular a
las fibras del musculo en una tabla guia [11] para
obtener bistecs de 2,54 cm de grosor. Se fabricaron
tres bistecs por lomo, para un total de 30 bistecs
del T1 vy 24 tanto para el T2 como el T3.

Se reservd uno de los bistecs para muestrear
el mismo dia del deshuese (segundo dia de
maduracion). A las dos piezas restantes se les
retird la grasa de cobertura, etiquetdé y empaco
individualmente al vacio en bolsas de polietileno
impermeables al oxigeno para madurar en humedo
por 14 y 28 dias (2 £ 2°C). El color, pérdidas por
coccion y fuerza de corte se evaluo en la totalidad
de bistecs a medida que cumplian el periodo de
maduracion, mientras que las pérdidas por goteo
se evaluaron en bistecs madurados por 14 y 28
dias.

Durante la fabricacion de los bistecs, se extrajo
50 + 10 g de cada lomo ancho. Se retir6 su grasa
de cobertura, etiquetd y empacé individualmente
al vacio en bolsa de polietileno impermeable
al oxigeno; se almacend las muestras a -50°C
(ULT1790-10-A, Thermo Fisher Scientific) hasta
transportarlas al CITA para evaluar composicion
grasa y perfil lipidico del tejido magro. Se siguio el
método AOAC 960.39 para calcular el contenido
graso del tejido muscular y los protocolos AOAC
996.06 y Ce 1e-91, AOCS en cromatografia de
gases (GC-FID) para identificar el perfil lipidico.

Conforme se cumplieron los tiempos de maduracion
se evaluaron las siguientes variables:

e Pérdidas por goteo: Se extrajo el empaque de
refrigeracion y se registré el peso del bistec
dentro de la bolsa. Se corté bajo la linea de
sellado y se escurrio el bistec en la bolsa;
se registrd el peso de la bolsa con el liquido
retenido y se seco con papel toalla el liquido
para registrar el peso de la bolsa seca. La
diferencia entre peso humedo y seco de la
bolsa correspondié a la humedad perdida
durante la maduracion. La pérdida por goteo
(%) correspondié al cociente de la humedad
perdida entre el peso de la bolsa sellada.

e (Color de la carne: Se colocé el bistec en una
superficie plana por al menos 10 min para
permitir la oxigenacién de la mioglobina. Con
un espectrofotémetro (4500L, HunterLab) se
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midio los espectros L*, a* y b*, realizando tres
mediciones en distintas secciones de cada
bistec, con no mas de tres segundos entre una
y otra. Se promedio las tres mediciones para
obtener los resultados de esa muestra.

e Pérdidas por coccion: Se procedio a la coccion
del bistec con el protocolo modificado a partir
de AMSA [11] para hornos de conveccion.
La diferencia entre el peso fresco y cocido
correspondi6 a la humedad perdida por
coccion. La pérdida por coccion (%) se calculd
como el cociente de la humedad perdida entre
el peso fresco de cada bistec.

e Fuerza de corte: Se fabricé al menos seis
cilindros de 1,27 cm de diametro por bistec
con un sacabocado acoplado a un taladro
(Dw 107, DeWalt). Para obtener los cilindros,
se orientd el bistec de manera que las fibras
musculares siguieran de forma longitudinal la
direccion del cilindro, se descartd aquellos
cilindros desuniformes o remanentes de tejido
conectivo y/o graso [11]. Se colocé los cilindros
individualmente en el porta muestras del equipo
Warner-Bratzler Shear Machine (DFS, Nextech)
de manera que fuesen cortados por la mitad,
perpendicular a las fibras [11]. La fuerza de
corte (£0,05 kg) se registrd con el dinamdémetro
acoplado al instrumento posterior a que la
cuchilla realizara el corte. Se promedid los
valores obtenidos en cada muestra.

El conjunto de variables se analizé bajo un disefio
completamente al azar de efectos fijos, con
covariables como peso vivo, dias en finca, peso
final en planta de cosecha y cronometria dentaria
inicial o final. A excepcion de las variables del
contenido graso y perfil, para el resto de variables
se registro la interaccion entre sistema productivo y
periodo de maduracion, asi como el efecto simple
del periodo de maduraciéon como promedio de los
tres sistemas productivos.

Se compard las medias de los tratamientos
mediante modelos generales lineales y mixtos
(MLMix) con correccion de heterocedasticidad
usando la funcion Varldent en las variables “grasa
cruda” y el porcentaje de algunos acidos grasos.
Se complementé con la prueba de comparacion
multiple DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves)
con nivel de significancia 0,05. Para todos los
analisis se utilizo el software InfoStat/P [12].
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Resultados y discusiéon

El peso vivo inicial, la cronometria dentaria y los
dias en finca no demostraron afectar de manera
significativa a la mayoria de variables evaluadas
(p>0,05).

Composicion grasa y perfil lipidico

El Cuadro 1 muestra los resultados obtenidos en
el analisis de composicion lipidica de la carne. Se
encontro diferencias en todas las variables, excepto
en el porcentaje de acidos grasos n-6, n-9y grasas
trans. En el Cuadro 2 se presenta la composicion
de éacidos grasos del musculo Longissimus dorsi
lumborum, obtenidos en este estudio para cada
sistema productivo.

Los SFA (acidos grasos saturados) en su mayoria
no son deseables en la dieta por su efecto
hipercolesterolémicoy relacion con enfermedades
cardiovasculares [13, 14]. Existen SFA, como los
acidos miristico, palmitico y laurico, con potencial
para causar aterosclerosis y trombosis; estan
otros con menor efecto atero- y trombogénico
pero que a su vez minimizan el nivel de colesterol
HDL o “bueno” y causan alteraciones metabdlicas
que trascienden a hipercolesterolemia, entre ellos
el acido estearico [13, 14, 15]. En los resultados
obtenidos hubo mayor &acido palmitico en T2 vy
T3, no se encontrd diferencias en el miristico ni
estearico y T2 presentdé mayor proporcion de
acido laurico; en general el T1 se identificé como
el sistema productivo con menos SFA (Cuadro 1
y Cuadro 2).

Los SFA de cadena corta (3 - 7 atomos de
carbono (C)) y cadena media (8 - 13C) se
encuentran principalmente en la leche y aceites
de palma o coco [14, 16], lo que explica su
baja proporcion en relacion con los demas
acidos grasos. En los SFA de cadena larga (14
- 20C) destacan el palmitico y estearico; en este
ensayo el palmitico fue el segundo &cido graso
encontrado en mayor proporcion con valores
de 27,8% (T1) y 30,6% (T2-T3), seguido por el
estearico con promedio de 17,7% y el miristico
(3,5%), orden registrado también por Costa et
al. [13] y Nimal y Galli [16] en carne de res.
Los SFA de cadena muy larga (>21C) también
se encuentran en diversas fuentes, aunque
su proporcion en carne de res es <0,1% [16],
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Cuadro 1. Composicion lipidica del musculo Longissimus dorsi lumborum de hembras de ganado cebu engordado en

sistemas de estabulacion y pastoreo. San Carlos, Costa Rica.

Table 1. Lipid composition of Longissimus dorsi lumborum muscle of cebu heifers finished in feedlot and grazing systemsof
cebu heifers finished in feedlot and grazing systems. San Carlos, Costa Rica.

Sistema productivo (Media = E.E.)

Variable p-valor
T1 T2 T3

Grasa cruda (g/100 g musculo) 0,0001 3,20 £ 0,38 a 1,04 £0,12b 167 +£0,43b
Acidos grasos saturados” (%) 0,0193 50,02 £0,81b 54,64 + 1,64 a 54,29 + 1,23 a
Acidos grasos insaturados® (%) 0,0176 49,82 + 0,80 a 4514 £ 1,63 b 4557 +1,23 Db
Acidos grasos monoinsaturados® (%) 0,0059 47,72 + 0,86 a 41,79 +1,75b 4238 + 1,40 b
Acidos grasos poliinsaturadosP (%) 0,0134 2,10+ 0,27 b 3,34 £+ 0,34 a 3,19+ 0,30 a
n-3 (%) 0,0000 0,22 £ 0,02 ¢ 0,40 £ 0,03 b 0,55+ 0,03 a

n-6 (%) 0,0516 1,84 + 0,26 2,84 £ 0,34 2,62 + 0,27

n-9 (%) 0,7176 0,03 + 0,01 0,02 + 0,01 0,03 = 0,02
Insaturados/Saturados (UFA/SFA) 0,0187 1,00 + 0,03 a 0,83+0,05b 0,84 +0,04 b
Poliinsaturados/Saturados (PUFA/SFA) 0,0387 0,042 £ 0,005 b 0,061 = 0,005 a 0,058 + 0,005 a

Grasas Trans (%) 0,1518 0,14 £ 0,02 0,20 + 0,03 0,12 = 0,01

Filas con letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.

A: SFA, B:UFA, ©:MUFA, P: PUFA.

tal como se observd en la proporcion de los
acidos Heneicosanoico, Behénico y Tricosanoico
y Lignocérico (Cuadro 2).

En carne de res generalmente los acidos grasos
monoinsaturados (MUFA) se mantienen en rangos
de 29,4% a 51% y no superan a los SFA [18], en
concordancia con el Cuadro 1. Segun Costa et
al. [13], los MUFA mas abundantes en carne
de res corresponden al oleico y palmitoleico. El
acido oleico (C18:1 n-9) es el mas ampliamente
distribuido de todos los acidos grasos [16, 17],
en este ensayo el oleico se registrd en mayor
proporcion en los tres sistemas productivos,
siendo mas abundante en T1, el oleico tiene
efecto hipocolesterolémico, es decir, reduce el
nivel de colesterol LDL o “malo” sin afectar los
niveles de HDL, deseable para la salud humana
[18]. Por otro lado, los MUFA con mas de 22C
son raramente encontrados en alimentos de
ingesta humana y, de aparecer, su cantidad es
relativamente poca [16].

Respecto a los acidos grasos poliinsaturados
(PUFA), estos son quizas los que mas beneficios

©@OOS 2

aportan en cuanto a salud y nutricion humana
y por lo tanto son deseables en los alimentos.
Los PUFA son esenciales en la dieta porque
el humano no puede sintetizarlos, su ingesta
es indispensable en el desarrollo del cerebro,
glébulos rojosy piel. Los mas destacables de este
grupo son las familias del acido linoleico (C18:2
n-6) y a-linolenico (C18:3 n-6) [16]. El &cido
linoleico es precursor de otros benéficos para la
salud y los conjugados del &cido linoleico (“CLA”,
por sus siglas en inglés) [6]. Se ha demostrado
que los CLA tienen propiedad anticancerigena
e incrementan mediante el pastoreo, ya que
el pasto verde es fuente importante de PUFA
cuando se utiliza en la alimentacion animal [18].
Dicha afirmacioén puede comprobarse con los
resultados de este estudio, donde los sistemas
productivos de pastoreo presentaron mayor
proporcion que el estabulado (Cuadro 1).

Los valores de PUFA fueron menores al rango
de 5,4% a 30,8% propuesto por Domaradzki et
al. [19] y superiores al de Quirdés [17] en carne
de ternero (1,3%). Quirés [17] indica que la
carne de ternero difiere a la de adultos o jévenes
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Cuadro 2. Composicién (%) de acidos grasos del musculo Longissimus dorsi lumborum de ganado cebu finalizado en
sistemas de estabulacion y pastoreo. San Carlos, Costa Rica.

Table 2. Fatty acid composition (%) of Longissimus dorsi lumborum muscle of cebu heifers finished in feedlot and grazing
systems. San Carlos, Costa Rica.

Media (%) + E.E. LCI (%) — LCS (%)
Abreviacion Nombre comun p-valor
T T2 T3 T T2 T3

C4:0 Butirico* 0,0088 006+001 b 022+004a 004=001 b | 004-009 0,12-031 o,(())ge; -
C6:0 Caproico 00258 0+0 b 0,04+002a 0,002 +0,001b 0-0 0-008 0-0,006
C8:0 Caprilico 0,0376 0,004 + 0,0026 0,03 + 0,01 a 00 b 0-0,008 0-0,07 0-0
C10:0 Céaprico 0,0221 0,064 +0,006b 009+001a 0091+0008a| 005-007 007-011 0,07-0,10
C11:0 Undecanoico - 0+0 0+0 0+0 0-0 0-0 0-0
C12:0 Laurico 0,0139 0,099 +0,008b 0,13+001a 0087 +0007b| 008-0,11 0,10-0,15 0,07-0,10
C13:0 Tridecanoico 0,3364 0,022+ 0,007 0,005=0,005  002+001 |0006-0037 0-001 0-0,04
C14:0 Miristico 06223 3,39+ 0,18 3,63 + 0,16 3,44 + 0,17 304-375 329-396 3,11-378
C14:1 Miristoleico 0,1351 0,69 = 0,06 0,57 + 0,08 0,49 + 0,04 0,56-081 0,41-0,74 0,40-0,59
C15:0 Pentadecanoico 0,5393 0,45 = 0,02 0,51 = 0,05 0,46 = 0,04 0,40-0,49 0,41-061 0,37-0,55
C15:1 Pentadecenoico 0,0108 032+002b 047+004a 042+003a | 027-036 037-056 0,36-048
C16:0 Palmitico 0,0002 27,83+055b 30,79+034a 30,36+ 0,40a | 26,73 - 28,92 3:?1'1 417' 2391'5175'
C16:1 Palmitoleico* 0,0447 2,68 = 0,14 257 + 0,26 2,22 + 0,09 239-296 205-309 2,03-242
C17:0 Margarico 0,196 1,01+ 0,05 1,18 + 0,08 1,18 + 0,06 089-112 103-134 1,05-1,32
C17:1 Margaroleico* 0,0824 0,56 = 0,01 0,54 + 0,05 0,49 + 0,02 0,53-0,60 0,43-0,65 0,44 -0,54

, . 15,47 - 16,84 -
C18:0 Estearico 0,4958 16,89 + 0,68 17777£116 1832075 | 1554-1824 0 iy
C18:1t Trans-9-elaidico - 0+0 0+0 0+0 0-0 0-0 0-0
c18:1 . 34,65 - 36,01 -
T9oa  Oleico 00039 4332:081a 3750x144b 3868x136b | 4173-4492 000 e
C18:2t Trans-trans- 0,1518 0,14 + 0,02 0,20 + 0,03 0,12 + 0,01 0,08-020 0,13-028 0,09-0,16

linoelaidico
2—168:L2A Linoleico 00157 155+0,16b 264+037a 241+025a | 122-188 191-337 192-290
c18:3 linolénico 04674  015+0,15 00 0+0 0-0,46 0-0 0-0
n6GLA ¥ : Y ED ® * '
S_?fLA a-linolénico <0,0001 020+002b 044=004a 052+002a | 014-026 0,36-052 0,46-0,58
C20:0 Araquidico 0,3126 0,11 = 0,01 0,06 + 0,03 0,07 + 0,02 0,08 - 0,14 og)?g " 0,02-0,13
ng cis-11-eicosénico* 0,0198 0,12+001a 012+003a 004+002b | 009-0,15 0,04-0,20 0605961'
Ca0:2 cis-11,14- 00848 0,03 + 0,01 0,014 + 0,009 0£0 0,007-0,066 0-0,03 0-0
n-6 eicosadienoico
C21:0 Heneicosanoico 0,5219 0,005 + 0,003 0,007 + 0,007 0+0 0-0,01 0-0,02 0-0
coo3pg SLI4 07176 0,03 + 0,01 0,02 + 0,01 003+002 | 001-005 0-004 0-008
eicosatrienoico
L 0,0295 008+002b 015+003a 019+002a | 002-0,13 0,08-022 0,15-0,23
AA eicosatetraenoico
Continta...
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Continuacion
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Media (%) + E.E. LCI (%) - LCS (%)
Abreviacion Nombre comun p-valor
T T2 T3 T T2 T3
cis-11,14,17-
c203n6 © atr 06903 0004 +0001  001+001  0003+0003 | 0,001-0008 0-004  0-001
eicosatrienoico
C22:0 Behénico* 01972 0001 +0001 0,05 + 0,04 0,02 = 0,01 0-0,003 0-013  0-006
C205 = OSS&I1417 7655 001:001 00040004 001001 0-0,05 0-001  0-003
n-3 EPA eicosapentaenoico
c22:1 o
s Erdcico 04674 0,006 + 0,006 0+0 0+0 0-0,01 0-0 0-0
ce2:2 cis-13,16- 05277 0007 +0004  001+001  0002+0002 | 0-001 0-003 0-008
n-6 docosadienoico
C23:0 Tricosanoico 03144 0,009 + 0,007 0+0 0+0 0-0,02 0-0 0-0
C24:0 Lignoceérico 00078 004+001b 008+003b 016+001a | 001-008 001-014 0,12-019
%4:1 Nervonico 0,5406 0+0 0,006 + 0,006 0,006 + 0,006 0-0 0-001  0-001
C22:6 .
n-3 DHA Docosahexenoico 0,4917 0,001 = 0,001 0«0 0+0 0-0,002 0-0 0-0

Filas con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC. * : Medias con correccion de

heterocedasticidad con funcion Varldent.

principalmente en la cantidad de &cidos grasos
insaturados (UFA) debido a que la leche evita el
desarrollo completo del rumen y una actividad
microbiana completa, lo que reduce la tasa de
biohidrogenacion de los UFA. Lo anterior infiere
directamente en las relaciones UFA/SFA y PUFA/
SFA, siendo estas menores en lactantes respecto
a animales destetados; en concordancia con lo
anterior, este ensayo presentd relaciones UFA/
SFA de 0,84 y 1, superiores al 0,66 de Quirds
[17] y 0,1 de Domaradzki et al. [19]. Quirds [17]
alude que la ausencia del acido araquidodnico
en terneros provoco en su ensayo una menor
proporcion de PUFA y consecuentemente la
menor relacion UFA/SFA y PUFA/SFA (0,02)
debido a que dicho &cido, aunado al linoleico,
conforman mas del 55% de los PUFA.

En general los rumiantes producen mayor
cantidad de SFA respecto a PUFA y por
tanto, una menor relacion PUFA/SFA que los
monogastricos debido a la hidrogenacion de
los UFA en el rumen [6]. La relacion PUFA/
SFA correspondié con 1o hallado por French
et al. [6], quienes encontraron mayor relacion
en animales engordados a pastoreo respecto
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los suplementados con diferente proporciéon de
concentrado y aluden que la menor relacion
PUFA/SFA corresponde al mayor grosor de grasa
dorsal frecuente en animales estabulados. Ribeiro
et al. [20] indican que la mayor concentracion
de PUFA y especificamente de acido linoleico,
puede incrementar la liberacion temprana de
Ca?* post mortem en el sarcoplasma, resultando
en carnes mas suaves. Correspondientemente,
T2 y T3 presentaron mayor proporcion de PUFA
(Cuadro 1) y acido linoleico respecto al T1 v,
como se discutira mas adelante, especialmente
el T8 mostré una menor fuerza de corte conforme
avanzo la maduracion.

La composicion grasa y el perfil lipidico de
la carne varfan por factores intrinsecos y/o
extrinsecos al animal como sexo, raza, edad,
duracion de la lactancia, peso al sacrificio y
dieta, siendo esta Ultima la mas influyente [13,
21, 22, 23, 24]. A pesar de encontrarse en mayor
0 menor cantidad, el orden de los acidos grasos
predominantes es por lo general el mismo en
bovinos (oleico, palmitico y esteéarico) y son
los diferentes factores quienes intervienen en
su cantidad [13, 15, 17, 18]. Por ejemplo, Rule
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et al. [18] evaluaron el efecto de la edad entre
novillos (18 meses) y vacas (cuatro a siete afios)
alimentados con maiz y forraje respectivamente;
determinaron que el orden de los acidos grasos
no varia entre ambos grupos, siendo el oleico
mas abundante (40,4%), seguido por el palmitico
(25,8%) y estearico (13,5%); lo anterior en
concordancia con Quirés [17] para carne de
animales sacrificados de seis y ocho meses,
y este estudio, con animales menores de 24
meses.

Respecto a la alimentacion Costa et al. [13]
encontraron 2,7 g de grasa/100g de musculo en
el LD de terneras Barrosa (B. taurus). Ademas de
la edad de cosecha, la principal diferencia entre
dicho estudio y el presente correspondié a la
alimentacion; la dieta ofrecida por Costa et al. [13]
al incluir leche materna combinada con pastoreo
probablemente fue superior energéticamente
ala del T2 y T3 e inferior a la del T1, lo que
repercutié en la cantidad de grasa intramuscular
[13]. Domaradzki et al. [19] aseveran que las
dietas altamente energéticas tipicas de sistemas
estabulados contribuyen a la acumulacion total
de grasa intramuscular [18], tal como se reflej¢
en el Cuadro 1.

Aunado a lo anterior, el cambio energético debe
ser importante para observar diferencias, como
lo demostré6 Quesada [25] al evaluar novillos
de encaste Brahman engordados a pastoreo
con dos tipos de suplementacion; el autor no
encontro diferencias en el perfil de acidos grasos
entre animales suplementados con 3,44 Mcal/
kg vs. 3,31 Mcal/kg. A su vez, Leat 1978 citado
por [6] indica que a medida que engrase una
res se depositara mas MUFA; en concordancia
en este ensayo los MUFA fueron encontrados en
mayor proporcion en T1, sugiriendo un aporte
energético importante respecto a T2 y T3.

Montero et al. [15] también observaron que el perfil
de &cidos grasos difiere con la alimentacion. Los
autores evaluaron un grupo finalizado en pasturas
de estrella africana (Cynodon plectostachyus (K.
Schum) Plig.) y otro en corral al cual se ofrecié
una dieta de 65% maiz, 10% de pasta de soya,
20% de heno, 4% seboy 1% de urea y minerales;
los toretes en pastoreo presentaron mas acido
miristico y palmitico y menos estearico que los
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de estabulado. En este ensayo, el palmitico
concuerda con los resultados de Montero et al.
[15], aunque el miristico solo presenté diferencias
numeéricas y el estearico fue similar en todos los
sistemas productivos (Cuadro 2). Montero et al.
[15] indican que el pasto estrella africana aporta
gran cantidad de &cidos palmitico y a-linolénico,
lo que pudo favorecer la mayor proporcion de
ambos en T2 y T3 del presente ensayo.

Respecto al encaste, Montero et al. [15] no
hallaron diferencias en el total de SFA, MUFA,
PUFA o PUFA/SFA entre grupos con mayor
ascendencia B. taurus o B. indicus, Unicamente
en algunos SFA (miristico, palmitico y esteérico),
acido linolénico, linoleico y CLA. Por otro lado,
Costa et al. [13] indican que el sexo de los
animales al menos en la raza Barrosé (B. taurus)
engordada a pastoreo, influye en la proporcion
de acidos grasos y no asi en el contenido de
CLA. En general las hembras presentan menos
SFA (46,1% vs. 47,4%) y mas MUFA (48,3% vs.
47,1%) que los machos. Los resultados de este
ensayo fueron superiores en SFA e inferiores
para MUFA respecto al de Costa et al. [13]. Un
ensayo como el de Montero et al. [15] entre
hembras de diferentes razas podria concluir si
efectivamente el nivel de B. indicus influye en el
perfil lipidico.

Otras variables evaluadas en la composicion
lipidica son las grasas trans, las cuales son
aceites ricos en acido a-linolénico y acido
linoleico que, debido a su susceptibilidad a
ser oxigenados, se hidrogenan y pasan de
UFA a acidos grasos trans. A pesar de que
los sistemas productivos T2 y T3 presentaron
mayor proporcion de acidos a-linolénico y
linoleico el analisis estadistico no determind
diferencias entre en grasas trans (Cuadro 1).
Funcionalmente, estas grasas semejan los SFA,
se asocian a enfermedades cardiovasculares,
disminucion de colesterol HDL e incremento de
triglicéridos y colesterol LDL. La media de esta
variable en el presente ensayo correspondi¢ a
0,15%, dato inferior al 0,27% indicado en la tabla
de composicion de alimentos de Costa Rica para
lomo de res [14].

Por otro lado, fuentes como la vitamina E vy
especificamente la forma a-Tocoferol actdan
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como antioxidantes. EI a-Tocoferol protege
de la peroxidacion especialmente a los PUFA
de las membranas celulares, previniendo el
deterioro en sabor, color y composicion
nutricional del producto durante la maduracion
[13, 16, 26]. Aunado a la ingesta de forraje, al
suplementar con vitamina E como a-Tocoferol
T2 y T3 presentaban ventaja sobre el T1 de
presentar mayor proporcion de PUFA [13, 15].
Especificamente el suplemento del T3, con mas
de 7000 mg de vitamina E/kg (525 Ul/dia), pudo
favorecer a la mayor concentracion de PUFA n-3
respecto a los demas sistemas productivos. Lo
anterior se respalda en la teoria de Muifio et al.
[26] y do Carmo et al. [27], quienes encontraron
diferencias entre sistemas productivos para esta
variable debido a los antioxidantes ofrecidos en
la dieta.

Si bien para minimizar el colesterol en sangre
se recomienda consumir mayor MUFA y PUFA,
especialmente n-3, y reducir los SFA, diversos
autores priorizan la disminucion de grasa total
[13]. A partir de los resultados discutidos en este
apartado se resume que, si bien el T1 tuvo menor
proporcion de acidos perjudiciales del grupo
SFA y mas MUFA, este presenté mayor grasa
cruda que los sistemas productivos de pastoreo;
a su vez, T2 y T3 presentaron mayor PUFA vy
acido linoleico, lo que infiere mayor beneficio a la
salud humana; y entre ambos, preferiblemente el
T3 debido a su mayor aporte de PUFA n-3.

Color del musculo

El consumidor costarricense utiliza el color como
caracteristica de evaluacion al adquirir una pieza
de carne [28], por lo que medir esa variable
resulta importante. Existe evidencia del efecto
de la estimulacion eléctrica (EE) en el color de la
carne, que influye en la rapidez a la que se alcanza
el estado de oximioglobina una vez expuesta al
oxigeno, es decir, la velocidad a la que se alcanza
ese color rojo vivo atractivo al consumidor [29]. Sin
embargo, en este estudio se omite el efecto que
pudo causar la EE aplicada a las canales sobre el
color de la carne, debido a que todos los sistemas
productivos se expusieron al mismo voltaje; vy
ademas el color se registro metdédicamente a los 10
minutos de exposicion al oxigeno.
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Los valores obtenidos para las coordenadas de
color (L*, a* y b*) se muestran en el Cuadro 3.

Para la variable L*, la interaccion sistema
productivo x dia de maduracion no fue significativa
(p=0,9947); aunque si hubo diferencia entre dias
como el promedio de los tres sistemas productivos
(p=0,0001); es decir, el cambio de L* en el tiempo
siguid la misma tendencia en todos los sistemas
productivos, siendo superior a los 14 y 28 dias
respecto al dia 2 e implicando carnes méas claras.
Diversos autores sefalan que la luminosidad o brillo
(L*) es el mejor parametro de color para comprobar
la existencia de carnes DFD, considerandose
normales con valores >33, tal como lo obtenido
para este ensayo en todas las mediciones (Cuadro
2) [30-40]. Pordomingo et al. [30] indican que no
encontrar diferencias de L* puede relacionarse con
la no diferenciacion entre pH’s de las canales a las
48 horas post mortem (variable discutida en otro
articulo que detalla la etapa de cosecha de este
estudio). Muifio et al. [26] indican que el aumento
de L* se relaciona con la degradacion de la
mioglobina a medida que transcurre la maduracion.
La tendencia al incremento de L* encontrado en
este estudio concuerda con los resultados de Mauri
[31], Gonzélez et al. [32] y Quirés [17], entre otros,
cuyos estudios se comparan mas adelante.

Los valores de la variable L* al dia 14 fueron
superiores a los reportados por Pérez [33] en carne
de Brangus (42,5 vs. 40,8), indicando carnes mas
claras en el presente. Segun Pérez [33] la inclusion
de B. taurus en su ensayo fue la principal razéon
para encontrar menor L*, ya que diversos autores
que evaluaron B. indicus determinaron L* entre
42 y 45 para el mismo periodo de maduracion,
semejante a este ensayo (Latorre et al. 2017 y
Salas 2019 citados por [33]). A su vez, Alves
2007 citado por Quirds [17] comparte que la raza
influencia la luminosidad de la carne, al encontrar
valores de 41,1 en B. indicusy 39,2 en el cruce con
B. taurus 24 horas post mortem.

La edad de cosecha es otro factor que puede
influenciar el color de la carne debido al aumento
en la concentracion de mioglobina conforme el
animal envejece [34, 35]. Por ejemplo, al dia dos
de maduracion los resultados de L* en este ensayo
indican carnes mas oscuras que lo encontrado
por Quirds [17] en carnes de animales entre seis y
ocho meses de edad (39,4 vs. 44,7); y también mas
oscuras que lo reportado por Salas y Rodriguez



A. Fernandez-Quesada, J. Rodriguez-Gonzalez Revista Agrolnnovacion en el Tropico Humedo v. 3, n. 2, pp.38-56, 2022.

Cuadro 3. Evaluacion del espectro de color L*, a* y b* del musculo Longissimus dorsi lumborum madurado en humedo, de
hembras de ganado cebu engordado en sistemas de estabulacion y pastoreo. San Carlos, Costa Rica.

Table 3. Evaluation of L*, a* and b* color spectrum of wet aged Longissimus dorsi lumborum muscle of cebu heifers finished
in feedlot and grazing systems. San Carlos, Costa Rica.

, Sistema Dias de maduracion (Media + E.E.)
Variable productivo p-valor 5 ” 28

T1 38,88 + 1,21 42,30 + 0,94 42,53 + 0,99

. T2 0,9947 39,11 £ 0,41 42,18 + 0,60 42,25 + 0,52
- T3 40,57 + 0,93 43,34 + 1,12 43,44 + 1,07
Todo 0,0001 39,47 £ 0,56 b 42,58 + 0,52 a 42,72 + 0,51 a

T 14,05 + 0,28 15,56 + 0,30 13,65 + 0,49

) T2 0,2981 14,63 £ 0,22 16,43 + 0,43 15,64 + 0,43
a T3 15,58 + 0,31 15,58 + 0,31 15,81 £ 0,43
Todo 0,0001 14,84 £ 0,20 b 15,83 £ 0,21 a 15,27 £ 0,27 a

T1 12,68 + 0,32 14,89 + 0,34 13,65 + 0,49

. T2 0,0994 12,81 £ 0,19 15,42 + 0,34 15,54 + 0,43
o T3 13,86 + 0,23 15,61 £ 0,35 15,81 + 0,43
Todo <0,0001 13,08 £ 0,18 b 15,27 £ 0,20 a 14,90 £ 0,32 a

Medias con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.
L*: valores menores indican carne oscura, valores mayores indican carne clara.

a*: valores menores indican carne mas verde, valores mayores indican carne mas roja.

b*: valores menores indican carne mas azul, valores mayores indican carne mas amarilla.

[36] a 14 dias de maduracién en machos de 14,5
meses de edad (42,5 vs. 45,8). A la vez, se registro
carne mas clara (42,5) que lo reportado por Pérez
[33] a 14 dias de maduracion (40,8) en carne de
animales mayores a los de este ensayo (28 a 32
meses).

En este ensayo, la coordenada a* mostro diferencias
entre dias de maduracion como promedio de los
tres sistemas productivos (p=0,0001), sugiriendo
el incremento del tono rojo conforme transcurrio
el tiempo; ademas fue inferior al dia dos respecto
a los demas, alcanzando un maximo numeérico al
dia 14 y ligeramente inferior al dia 28 (Cuadro 3).
Dichos resultados pueden deberse a la capacidad
impermeable de las bolsas utilizadas; el incremento
entre el dia dos y 14 pudo deberse a que el
oxigeno se filtrd levemente, tal como en el estudio
de Muifio et al. [26], provocando el mismo efecto
observado por ellos aunque en menor escala, por
lo que las diferencias numéricas entre los dias 14
y 28 pudieron deberse al cambio paulatino hacia
metamioglobina que iba sufriendo la carne.
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Muifio et al. [26] observaron que la carne de
animales suplementados con vitamina E se
diferencio del grupo control en la variable a* hacia
el dia 12 de maduracion en presencia de oxigeno,
sugiriendo un efecto protector del antioxidante
aun en condiciones de oxigenacion prolongada.
Este ensayo no mostré interaccion entre sistemas
productivos y periodo de maduracion (p=0,2981)
a pesar de ofrecerse suplementacion con distinta
cantidad de vitamina E, por lo que se induce que los
niveles del antioxidante no fueron suficientemente
distintos como para establecer diferencias entre
sistemas productivos para la variable a*. Aun
asi, do Carmo et al. [27] y Gonzélez et al. [32]
no encontraron efecto de diferente dosis de
antioxidantes en la dieta sobre las variables L*, a*
o b*.

Por otro lado, en este ensayo se presentd mayor
nivel de a* 28 dias post mortem comparado a Pérez
[33] en carne de Brangus (15,3 vs. 14,4). En este
caso el sexo [36], edad o cruce no propicid mas
color rojo en los resultados de Pérez [33] a pesar
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de utilizar animales mayores en edad que los de
este ensayo. Una hipodtesis que puede explicar
el resultado de a* respecto al de Pérez [33] es
que el promedio de la cantidad de vitamina E
ofrecida en el presente si genero el efecto protector
descrito por Muifio et al. [26]; sin embargo, para
comprobar esa conclusion deberia de conducirse
mayor investigacion al respecto.

Salas y Rodriguez [36], al no encontrar diferencias
entre toretes y novillos cosechados de la misma
edad, concluyeron que la condicion sexual no
afecta significativamente a las variables a* y b*.

Con respecto a la coordenada b*, el Cuadro 3
muestra que la interaccion sistemas productivos
x dias de maduracién no fue significativa (al
menos a un nivel de significancia del 5%, dado
que p= 0,0994) y hubo diferencias entre dias
como el promedio de los tres sistemas productivos
(p<0,0001); es decir, el cambio de b* en el tiempo
siguid la misma tendencia en todos los sistemas
productivos, siendo este superior a los 14 y 28
dias respecto al dia 2 de maduracion e implicando
carnes mas amarillas. Este resultado es contrario
a lo reportado por Pérez [33] y Quirds [17] quienes
no identificaron cambios de b* en el tiempo.
Quirés [17] concluyo, a partir de diversos autores,
que el componente b* por lo general no presenta
diferencias entre sistemas productivos, que es el
menos cambiante de las tres variables de color
y que se asocia a la deposicion de carotenoides
en la grasa del animal, pigmentos de tonos
amarillo-naranja tipicos en forrajes. A pesar de no
apreciar diferencias estadisticas entre sistemas
productivos, en este ensayo se observd una leve
tendencia en los sistemas productivos de pastoreo
a presentar tonalidades mas amarillas (mayor
b*) respecto al T1. Ademésde las diferencias
estadisticas 0 numéricas, se recomienda realizar
una guia fotogréfica indicando valores de L*, a*
y b* para establecer cuanto cambio es necesario
para observar diferencias como consumidor.

Pérdidas por goteo

La jugosidad de la carne es de las caracteristicas
mas apetecidas por el consumidor costarricense
[28] por lo que es importante estudiar las pérdidas
de humedad en procesos como la maduracion del
producto. Con base en los valores presentados en
el Cuadro 4, no se encontr¢ interaccion significativa
entre sistemas productivos y periodo de maduracion
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(p=0,9454) para esta variable, aunque se observo
que los periodos de maduracion, como promedio
de los tres sistemas productivos, influyeron en la
pérdida por goteo (PG) del producto (p=0,0144),
siendo esta mayor conforme transcurrio el tiempo,
en concordancia con el rango de 1 a 3% sugerido
por Huff y Lonergan [37]. Este resultado también
concuerda con Quirdés [17], quien indica que a
mayor grasa intramuscular se puede promover
menor PG, efecto que se presentd en el T1 de este
estudio (ver “grasa cruda” en el Cuadro 1).

Pérez [33] investigd el efecto de la maduracion
en humedo sobre diferentes musculos de toretes
Brangus e identifico en todos ellos la misma
tendencia de este estudio, conforme la carne
madura incrementa la PG, aunque los valores
cambian segun el musculo. Especificamente en el
musculo LD, Pérez [33] encontré valores desde 0%
alos dos dias post mortem, hasta 1,1% a los 14 dias,
resultado inferior al 2,4% de este ensayo. Rodriguez
[38] también encontré una tendencia al incremento
de PG conforme avanzé la maduracion, dado
que el autor evalu6 machos Brahman, Charolais
y su cruce F1, y no encontrando diferencias entre
genotipos, aunque si en los dias de maduracion:
el musculo LD presentd mayor PG a los 28 dias de
maduracion (6,6%) que a los 2 (1,6%), 7 (3,1%) y
14 dias (4,4%), siendo estos valores superiores a
los del Cuadro 4.

Al descartar la raza como influyente en los
resultados de PG [39] y la poca diferencia en edad
entre los animales de Rodriguez [38] y los de este
ensayo (26 vs. <24 meses respectivamente), se
puede sugerir que la estimulacion eléctrica (EE)
aplicada a los animales del presente contribuy6 a
una menor PG [31].

Por otro lado, los resultados de Strydom et al. [39]
en novillos de pastoreo también corresponden con
la tendencia registrada. Los autores observaron
que la mayor tasa de pérdida por goteo ocurre entre
los dos y nueve dias post mortem, obteniendo en
promedio 3,7% de PG a los 16 dias de maduracion
y 4,4% a los 30 dias, ambos valores superiores
a los 14 y 28 dias en este ensayo (2,4% - 3,1%);
cabe destacar que en el estudio de Strydom et al.
[39] no aplicaron EE. La tendencia al incremento
de PG conforme avanza la maduracion observada
en este y los estudios de Rodriguez [38], Strydom
et al. [39] y Pérez [33] se debe a que al madurar la
carne ocurre la degradacion gradual de proteinas
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Cuadro 4. Variables evaluadas en el musculo Longissimus dorsi lumborum madurado en humedo, de hembras de ganado
cebu engordado en sistemas de estabulacién y pastoreo. San Carlos, Costa Rica.

Table 4. Evaluated variables in wet aged Longissimus dorsi lumborum muscle of cebu heifers finished in feedlot and grazing

systems. San Carlos, Costa Rica.

Vari Sistema Dias de maduracion (Media = E.E.)
ariable productivo p-valor 5 14 o8
T1 2,22 + 0,21 2,97 + 0,42
Pérdida por T2 0,9454 2,05 + 0,29 2,68 + 0,20
goteo (%) T3 3,03 = 0,21 3,58 + 0,39
Todo 0,0144 242 +0,15b 307 +021a
T1 26,50 + 1,46 ¢ 28,39+ 125¢ 31,55+ 1,14 b
Pérdidas por T2 <0,0001 3795+ 2,17 a 34,75 + 0,95 a 29,92 + 0,83 b
coccion (%) T3 30,90 + 0,81 b 32,59 + 0,98 b 27,18 + 0,80 ¢
Todo 0,1293 31,38 + 1,29 31,64 + 0,82 29,70 + 0,65
T1 8,31 +0,68b 6,21 +0,55¢ 5,56 + 0,27 ¢
Fuerza de corte T2 0,0051 10,96 + 0,48 a 7,20 = 0,47 ¢ 553 +0,34c
(kg) T3 11,22 + 0,63 a 6,84 + 0,62 ¢ 4,30 + 0,39 d
Todo <0,0001 10,24 + 0,42 a 6,77 +0,31b 511+022¢c

Medias con letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05), segun la prueba DGC.

musculares, que a su vez genera la suavidad
del producto, de manera que al degradarse las
protefnas con funcién estructural en las células
(como la desmina) se libera el agua contenida en
su estructura, 1o que incrementa la PG a medida
que transcurre la maduracion [39].

Gonzélez et al. [32] encontraron que ofrecer
vitamina E (1320 Ul/animal/dia) disminuye la
PG al fungir como antioxidante de la membrana
celular, permitiendo que las células mantengan
su contenido sarcoplasmatico durante el periodo
de maduracion. A pesar de ello, en este ensayo
no hubo interacciéon entre sistemas productivos vy
periodo de maduracion (p=0,9454), sugiriendo que
el cambio en el nivel de vitamina E no fue suficiente
como para observar diferencias entre T2 y T3;
aun asi, los niveles ofrecidos pudieron contribuir
a obtener valores inferiores que los estudios ya
citados. Por otro lado, Gonzalez et al. [32] indican
que variaciones de 0,12 en pH pueden afectar
la retencion y pérdida de agua. Empero, en este
ensayo el pH medido a las 48 horas post mortem
Unicamente vario 0,07 puntos entre el tratamiento
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mas alto y el mas bajo, por lo que al no observarse
interaccion entre el sistema productivo y el periodo
de maduracion en la variable PG, se descarta el
efecto que tuviese el pH sobre esta.

Pérdidas por coccion

La humedad retenida en la carne es la mayor
contribuidora a la sensacion de jugosidad del
producto (Jacobs et al. 1977b citados por
Rodriguez [38]). A su vez, la jugosidad es una
de las caracteristicas mas apetecidas por el
consumidor costarricense [28, 40], por lo que es
importante estudiar las pérdidas de humedad en
procesos como la coccion del producto. El Cuadro
4 muestra los resultados de pérdidas por coccion
(PC) que hubo en los distintos sistemas productivos
y periodos de maduracion. Se encontrd interaccion
entre tratamiento y periodo de maduracion
(p<0,0001) indicando efecto del sistema productivo
sobre las PC vy reflejandose especialmente en
los valores superiores del T2 e inferiores del T1.
En esta variable, el comportamiento de los tres
sistemas productivos fue inconstante, en general
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T2 y T3 tendieron a decrecer conforme avanzo el
periodo de maduracion, a excepcion del T1 que
incrementd. Contrario a las variables de PG y color,
la PC no mostré diferencias estadisticas conforme
se maduro la carne (p=0,1293).

Existen diferentes opiniones sobre los factores que
influencian los resultados y el comportamiento de
esta variable. Estudios como el de Jama et al. [41]
no identificaron correlacion entre los componentes
de pérdidas de humedad (por descongelamiento,
goteo, coccion o evaporacion); lo que explicaria
la independencia de tendencias respecto a las
pérdidas por goteo. Tampoco do Carmo et al. [27]
atribuyeron que la suplementacion con antioxidantes
genera diferencias en esta variable. La cantidad
de liguido perdido durante la cocciéon varia entre
estudios debido a la grasa de cobertura, pH,
marmoleo, tipo de corte, tiempo de maduracion,
temperatura, método y tiempo de coccion [33, 38,
Bruce et al. 2004 y Lambertz et al. 2014 citados
por Arguedas [42]. Por ejemplo, entre mayor sea el
contenido de grasa intramuscular se reduce la PC
[40, 43], lo que se respalda con el mayor contenido
de grasa cruda medida en T1 (Cuadro 1). Otro
factor que pudo influenciar el menor resultado
del T1 a los dos dias de maduracion fue la grasa
de cobertura, debido a que a dichas muestras
no se les retird previo a ser cocinadas, como si
se hizo para los demas periodos de maduracion
y sistemas productivos. A su vez, retirar la grasa
de cobertura pudo influenciar el obtener valores
muy superiores de PC en T2 yT3 que los estudios
citados a continuacion.

Quirds [17] sefiala que la PC no varia por la edad al
sacrificio; ademas Jama et al. [41] no identificaron
diferencias entre razas y Razminowicz et al. 2006
citados por Quirés [17] no hallaron diferencias
entre engorde a pastoreo vs. crianza tradicional,
siendo el promedio 30%. Gonzélez et al. [32]
no encontraron efecto significativo al ofrecer Cu,
Se 0 Zn de fuentes inorganicas o quelatadas y/o
vitamina E, siendo el promedio de 22,7% a los
ocho dias de maduracion. Respecto a la condicion
sexual Quirds [17] indica que el sexo no influencia
esta variable; Rodriguez [38] y Salas y Rodriguez
[36] no distinguieron entre toros o novillos a pesar
de que la evidencia justifica menores PC en novillos
debido la barrera que ejerce su mayor marmoleo,
aunque es necesario aclarar que los animales
de ambos ensayos presentaban genotipos B.
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indicus, por lo que era poco probable encontrar
diferencias en marmoleo; Rodriguez [38] identificd
PC de 27,2% en novillos y 28,3% en toros; y Salas
y Rodriguez [36] promediaron 26,6% de PC a los
14 dias de maduracion.

Porotrolado, Pérez[33]yRodriguez[38] concuerdan
en que segun el musculo evaluado asi puede ser el
patron y cantidad de PC. Por ejemplo, en el Psoas
majory Gluteus medius, la PC decrece en el tiempo
debido a la menor cantidad de agua retenida en la
carne como consecuencia de mayores pérdidas
por goteo; mientras que, a pesar de presentar
el mismo patréon de pérdidas por goteo, el LD
y Semitendinosus presentan patrones variables
de PC conforme transcurre la maduracion [38].
Rodriguez [38] encontré resultados inconsistentes
en las PC del musculo LD, no hallando diferencias
entre periodos de maduracion a los dos (27,5%),
14 (29,1%) o 28 dias (26,7%).

Diversos estudios han registrado menor PC
conforme madura el musculo (Wheeler et al. 1990
citado por Rodriguez [38]). Por ejemplo, Gonzélez
et al. [32] midieron 24,9% a las 24 horas 'y 22,7% a
los ocho dias; Jama et al. [41] en carne de novillos
Nguni, Bonsmara y Angus engordados a pastoreo
y cosechados de 18 meses de edad también
encontraron tendencia a decrecer entre los dos y 21
dias de maduracion (24,5% vs. 23,5%). Rodriguez
[38] encontré a los 14 dias mayor PC que a los 28
dias en Brahman (29,1% vs. 26,7%) y Arguedas
[42] en carne de bufalinos castrados y cosechados
de 12 - 14 meses de edad, identificd a los 21 vy
28 dias de maduracion los menores valores en
esta variable. La tendencia a que la PC decrezca
conforme transcurre la maduracion corresponde a
los resultados del T2 y T3, aunque en general este
ensayo presento valores superiores. La disminucion
de PC conforme madura la carne puede atribuirse
a que las reacciones de enzimas endogenas,
como la colagenasa, se aceleran con el tiempo;
las enzimas desintegran las proteinas miofibrilares
y el tejido conectivo, liberando espacio en los
filamentos que funciona como almacén de agua en
las fibras musculares [41].

Contrariamente, se ha registrado que la maduracion
tiene potencial de incrementar la PC a medida que
transcurre el tiempo (George-Evins et al. 2004 y
Murillo 2004 citados por Rodriguez [38]). En este
ensayo, la tendencia creciente observada en el
T1 semeja lo registrado por Pérez [33], quien
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encontré diferencias entre tiempos de maduracion
para el musculo LD de Brangus, siendo igual entre
los dias dos, siete y diez (31,2%) y mayor al dia
14 (37,4%); misma tendencia que encontrd en el
Vastus intermedius, Tensor fasciae latae y Biceps
femoris.

A pesar de la evidencia, autores como Revilla y
Vivar-Quintana 2006 y Florek et al. 2015 citados por
Quirés [17] indican que el tiempo de maduracion
puede no tener efecto sobre la PC, sino que
estas corresponden a la metodologia de coccion.
Por ejemplo, en su estudio con terneros cebd,
Quirés [17] no encontré diferencias estadisticas
para esta variable entre los dos y siete dias post
mortem (23,4% vy 24,5% respectivamente). La
temperatura y tiempo de coccion pueden influenciar
drasticamente la PC debido al encogimiento térmico
y la coagulacion de proteinas [17, 41, 44]. La carne
cocinada a alta temperatura (>70°C) tiene menos
PC vy resulta mas jugosa que aquella cocinada a
menor temperatura, gracias a la rapida coagulacion
de proteinas que ocurre a altas temperaturas;
esa coagulaciéon genera una capa superficial en
la carne que protege del escape de humedad
(proceso conocido como “sellado” de la carne). Si
la carne es expuesta a menor temperatura (<60°C)
serd necesario mas tiempo para que alcance el
término deseado, no se formara rapido la capa
protectora descrita e incrementara el encogimiento
de proteinas miofibrilares, generando mayor PC,
menor jugosidad y carnes mas duras [41, 44].

El encogimiento térmico ejerce presion sobre el
agua retenida entre las fibras y la desnaturalizacion
de las proteinas miofibrilares implica cambios
estructurales, volviendo las estructuras del tejido
mas delgadas y por lo tanto extrayendo gran
cantidad de agua desde su interior [41]. En sintesis,
al cocinar la carne se desnaturalizan y encogen las
proteinas miofibrilares, resultando en la pérdida
de humedad del producto (Lambertz et al. 2014;
Dominguez et al. 2014; Klinhom et al. 2016 citados
por Arguedas [42]).

Homogenizar la metodologia de coccion es
fundamental en la medicién de variables como
la PC. EI grosor de los bistecs, el funcionamiento
de las termocuplas utilizadas para medir la
temperatura interna y el tiempo de coccion también
pudieron influenciar las tendencias observadas en
esta variable.
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Fuerza de corte

La suavidad de la carne es de las caracteristicas
mas apetecidas por el consumidor [28, 45],
por lo que es importante estudiarla mediante
instrumentos como Warner-Bratzler (WBSF) o panel
sensorial. Crouse et al. [46] destacan que 25%
de los panelistas de su estudio clasificaron de
insatisfactoria la aceptabilidad global del producto,
debido principalmente a la terneza del corte (Epley
1992 y Smith 1997 citados por [40]).

En este ensayo se evidencio la interaccion entre
el sistema productivo y dias de maduracion
(p=0,0051), indicando efecto del sistema productivo
sobre la suavidad y reflejandose especialmente
en los valores superiores del T2 y T3 al dia dos
e inferiores del T3 al dia 28 (Cuadro 4). También
el periodo de maduracion como promedio de los
tres sistemas productivos indicé menor fuerza de
corte conforme avanzé la maduracion (p<0,0001);
es decir, a medida que transcurrié el tiempo, la
carne se torné mas suave. Segun la clasificacion
de Shackelford et al. [47] Unicamente el T3 al dia
28 presentd un nivel intermedio de suavidad (3,9
kg - 4,6 kg); los demas sistemas productivos, sin
importar el dia de maduracion, clasificaron como
carnes duras (>4,6 kg), con diferencias en el grado
de intensidad.

Gonzalez et al. [32] encontraron un coeficiente de
0,53 entre la PC y la fuerza de corte, indicando
que a mayor PC la dureza de la carne es mayor.
La coccion réapida (alta temperatura por menor
tiempo) resulta en bistecs mas suaves que aquellos
sometidos a cocciones lentas (baja temperatura
por mayor tiempo) debido a que el sellado de la
carne permite retener mas humedad, factor que
contribuye a la terneza del producto [41, 44].
Un ejemplo de esa relacion se observo al dia 28
de maduracion, donde el T3 presentd la menor
pérdida por coccion y a su vez la menor fuerza de
corte.

La terneza de la carne varia por factores como
raza, sexo, alimentacion, edad de cosecha, manejo
ante mortemy post mortem, tamano y ubicacion del
musculo, maduracion y coccion [40, 45]. Diferentes
autores concuerdan en que, al ser sometida a
maduracion, tiende a disminuir la fuerza de corte
de la carne [17, 33, 38, 48], tal como se observo
en este este ensayo. Por ejemplo, King et al. [48]
identificaron valores de 11,2 kg a las 24 horas
post mortem'y 9,7 kg a 14 dias de maduracion; y
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Pérez [33] encontré la misma tendencia en siete
musculos madurados de dos a 14 dias.

La cantidad de tejido conectivo (especialmente
de colageno) también influye en la suavidad; ese
componente no se degrada durante la maduracion
por lo que reducir su acumulacion con estrategias
de seleccion genética y manejo es esencial [40].
La grasa intramuscular puede opacar la proporcion
de tejido conectivo en una pieza de carne, por lo
que diferentes autores sugieren que mas grasa
intramuscular se relaciona con carnes mas suaves
[20, 40]. En este ensayo, la mayor cantidad de
grasa cruda y marmoleo del T1 (ver Fernandez
y Rodriguez [49], que detalla las variables de
cosecha de este ensayo) pueden ayudar a explicar
la menor fuerza de corte respecto al T2 y T3 a
los dos dias post mortem; sin embargo, para
fundamentar esa hipotesis es necesario medir el
contenido de colageno mediante panel sensorial o
pruebas objetivas de laboratorio.

Por otro lado, el acortamiento de las fibras
musculares debido al frio o “cold shortening”
también puede influir en la suavidad del producto,
como lo demostro King et al. [48] al obtener fuerzas
de corte mayores en carne expuesta a dicho
fendémeno respecto a carne normal a las 24 horas
post mortem (23,4 kg vs. 11,2 kg) y 14 dias de
maduracion (20,3 kg vs. 9,7 kg). Para determinar
la incidencia de “cold shortening” en plantas de
cosecha se recomienda medir la fuerza de corte
o longitud de sarcémeros de musculos ubicados
en diferentes puntos del cuarto frio y provenientes
de canales con caracteristicas similares [17].
Rodriguez [38] indica que la baja temperatura
en la camara de frio, aunado a la poca grasa de
cobertura en sus canales pudo generar mayor
dureza de la carne debido al “cold shortening”,
ya que la poca masa del musculo LD y el no estar
rodeado por otros musculos 1o hacen susceptible a
este fendmeno. La teoria se respalda en resultados
de Rodriguez [38], quien registrdé menor fuerza de
corte en el Gluteus medius que en el LD a pesar
de que el primero generalmente presenta mas
colageno y fuerza de corte que el segundo (Rhee
et al. 2004 citado por Rodriguez [38]).

Aunado a lo anterior, se debe recordar que los
animales de este ensayo fueron expuestos a
estimulacion eléctrica (EE) ultra baja (21V). Dikeman
[43] acota que la carne de animales magros
(marmoleo poco o ligero, como el registrado en
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este ensayo) puede ser mas dura si no se aplica
esta técnica ya que las canales se exponen a
condiciones severas de frio; ademas sefiala que la
EE bien aplicada permite minimizar las diferencias
en suavidad entre carne de animales magros y
otros con mas marmoleo. Adeyemi y Sazili [29]
indican que entre mas cerca al deguelle se aplique
la EE serd necesario menos voltaje; y que las
variaciones en voltaje o duracion pueden influir en
el color y suavidad de la carne, asi como agilizar el
desangrado. Aplicar EE justo después del deguelle
incrementa la suavidad debido a que el bajo
voltaje reduce el ATP muscular, minimizando su
disponibilidad al alcanzar el rigor mortisy generando
asi menor grado de contraccion muscular; ademas
apresura la entrada al rigor mortis ya que la
descarga eléctrica rompe miofibrillas y membranas
celulares, permitiendo liberar enzimas proteoliticas
[50]. Diversas investigaciones citadas por Adeyemi
y Sazili [29] registraron gran variabilidad respecto
al momento de aplicacion de EE, el voltaje usado
O su duracion; por lo que se sugiere evaluar el
efecto de la EE en los atributos de calidad ya
mencionados.

Otro factor fuertemente asociado a la suavidad
de la carne es la accion de las calpainas. El bajo
pH alcanzado durante el rigor mortis, aunado a
las temperaturas de almacenamiento (4°C - 5°C)
favorecen la accion de dichas enzimas proteoliticas
que permiten la tenderizacion del producto [45,
51]. El inhibidor de las calpainas, la calpastatina,
explica las diferencias de terneza entre razas al
encontrarse en mayor proporcion en B. indicus
respecto a B. taurus, promoviendo asi carnes mas
suaves a medida que incrementa la proporcion
del segundo [45]; como muestra Crouse et al. [46]
encontraron mayor fuerza de corte en carne de
animales °/, Brahman (6,7 kg) que en % Brahman
(5,2 kg). A su vez, Pérez [33], quien evalud carne
de Brangus, indica que las diferencias entre B.
indicusy B. taurus disminuyen conforme transcurre
la maduracion; en concordancia, los resultados
de este ensayo superan los de Pérez [33] a los
dos dias de maduracion (6,2 kg vs. 10,2 kg) y los
semejan a los 14 dias de maduracion (5,2 kg vs.
5,1 kg).

Los musculos pueden presentar variacion entre
componentes miofibrilares, diferencias en la
actividad de calpastatinas y calpainas y/o cantidad
de tejido conectivo; como resultado, la respuesta
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a la maduracion puede ser mayor 0 menor entre
cada uno. Por ejemplo, Coria et al. [51] indican
que las calpainas son mas activas en el LD que
en el Infraespinatus; Pérez [33] y Cross et al. [52]
encontraron mayor cantidad de tejido conectivo
en el LD que en el Biceps femoris; y Pérez [33]
encontré valores de fuerza de corte distintos entre
el LD (5,1 kg) y otros como Vastus intermedius (3,8
kg), Tensor fasciae latae (4,3 kg) y Gluteus medius
(4,0 kg) a los 14 dias de maduracion. A partir
de lo anterior, serfa interesante evaluar el efecto
de los suplementos ofrecidos sobre diferentes
musculos de valor comercial; y a su vez, registrar
su comportamiento a medida que transcurre la
maduracion, para determinar el periodo mas
conveniente en cada uno.

Respecto a la edad de cosecha Coria et al. [51]
seflalan que la actividad de las calpainas por
unidad de calpastatinas es mayor en animales
jévenes; y que en adultos, la actividad post morterm
de la calpastatina persiste mas, lo cual explica
la disminucion de la protedlisis y carnes mas
duras en animales adultos incluso después de ser
sometidas a maduracion. Ademas, autores citados
por Cross et al. [52] concluyen que a medida que
envejece el animal aumenta el nivel de colageno
insoluble y disminuye el soluble, lo que también
contribuye a la dureza de la carne. Cross et al. [52]
evaluaron el musculo LD de hembras Hereford con
diferente edad de cosecha madurado por siete
dias, encontrando valores de 5,7 kg en el grupo
de 10 a 21 meses de edad y 8,4 kg en el grupo de
nueve a 13 anos, lo que respalda la teoria descrita.

De alli que la condicién sexual y la edad del
animal resulta en una combinacion que puede
influenciar la calidad del producto final, debido
a la aparicion de hormonas sexuales conforme
el individuo envejece [38,51]. Terler et al. 2014
citados por Quirés [17] sefialan que la carne de
hembras generalmente es mas suave que la de
machos, ya que la testosterona favorece la sintesis
de colageno intramuscular. Por otra parte, la
actividad de la calpastatina en machos enteros es
superior conforme estos maduran [38].

CORFOGA [53] compard carne de machos y
hembras a las 24 horas post mortem y encontrd
menor fuerza de corte en hembras de cero dientes
permanentes que en machos de la misma edad
(11,2 kg vs. 11,5 kg) e igual tendencia en animales
con dos dientes permanentes (9,3 kg vs. 10,4 kg).
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Ademas, los resultados de Rodriguez [38] para el
dia 28 de maduracion sefialan carnes mas duras
que lo registrado en este ensayo para el mismo
periodo atribuido principalmente al sexo y edad
de cosecha (26 meses vs. < 24 meses); Rodriguez
[38] identificd carnes mas suaves en novillos que
en toros (7,1 kg vs. 9 kg) maximizando la suavidad
entre mas temprano se ejecute la castracion.
CORFOGA [53] no encontro diferencias estadisticas
entre el musculo LD de animales del mismo sexo
con diferente edad en las principales plantas de
cosecha de Costa Rica; sin embargo, atribuyen
que el no encontrar diferencias entre edades se
debid a condiciones no controladas sobre la cria y
desarrollo de los animales evaluados.

Por otro lado, las estrategias de alimentacion
modifican la curva de descenso de pH, la terneza
y otras caracteristicas sensoriales al modular las
proteinas musculares, los niveles de energia a
la cosecha, el contenido graso la capacidad de
retencion de agua de la carne [51]. Fernandez [44]
indica que la velocidad a la que se ejecute la etapa
de engordetienerelacion con laterneza permitiendo
conseguir con dietas mas energéticas, mayor GDP,
peso final, marmoleo y consecuentemente carnes
mas suaves al reducir la deposicion y proporcion
de colageno insoluble por efecto del marmoleo;
dicha afirmacion también contribuye a explicar los
resultados del T1 a los dos dias de maduracion,
sistema productivo que presentd la menor fuerza
de corte al inicio del ensayo.

Diversos minerales como el Zinc forman parte de
las proteinasas que degradan la matriz extracelular,
la cual estéa relacionada al desarrollo de grasa
intramuscular in vivo y terneza de la carne post
mortem; consecuentemente, suplementar con altos
niveles de Zn podria incrementar la accion de
dichas enzimas y por tanto modificar la terneza
del producto [54]. A pesar de ello Genther et al.
[54] no encontraron efecto sobre la fuerza de corte
al ofrecer diferente proporcion de Zn en ganado
Angus, con dietas de 30 mg Zn/kg MS a 230 mg
Zn/kg MS, inferiores que lo ofrecido en este ensayo,
por lo cual no se descarta el efecto que pudo tener
la mayor suplementacion con Zn en el T3 al dia
28 de maduracion. Paralelamente, do Carmo et
al. [27] no encontraron diferencias a las 24 horas
post mortem en la suavidad de carne de Nelore
alimentado con heno de Brachiaria brizantha y
suplementado con diferentes combinaciones de
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Zn (120 mg/kg), Se (0,4 mg/kg) y/o vitamina E
(50 000 Ul/kg). Los resultados obtenidos por do
Carmo et al. [27] incitan a pensar que Unicamente
la suplementacion con vitamina E no es suficiente
para observar efectos en la fuerza de corte (7,2
kg), sino que aportar Zn y Se también contribuye a
la terneza de la carne (6,8 kg y 5,5 kg de fuerza de
corte respectivamente).

Ribeiro et al. [20] sugieren que alimentar con
destilados modificados solubles de granos, o
materias que permitan la mayor deposicion de
PUFA y acido linoleico, beneficia la terneza de la
carne. Un mayor contenido de las grasas indicadas
en la membrana del reticulo sarcoplasmatico
permite la liberacion de Ca?* hacia el citoplasma,
lo que desencadena la actividad de las calpainas
y consecuentemente mayor suavidad. Ribeiro et al.
[20] observaron diferencias en suavidad apenas
en etapas tempranas post mortem (48 horas),
no asi a los nueve, 16 o0 23 dias de maduracion;
contrariamente en este ensayo el T2 y T3 no
presentaron mayor suavidad respecto al T1 sino
hasta los 28 dias de maduracion, a pesar de
presentar mas PUFA y acido linoleico. Ribeiro et al.
[20] sefialan que la adicion de antioxidantes como
Zn, Se o vitamina E, puede frenar la accion del
acido linoleico y PUFA al bloguear las reacciones
oxidativas necesarias para la apertura del canal
de Ca* en la membrana, lo que explicaria los
resultados de fuerza de corte en este ensayo.

Conclusiones

La grasa cruda del musculo LD de ganado cebu
engordado en estabulacion fue mayor que en los
de pastoreo (3,20 vs. 1,35 g de grasa/100g de
musculo).

La proporcion de PUFA de ganado engordado en
pastoreo fue mayor al de ganado en estabulacion
(3,3% vs. 2,1%).

El perfil lipidico de carne de res engordado en
pastoreo aporta mayor beneficio a la salud respecto
al de ganado engordado con una proporcion de
grano.

No hubo interaccion entre el sistema de engorde
y periodo de maduracion en pérdidas por goteo
o0 color del musculo LD. En ambas variables y
para los tres sistemas productivos, se observo la
tendencia a incrementar conforme se prolongé la
maduracion.
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La carne de ganado cebu engordado en pastoreo
presentd una tendencia a disminuir las pérdidas
por cocciéon conforme se madurd y las del sistema
de estabulacion tendieron a incrementar.

La maduracion de la carne permitio obtener carnes
mas suaves.

La carne de animales suplementados con mayor
cantidad de antioxidantes (T3) presentdé menor
valor de fuerza de corte a los 28 dias de maduracion
respecto a los demas sistemas productivos (4,3
kg vs. 5,5 kg); lo que se traduce en carne con
suavidad intermedia y dura respectivamente.
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