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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos e interacciones entre la estrategia de
alimentacion (EA), la edad a faena de novillos Angus y el periodo de maduracion sobre las
caracteristicas de la carcasa, y la composicion proximal, terneza, color y perfil de acidos grasos
del musculo Longissimus dorsi (LD). El ensayo se disefi6 considerando dos edades a faena (2 o 3
afos) y 2 EA las que se diferenciaron particularmente en la etapa de terminacion (pastoril —-EAP
o con concentrado en confinamiento- EAC) generandose los tratamientos 2EAP; 2EAC; 3EAP y
3EAC. Luego de la faena se impusieron sobre cada combinacion de los factores antes citados 2
periodos de maduracion de la carne (4 o 14 dias). Para remover efectos confundidos de edad y
nivel de engrasamiento, el ensayo se impuso como objetivo lograr animales de similar peso y grado
de terminacion (engrasamiento dorsal) dentro de cada grupo de edad a faena independiente del
tipo de terminacion para los de 2 y 3 afios de edad, respectivamente. Se utilizaron 24 terneros
(Angus) con un peso vivo inicial de 150 + 15,6 kg y152 + 20 dias de edad y 24 novillitos de 267
+ 16,5 kg y 515 £ 14 dias de edad. Se detectd interaccion entre EA y edad a faena (P < 0.024) en
el grupo de &cidos grasos poliinsaturados omega -3 (AGPI n-3) y el &cido graso alfa linolénico
(ALA, C18:3 n-3). Los tratamientos EAC generaron mayores valores de peso de canal en caliente
(PCC) y rendimiento de res (Rto), pero no se detectaron efectos sobre el peso vivo desbastado a
faena (P = 0.801). Los tratamientos EAP produjeron mayores valores de contenido de agua (P =
0,001), pH (P =0,001), resistencia al corte (P =0,031), contenido de 4acidos grasos poliinsaturados
(AGPI), relacion AGPI:AGS (4&cidos grasos saturados) y menor espesor de grasa dorsal (EGD),
contenido de grasa intramuscular (GI), &cidos grasos monoinsaturados (AGMI) y relaciéon omega-
6:omega-3 (n-6:n-3) en el musculo LD, comparados con los tratamientos EAC. La EAC produjo
carne con mayor L* y menor a* comparadas con EAP. En promedio, los animales de 2 afios no
se diferenciaron de los de 3 afios en el Rto (P = 0,220). Los tratamientos de 3 afios obtuvieron
mayor area de ojo de bife (AOB) (P =0,002), contenido de GI (P =0,001), AGMI, relaciéon n-6:n-
3 y menores valores de L*, a* y b* (P <0,004) del musculo LD, comparados con los tratamientos
de 2 afios a faena. No se detectaron efectos significativos debidos a la edad sobre la resistencia al
corte (P = 0,472) y sobre el porcentaje de AGS. El contenido de AGPI, AGPI n-6 y la relacion
AGPIL:AGS fueron mayores (P = 0,001) para los tratamientos de 2 afios comparados con aquellos
de 3 afios. El periodo de maduracion afectd sélo la fuerza de corte. En promedio los valores de
WB fueron menores para 14 dias comparado con 4 dias de maduracion (P = 0,001).

Palabras claves: terminacion pastoril, terminacion con concentrado, periodo de maduracion, acidos

grasos.



SUMARY

This study evaluated the effects and interactions between feeding strategy (EA) (pasture or feedlot
finishing), animal age at slaughter (2 or 3 years of age), and postmortem aging of beef during 4 or
14 days on carcass traits, proximate composition, tenderness, color (L*, a* and b*) and fatty acids
of Longissimus dorsi muscle (LD) of steers. Twenty four Angus steers of 150 £+ 15,6 kg 6-month
old calves and 24 18-month old stockers; 267 + 16,5 kg were used. Treatments included
controlled-gain backgrounding on pasture and pasture or feedlot finishing to reach similar final
weights within the 2-age groups (440 and 550 kg for 2- and 3-year old, respectively), and a
minimum 8-mm backfat thickness. There were interactions between EA and animal age for
polyunsaturated omega -3 fatty acids (PUFA n-3) and for linolenic fatty acid content of LD muscle.
Feedlot steers (EAC) had the highest hot carcass weight (HCW) and dressing percentage but no
differences were detected on harvest weight (P =0.801), compared to pasture finished (EAP). The
EAP had greater moisture content, pH value, WB shear force, polyunsaturated fatty acids (PUFA)
content, AGPI:AGS ratio and lower backfat thickness (BFT), intramuscular fat (IMF),
monounsaturated fatty acids (MUFA) and omega-6:0mega-3 (n-6:n-3) ratio, compared to EAC.
The EAC had greater L* and lower a* compared to EAP. Two-year old steers were lighter at
harvest compared to 3-year old ones (P = 0.001), but there was no effect (P = 0.220) on dressing
percentage. Three-year old steers had greater ribeye area (REA) (P = 0.002), IMF (P = 0.001),
MUFA, n-6:n-3 ratio and lower color parameters L*, a* and b* (P < 0.004), compared to 2-year
old steers. No effects of animal age on WB share force and saturated fatty acids (SFA) were
detected (P > 0.05). Beef from 2-year old steers had grater (P = 0.001) PUFA, PUFA n-6 content
and PUFA:SFA ratio compared to 3-year old ones. No effects were detected of postmortem aging
(P > 0.05) on all the variables studied except on WB shear force (P = 0.001; 33.4 vs 26.4 N for 3
and 14 days, respectively).

Key words: pasture finishing, feedlot finishing, aging beef, tenderness, fatty acids profile



I - INTRODUCCION

En Argentina, las condiciones agroecologicas permiten el desarrollo e implementacion de
sistemas ganaderos de produccion diversos, desde los mas pastoriles a los intensivos. La carne
constituye la principal base proteica de la dieta de Argentina. Durante la tltima década, el consumo

total de carne, ha alcanzado niveles de 110 a 117 kg hab™! afio™!

, constituyendo la carne vacuna la
de mayor consumo en relacion a la aviar y porcina (60, 43 y 12 kg habafio™!) respectivamente
(CICCRA, 2016). Por otro lado, la disponibilidad de informacion sobre atributos de la carne
(terneza, color, contenido de grasa) y la creciente alerta social respecto a la ingesta de grasas sobre
la salud humana ha generado un consumidor cada vez mas exigente sobre los productos que
consume. La existencia de estas exigencias demanda, a los sectores involucrados en la cadena

productiva de carne bovina, a focalizar sus esfuerzos en conocer y eventualmente mejorar la

calidad de la misma.

Andersen et al. (2005) sugirieron que el término calidad de carne, en su concepto
tradicional, se refiere a las caracteristicas inherentes de la carne (valor nutricional, flavor, textura,
capacidad de retencion de agua, color, terneza, perfil de lipidos y estabilidad oxidativa), al
procesamiento y a su almacenamiento. Sin embargo, a través de los afos, el concepto calidad de
carne ha sido modificado y ajustado conforme a las mayores exigencias del consumidor, el
mercado internacional y las organizaciones comprometidas con la salud humana. Esta evolucion
se halla en linea con 1la de los alimentos en general, asi en el sector agroalimentario es de creciente
utilizacion el concepto de calidad integral de alimentos, definido como “aquellas acciones
destinadas a la preservacion y/o mejora de los aspectos relacionados con la inocuidad, la nutricion,
las caracteristicas sensoriales y fisico-quimicas, la estabilidad, los procesos de preservacion y de
gestion de la calidad, incluyendo la trazabilidad, el cuidado del medio ambiente, y la dimension
simbolica asociada a los alimentos con identidad territorial, necesarios para la innovacion de
productos, procesos y/o servicios agroalimentarios en un marco de equidad” (Rodriguez, et al
2013). Actualmente, se considera que la expresion calidad de la carne es un concepto complejo y
multivariado, influenciado por las interacciones de diferentes factores tales como: sistema de
manejo, genotipo, raza, edad, alimentacion, manipulacion pre-faena, método de inmovilizacion,
sacrificio, enfriado y condiciones de almacenamiento incluyendo ademds aspectos relacionados

con el medio ambiente, éticos y bienestar animal. La estrategia de alimentacion y sus interacciones
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con factores del animal como la edad y la genética se consideran centrales en la caracterizacion

del producto.

I — 1. Revision bibliografica

I - 1.1. Rendimiento y caracteristicas de la canal

Las caracteristicas de la canal (res, carcasa) y el rendimiento en carne comercializable son
criterios importantes para la mayoria de los eslabones de la cadena de la carne (productores,
industriales, sectores de comercializacion). Una de las mediciones mas utiles del rendimiento del
animal es el aumento diario de peso (APV). Sin embargo, la composicion de la ganancia, grasa
versus carne, puede tener mayor efecto en relacion a la eficiencia de produccion y al valor
econoémico del animal. El peso de la canal en caliente (PCC), el area de ojo de bife (AOB); el
espesor de grasa dorsal (EGD) y el rendimiento (Rto) son las determinaciones comunes que
permiten calificar una canal. Durante los ultimos 50 - 60 afios, el avance e implementacion de
nuevas tecnologias, el uso de la informacién genética, la seleccion de animales y el estimulo del
precio de mercado han incrementado la eficiencia en la produccion de carne. En particular, la
cantidad de alimento necesaria para producir un kg de carne ha disminuido durante los Gltimos 50
afios. Por ejemplo, en EEUU en 1950, novillos Hereford se faenaban entre 24 - 36 meses de edad
con un peso de 385 — 499 kg, una eficiencia de conversion entre 8,5 — 10,5; con APV entre 810-
1130 gd!'; EGD 15,2 - 25,0 mm; AOB 51,61 — 64,51 cm?. Actualmente, afio 2015, la edad a faena
se redujo a 14 y 24 meses; aumento el peso vivo a faena en un rango de 499 y 635 kg, el indice de
conversion se ubica en el rango de 6,0 a 8,5:1; el APV en el rango de 1130-1580 gd! y el AOB
entre 70,9 — 90,3 cm? con una disminucion de EGD entre 7,6 — 15,2 mm, sin ceder contenido de

grasa intramuscular (USDA, 2015).

Si bien la raza es el factor de mayor incidencia (Piedrafita et al., 2003), el tipo de recria y
terminacion también afectan el rendimiento, la composicion de la canal y la calidad de la carne
(Choat et al., 2003; Neel et al., 2007). Por otro lado, el APV puede ser manipulado alterando la
cantidad o calidad del alimento ofrecido (Perry y Thompson, 2005). Pordomingo ef al. (2012a)
compararon las caracteristicas de la canal de vaquillonas de 14 meses recriadas en confinamiento

con diferente contenido de heno de alfalfa (40, 70 y 100%) y terminacion pastoril durante 132 dias.
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Hallaron menores valores de PCC y EGD a medida que aumentaba el contenido de heno, el AOB
fue similar entre los tratamientos de 40 y 70% (67,4 y 66,8 cm? respectivamente) pero se
diferenciaron respecto del de 100% de heno cuyo valor de AOB fue 55,7 cm?. Los autores
argumentaron que bajas ganancias de peso durante la recria no pudieron ser compensadas
totalmente durante 132 dias de terminacion pastoril. Otros autores, Neel et al. (2007) compararon
novillos de 18 meses de edad recriados con diferentes APV: bajo = 280 gd'!'; medio = 450 gd' y
alto =680 gd™!' con terminacién pastoril o con concentrado. El PCC y el Rto fueron mayores para
aquellos con APV alto comparado con los APV medio y bajo. Sin embargo, no hallaron diferencias
estadisticamente significativas sobre el AOB y sobre el EGD atribuibles al tratamiento. A edades
similares, otros autores (Duckett et al., 2013), hallaron mayores valores de PCC, AOB, EGD y Rto
en novillos Angus terminados con concentrado comparados con aquellos terminados sobre
pasturas (352 y 252 kg; 83,3 y 64,9 cm?; 13,7; 5,6 mm y 62,3 y 54,3% respectivamente).
Resultados similares fueron obtenidos por Crouse et al. (1984 b); Bennet et al. (1995); Neel et
al. (2007) y Pavan y Duckett, (2008).

Duckett et al. (2007) evaluaron el contenido de carne, grasa y hueso de la seccion
correspondiente a las costillas 9, 10 y 11 de novillos Angus. Utilizaron esta porcion de la canal
para predecir la composicion de la carcasa. En el trabajo compararon distintos APV (bajo, 230
gd!; medio, 450 gd! y alto, 680 gd!) durante la recria con terminacion pastoril o concentrado. El
APV durante la recria no afect6 el contenido de carne, grasa y hueso. Sin embargo, los autores
hallaron mayor porcentaje de carne y hueso y menor de grasa (42% menos) en los novillos
terminados con pasturas respecto a aquellos terminados con concentrado independientemente de
los APV obtenidos en la recria. Estos resultados, obtenidos a partir de la seccion de costilla
seleccionada, se reflejaron en la composicion de la carcasa, aquellos terminados con pastura

tuvieron mayor porcentaje de carne y hueso y menor porcentaje de grasa.
I - 1.2 - Atributos fisicos y sensoriales
I-1.2.1. Terneza
La terneza, junto con el color, la jugosidad y el flavor, forma parte de las caracteristicas

sensoriales de la carne (Okumura et al., 2007). Algunos autores la definen como la mayor o menor

facilidad de corte durante el proceso de masticacion (Peluffo Frisch et al., 2002; Muchenje ef al.,
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2009). Numerosos trabajos cientificos han considerado a la terneza como uno de los principales
atributos de la carne que incide sobre la aceptabilidad del consumidor (Savell et al., 1987, 1989;
Shackelford et al., 2001; Ouali et al., 2006; Schor et al., 2008; Zor et al., 2009; Ynsaurralde et al.,
2013). En general, la mayoria de los consumidores considera carnes mds tiernas a aquellas con
mayor contenido de grasa intramuscular (GI). Sin embargo, la cantidad de GI mejoraria la

jugosidad y el flavor del producto cocido (Gerrard y Grant, 2006).

La terneza puede ser evaluada como terneza subjetiva determinada por un panel sensorial
entrenado o como terneza objetiva, utilizando el método de Warner—Bratzler shear force (Bratzler,
1932) que determina la resistencia al corte (Tornbeg, 1996; Sun et al., 2012). La resistencia al
corte disminuye a medida que aumenta la infiltracion de GI debido a que la grasa es mas blanda
que el musculo (Nuernberg et al., 2005). Sin embargo, para que este efecto sea considerable la
proporcion debe ser superior al 6% (Geay et al., 2001). Por otro lado, el contenido de GI solo
explicaria del 10 al 15% de la variabilidad total de la terneza (Warriss, 2003). La terneza depende
de la relacion compleja de numerosos componentes del musculo esquelético (glucogeno,
solubilidad del colageno, actividad de las proteasas y sus inhibidores durante el periodo de
maduracion) (Picard et al., 2007; Guillemin et al., 2009; Hocquette ef al., 2012; Lian et al., 2013),
afectados por factores como el sexo, la alimentacion, la genética, la edad y el manejo en el proceso
de pre y post faena (Mandell et al., 1997; O'Connor ef al., 1997; Choat et al., 2006; Destefanis et
al., 2008; Nowak, 2011; Pordomingo et al. 2012b).

I-1.2.1.a- Efecto del sistema de alimentacion

En general, evidencia generada en Estados Unidos (Mitchell, ef al., 1991; Priolo, et al.,
2001; Stelzleni y Johnson, 2008) sugiere que los sistemas de encierre a corral producen carnes mas
tiernas, comparadas con aquellas producidas en sistemas pastoriles. Sin embargo, otras
experiencias no hallaron efectos negativos sobre la terneza de la carne de animales provenientes
de dietas pastoriles (Mandell et al., 1998; French et al., 2001). Duckett et al. (2013) no hallaron
diferencias de terneza en novillos terminados con forraje comparados con aquellos provenientes
de dietas concentradas (2,66 kg y 2,70 kg respectivamente) atribuyendo estos resultados a que el
sistema de terminacion no altera la terneza de la carne cuando los animales son faenados a un

grado de terminacion similar independientemente del peso vivo. Por su parte, Bruce et al. (2004)
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y Realini et al. (2004b) han mostrado que novillos provenientes de sistemas pastoriles pueden,
incluso producir carne mas tierna que aquellos provenientes de dietas concentradas.

Otros autores (Mandell et al., 1998; French, et al., 2001; Pordomingo ef al., 2005a, 2012a;
Duckett et al., 2007; Latimori et al., 2008) han puesto en evidencia que la terneza estd mas
estrechamente asociada al consumo de energia digestible que al sistema de alimentacion (pastoreo
o confinamiento). Fishell et al. (1985) han reportado mayor terneza en animales de crecimiento
rapido (1420 gd!') comparado con aquellos de crecimiento mas lento (770 gd™!). Otros autores
(Crouse et al., 1987; Moloney et al., 2000, Duckett et al., 2007) no hallaron relacion entre el APV

y la terneza cuando compararon grupos de animales de crecimiento rapido o lento.

I-1.2.1.b- Efecto de la edad a faena

En la literatura se han reportado varios estudios (Hill, 1966; Shorthose y Harris, 1990;
Lawrence et al., 2001) en los que se evalua la terneza y su relacion con la edad a la faena. La
terneza de la carne tiende a disminuir con la edad del animal debido, al menos en parte, a que las
moléculas de tropocolageno forman enlaces cruzados intermoleculares que confieren mayor
firmeza al colageno (Warriss, 2003). Purslow (2005) sugirid que el contenido de tejido conectivo
(colageno) estaria correlacionado a la edad del animal y a la terneza de la carne, mas que el
contenido de GI. EI incremento del didmetro de las fibras de coldageno y su maduracion
(entrecruzamiento de fibras) aportan a la estabilidad fisica y térmica del tejido conectivo
(Shorthose y Harris, 1990), lo que se correlaciona con la dureza del musculo (Mc Cormick, 1994,
1999; Bailey et al., 1998). Wulf et al. (1996b) observaron que en un estrecho rango de edad entre
15 y 18 meses, los novillos de mayor edad tuvieron valores de fuerza de corte por WB superiores
comparados con aquellos mas jovenes. Resultados similares fueron obtenidos por Hiner y
Hankins, (1950), Tuma et al. (1963), Shorthose y Harris (1990) y Crosley et al. (1995). Sin
embargo, Lawrence ef al. (2001) no detectaron diferencias significativas en la fuerza de corte por
WB y en terneza subjetiva por panel sensorial al evaluar el efecto de la edad, determinada por el
nimero de incisivos permanentes: 0, 2, 4, 6 y 8, sobre la terneza del musculo Longissimus thoracis.
Resultados similares fueron obtenidos por Shackelford et al. (1995) al comparar vaquillonas de 22
meses con vacas de 34 meses de edad, (6,0 y 6,1 kg respectivamente) y por Field ef al. (1996) en
la terneza del musculo Longissimus dorsi (LD) de vaquillonas faenadas a 31, 33 y 35 meses de

edad (9,14; 9,58 y 9,14 kg respectivamente). Bouton ef al. (1978) y Shorthose y Harris (1990)
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indicaron que la edad a la faena ha mostrado estar relacionada con la terneza de la carne

especialmente en animales mayores de 30 meses de edad.

I -1.2.1.c- Efecto del periodo de maduracion

El proceso durante el cual la terneza va aumentando (resuelto el rigor mortis) en funcion
del tiempo pos-faena es denominado “maduracion”. La maduracion de la carne pos-faena, en
camara de refrigeracion entre 2 y 4°C y el envasado al vacio es la técnica generalizada en el ambito
comercial para mejorar, estabilizar y homogeneizar la terneza de la carne bovina. El proceso de
madurado transforma el musculo en carne, por la accion enzimadtica sobre la separacion o
desacople de las fibras musculares y la solubilizacion del coldgeno (Ouali, 1990). Segin Muir et
al. (2000), la terneza varia principalmente debido a cambios que se producen en la estructura
proteica miofibrilar durante el periodo comprendido entre la faena del animal y el momento del
consumo. In vivo, la energia requerida por el musculo, para mantener su temperatura e integridad
estructural es obtenida a partir del metabolismo aerébico. En cambio, después de la faena, cesa el
aporte sanguineo de oxigeno y nutrientes al miisculo. En esas condiciones el musculo debe utilizar
un metabolismo anaerdbico para obtener energia (ATP) a partir de sus reservas energéticas,
fundamentalmente el glucogeno intramuscular. E1 ATP formado proviene de la degradacion del
glucogeno en 4cido lactico. Este ultimo, que ya no puede ser retirado del sistema sanguineo,
provoca el descenso de pH muscular a valores de 5,4 a 5,8. La alteracion en el pH podria producir
cambios conformacionales en las enzimas proteoliticas que activan los procesos de hidrolisis sobre

los sustratos proteicos (Warriss, 2003; Melody et al., 2004; Lian et al., 2013).

Los cambios mas significativos en la terneza ocurren dentro de los primeros 14 dias pos-
faena (Dransfield, 1994; Campo et al., 1999; Monsoén et al., 2004; Stolowski, et al., 2006). A
partir de las 2 semanas de madurado, estos cambios contintan a un ritmo mucho menor (Monsén
et al., 2004). Duckett et al. (2013) no hallaron diferencias significativas sobre la resistencia al
corte por WB en muestras de LD, maduradas durante 14 o 28 dias. Realini ef al. (2004b)
detectaron que el aumento de la terneza debido al periodo de maduracion fue mas manifiesto en
individuos provenientes de dietas pastoriles comparados con dietas concentradas y en animales

mas jovenes comparados con animales de mayor edad (Ynsaurralde et al., 2013).
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I-1.2.2. Color

El color de la carne fresca bovina es otro de los atributos de calidad que influye en la
decision del consumidor en adquirir un determinado corte de carne. Los cortes oscuros tienden a
ser menos aceptados debido a que el consumidor los asocia con carnes menos tiernas y
provenientes de animales de mayor edad. Sin embargo, la percepcion del color es una valoracion
subjetiva y psicologica (Mc Dougall, 1982). Priolo ef al. (2001) hacen referencia a cuatro
problemas principales que suceden al momento de realizar la evaluacion de color por quienes
trabajan en la cdmaras de enfriado: a) los métodos utilizados difieren de pais a pais; b) existe fuerte
influencia en la luminosidad en las camaras de frio; ¢) la evaluacion subjetiva es sujeta a sesgo; d)
frecuentemente no se espera el tiempo necesario para que se produzca la oxigenacion superficial

del corte expuesto al aire luego del descongelado.

Con el fin de obtener resultados objetivos, en la mayoria de los ensayos experimentales, se
ha utilizado el sistema de color CIE (Commision International De I’ Eclairage (CIE) color system).
Las coordenadas principales de medicion son L*, a* y b* (Commision Internationl De I Eclairage,
1976). La coordenada L* (luminosidad, 100 = toda la luz reflejada; 0 = toda la luz absorbida)
indica, de un modo indirecto, el contenido de glucogeno en el musculo y la cantidad de acido
lactico producida, a* (tendencia al rojo: positivo rojo; negativo verde) se relacionada con el
contenido de mioglobina y b* (tendencia al amarillo: positivo amarillo; negativo azul) se asocia a

la deposicion de P carotenos en el tejido adiposo (Muchenje et al., 2009).

El color de la carne depende de la concentracion de mioglobina (Mb), su estado de
oxidacién y de la estructura superficial del musculo, lo cual estd directamente relacionado con el
pH y con el marmoleo (Beriain et al., 2009). Después de la faena y durante el periodo de
almacenamiento la tasa de acumulacion de la meta-mioglobina (MMb) sobre la superficie de la
carne depende no solo de factores intrinsecos como pH, tipo de metabolismo muscular, animal,
edad, raza, ritmo de engorde, actividad fisica, maduracion de la carne, sistema enzimatico sino
también de factores extrinsecos tales como temperatura, disponibilidad de oxigeno (tiempo y tipo
de almacenamiento) y luminosidad (Renerre, 1990; Varnam y Sutherland, 1995; Gatellier et al.,

2001; Mancini y Hunt, 2005; Beriain et al., 2009).
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Por otro lado, la decoloracion de la carne es definida por los consumidores como la
divergencia entre el ideal (color rojo brillante; oxi-mioglobina, MbQO>) y el menos deseable (color

marréon, MMb) (Faustman y Cassens, 1990).

1.2.2.a- Efecto del sistema de alimentacion y la edad a faena

En general, en la bibliografia cientifica, se ha asociado mayor edad a faena, actividad fisica
y estrés en los animales provenientes de los sistemas pastoriles con el incremento de los niveles
de Mb y con ello el aumento del valor de a*, comparados con aquellos provenientes de sistemas
de confinamiento. Bidner ef al. (1986) y Dunne et al. (2006) hallaron mayor contenido de Mb y
hemopigmentos en el misculo Longissimus dorsi de novillos terminados con forrajes comparados
con aquellos terminados con concentrado. Un incremento en la edad y en la maduracion
fisiologica se correlacionan con el aumento de la intensidad de a* (carnes perceptivamente mas

oscuras, menor L*) (Hodgson et al., 1992; Hilton et al., 1998).

Varios autores (Reagan et al., 1977; Crouse y Seiderman, 1984a; Yang et al., 2002b)
reportaron que la carne proveniente de sistemas pastoriles es mas oscura que aquella proveniente
de sistemas de confinamiento. Sin embargo, en estas experiencias los animales provenientes de
dietas pastoriles fueron de 10 a 12 meses mayores que aquellos de confinamiento. Esto provocaria
un efecto confundido entre edad y sistema de alimentacion. Confusion también descripta por

Renerre (1990).

Duckett et al. (2007, 2013) compararon ambos sistemas de alimentacion (pastoreo o
concentrado) con animales faenados a similar edad y grado de terminacion. En estos ensayos,
obtuvieron menores valores de L* en el musculo LD en animales provenientes de dietas pastoriles
comparados con aquellos provenientes de una dieta concentrada basada en 18% silo de maiz y
76% de maiz entero (40,05 y 43,20 respectivamente). Similares resultados fueron obtenidos por
Realini ef al. (2004b), Dunne et al. (2006) y Latimori et al. (2008). Por el contrario, Pordomingo
et al. (2007a) hallaron mayores valores de L* en animales alimentados con forraje de alto potencial
de engorde comparados con animales provenientes de una dieta de corral basada en 66,5% de
grano de maiz entero (34,9 y 33,1 respectivamente). Cabe mencionar que en esta experiencia, el
contenido de GI fue 31% mayor en los animales provenientes de la dieta de corral comparado con
aquellos procedentes de la dieta pastoril (2,91 y 2,01 respectivamente).
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El contenido de GI se ha correlacionado con mayor valor de L*, dado que la grasa es mas
clara que el musculo. Animales provenientes de dietas mas energéticas (Priolo et al., 2001) o
animales con mayor engrasamiento poseen generalmente carnes mas claras que aquellas
provenientes de animales alimentados con pasturas. Resultados similares fueron obtenidos por

Realini ef al. (2004b), Latimori et al. (2008) y Duckett ef al. (2007, 2013).

Por otro lado, Zhang et al. (2005) indicaron que valores altos de pH generan carnes con
menor L*, a* y b*. Duckett ef al. (2007) detectaron menor valor de a* (23,17 y 24,96) y mayor
pH (5,79 y 5,57) en el musculo LD de novillos provenientes de forrajes comparados con los de
concentrado respectivamente. Sin embargo, algunos autores reportaron que dentro de un rango
limitado de pH (5,6 — 5,8) éste no tendria efecto sobre el color de la carne (Hood, 1980; Ledwar,
1970). Valores de pH mayores a 6 generan carnes denominadas oscuras, firmes y secas, (DFD,
dark, firm, dry). Este tipo de carnes son en general mas susceptibles al deterioro microbiano y
presentan menor tiempo de vida util. Ademas el consumidor las asocia con animales viejos y
menos tiernos y por ello son menos seleccionadas, comparadas con aquellas cuyo valores de pH

son normales (Priolo et al., 2001).

Si bien los animales terminados en pastura de buena calidad y suficiente cantidad diaria
tienen suficiente glucégeno para lograr el descenso de pH y obtener el grado de acidez deseable,
la oferta de glucogeno desde las reservas en musculo e higado es menor a la lograble en dietas de
alta energia (a base de granos). También seria menor el gasto energético por estrés pre y post-
faena en animales provenientes del confinamiento por mayor exposicion y acostumbramiento a la
presencia humana que en aquellos provenientes de sistemas pastoriles (Priolo et al., 2001). Estas
circunstancias también influyen en el contenido final de glucogeno en musculo pre-faena y la
resultante en mayores valores de pH en carne de animales de origen pastoril, comparados con
animales de confinamiento (Priolo et al., 2001). Immonen et al. (2000) observaron que dietas con
alta energia protegen la reduccion de glucoégeno por stress. Young et al. (1997) reportaron valores
de pH mas altos en carnes de sistemas pastoriles comparadas con las provenientes de concentrado

en confinamiento.

Respecto al parametro b*, Bennett et al. (1995), Simonne et al. (1996) y Yang et al. (2002
a, b) reportaron una relacion directa entre el contenido de B carotenos y b*. Con la edad, sobre
todo en animales que consumen pasturas, se depositan pigmentos carotenoides en la grasa, y con
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ello el cambio del color del blanco al amarillo cremoso o amarillo. Estas diferencias se acentian
ain mas cuando se comparan con animales que consumieron granos ya que estos ultimos presentan
niveles de carotenos (< 5 ppm) muy inferiores a los de las pasturas (> 500 ppm) (Realini et al.,
2004b). Duckett et al. (2007) mostraron una correlacion directa (r = 0,39; P <0,001) entre el valor
de b*y el contenido total de lipidos (31,86 y 18,54%) en el musculo LD de animales terminados
con concentrado comparados con aquellos de terminacion pastoril. Resultados similares fueron
obtenidos por Pordomingo et al. (2007a), quienes reportaron mayores valores de b* en novillos
alimentados con grano de maiz comparados con aquellos alimentados con pasturas (16,8 y 12,9
respectivamente). Sin embargo, Realini et al. (2004b) y Duckett et al. (2013) no hallaron

diferencias significativas en esta variable al comparar ambos sistemas de alimentacion.

I -1.2.2.b- Efecto del tiempo de madurado

Otro de los factores que puede producir alteraciones en el color de la carne bovina fresca
es el tiempo en fresco en refrigeracion. Seglin Feldhusen ef al. (1995) los valores L*, a* y b* son
susceptibles de aumentar con el aumento del tiempo de almacenamiento. Mazzuco et al. (2010)
compararon distintos tiempos de maduracion, (1, 7 o 14 dias) de muestras de musculo LD. Estos
autores detectaron aumentos en los valores de L* (37,78, 39,23 y 40,24) con el avance en el tiempo
de maduracion. Resultados similares fueron obtenidos por Stanisic et al. (2012). El incremento
de L* podria atribuirse a un aumento en la dispersion de luz provocado por los cambios
estructurales que ocurren en las proteinas durante el tiempo de maduracion (Beriain et al., 2009).
Sin embargo, otros autores no reportaron efectos significativos en L* manteniéndose constante

hasta los 14 dias de almacenamiento (Oliete et al., 2006).

En relacion a los pardmetros a* y b* Mazzuco et al. (2010) hallaron mayores valores de
estas variables en muestras de LD maduradas durante 7 dias comparadas con aquellas maduradas
durante un dia pero no reportaron efectos significativos cuando compararon maduraciones de 7 o
14 dias. Resultados similares fueron hallados por Oliete et al. (2006), Beriain et al. (2009) y
Stanisic et al. (2012).
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I —1.3. Atributos bioquimicos — Perfil de lipidos en la GI del musculo LD

I -1.3.1. Grasa intramuscular de la carne bovina

Por ser una grasa no removible y estar asociada a los atributos de la carne, la GI es
frecuentemente descripta subjetivamente como marmoleado o “marbling”. La cantidad y
composicion influyen sobre la percepcion e intensidad del flavor, la jugosidad, la terneza y la
palatabilidad de la carne (Jeremiah et al., 2003; Duckett et al., 2009; O’Quinn, 2012; Hocquette
et al.,2012). Es también un deposito graso de alto grado de interés y de estudio en relacion a los
tipos de acidos grasos que lo componen y su relacion con la salud humana (Scollan et al., 2006).
Se encuentra formando parte de las membranas celulares como lipidos polares (fosfolipidos) y
también como lipidos neutros en células especializadas llamadas adipocitos. Los adipocitos (ricos
en triglicéridos) se localizan entre las fibras musculares, el area interfascicular y en pequenas
cantidades en forma de gotas dentro del citoplasma de la fibra muscular. Los fosfolipidos son
ricos en 4&cidos grasos poliinsaturados (AGPI) y debido a que son constituyentes de membranas
celulares, su contenido es independiente de la cantidad de grasa total (varia entre 0,2 y 1% del peso
del musculo). En cambio, el contenido de triglicéridos es fuertemente influenciado por el
contenido de grasa total y puede oscilar dentro de un amplio margen, desde un 0,2% hasta mas de

un 5% (De Smet et al., 2004 y Scollan et al., 2006).

En general, en relacion al contenido total de acidos grasos, la GI esta constituida por el 45
- 48% de acidos grasos saturados (AGS), 35-45% de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y
hasta 5% de AGPI y presenta un relacion AGPI:AGS tipicamente baja, cercana a 0,1 (Choi et al.,
2000; Scollan et al., 2001; Pighuin et al., 2016). Los componentes mayoritarios dentro del grupo
AGS son los &cidos palmitico (C16:0) y estearico (C18:0), cuyos porcentajes oscilan alrededor del
24% y 17% respectivamente, mientras que en los AGMI, AGPI n-6 y AGPI n-3 son los 4cidos
oleico (C18:1 cis 9), linoleico (LA, C18:2 n-6) y alfa-linolénico (ALA, C18:3 n-3) respectivamente
(MAFF, 1998; Scollan et al., 2006). Debe considerase que, a medida que aumenta la cantidad de
GI, aumenta en mayor proporcion el contenido de AGS y el de AGMI respecto del contenido de
AGPI, disminuyendo la relacion AGPI:AGS (Scollan et al., 2006). Las razas magras y de madurez
tardia podrian presentar relaciones AGPI:AGS mayores cuando se faenan a similar peso de carcasa

(Raes et al., 2001). Segun Savell ef al. (1986), la carne deberia contener como minimo 3% de GI
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para generar palatabilidad aceptable. Duckett et al. (2009) reportaron mayor jugosidad en bifes

con 4% comparados con aquellos con 2,3% de GIL.

El contenido de GI no soélo difiere entre especies, razas, edad, alimentacioén sino que
también varia segun el tipo de musculo y corte comercial que se considere. Scollan et al. (2006)
consideran cortes magros a aquellos que contienen entre 2-5% GI. Sin embargo, Williamsson et

al. (2005) suponen cortes magros a aquellos que poseen entre el 5 y el 10% de GI.

I —1.3.2. Tipos de acidos grasos y su relacion con la salud

Si bien la grasa es la principal fuente de energia y de nutrientes esenciales como vitaminas
(A, D, E y K) y 4cidos grasos LA y ALA, debe ser consumida con moderacion para prevenir

excesivos aumentos de peso (Wyness, 2013) por su alta concentracion energética.

Se ha asociado el consumo de grasas, especialmente las saturadas, con el incremento de los
niveles de colesterol sanguineo y el de lipoproteinas de baja densidad y con ello el riesgo de
padecer enfermedades cardiovasculares (CVD) (Nicolosi et al., 2001). Sin embargo, se ha
sugerido que el colesterol dietario tiene un efecto moderado sobre el colesterol circulante (Wood
y Enser, 1997). Ademas, el acido C18:0, que representa aproximadamente el 30% del total de los
AGS (Scollan, et al., 2006), se considera neutro respecto de los niveles de colesterol en sangre
(Higgs, 2000; Kris-Etherton et al., 2005; Mensink, 2005) y una parte del mismo se metaboliza a
C18:1cis 9, por accidn de la enzima A-9 desaturasa (Grundy, 1994; Leonard et al., 2004; Wood et
al., 2008). Por otro lado, los acidos grasos laurico (C12:0) y miristico (C14:0), que se encuentran
en menor proporcion, son potencialmente mas colesterolémicos que el acido C16:0 (Higgs, 2000;
Stanner, 2005; Daley, 2010). Otros autores (Siri-Tarino et al., 2010) realizaron un meta-estudio
epidemioldgico y no hallaron evidencias significativas que confirmen la asociacion entre los AGS
y el riesgo de padecer CVD. Deberia también considerarse que las proporciones de AGS y AGMI,
si bien puede variar segln el tipo de alimentacion recibida, son similares en las carnes magras

(Miles y Caswell, 2008).

Por otro lado, deberia tenerse en cuenta que el consumo de AGPI permite disminuir las
concentraciones séricas de colesterol y modular la presion sanguinea (Frenoux et al., 2001); de la

misma forma que los AGMI (Kris-Etherton, 1999). Dentro del grupo de los AGPI, los acidos
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grasos esenciales, LA y ALA, son los precursores de los metabolitos del grupo n-6 y del grupo n-
3 respectivamente. El acido LA es convertido a acido araquidonico (AA, C20:4 n-6), precursor
de prostaglandinas de la serie 2, tromboxanos y leucotrienos. Estos compuestos son
protrombdticos, preagregatorios e incrementan la viscosidad de la sangre y la vasoconstriccion.
En cambio, el acido ALA es convertido a acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3) precursor de
las prostaglandinas de la serie 3 y del dcido docosahexaenoico (DHA, C22:6 n-3) (Frenoux et al.
2001). En general los metabolitos omega-3 disminuyen la agregacion de plaquetas, la produccion
de tromboxano Ay la viscosidad de la sangre. Dados los efectos antagdnicos de estas dos series
de metabolitos, su relacion n-6:n-3, es un factor critico respecto de la salud humana (Wijendran y
Hayes, 2004). Particularmente, los acidos grasos EPA y DHA reducen el riesgo de padecer CVD,
cancer y diabetes tipo 2, y sus efectos inciden sobre el buen funcionamiento del cerebro, el correcto
desarrollo de la visién en el feto, el mantenimiento neural y el de los tejidos de la vision

(Simopoulos, 1991; Russo, 2009; Barcel6-Coblijn y Murphy, 2009; Lopez-Huertas, 2010).

En este sentido, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2003) recomienda consumir
dietas cuyo contenido total de grasas, AGS, AGPI n-6, AGPI n-3, y 4cidos grasos trans se ubiquen
dentro de los siguientes rangos: <15-30%, <10%, <5-8%, <1-2% y <1% del total de la energia
ingerida respectivamente (Scollan et al., 2006). Ademas, supone que la relacion AGPI:AGS sea
superior a 0,4 y dados los efectos beneficiosos para la salud provistos por AGPI n-3 sugiere
aumentar su consumo Yy lograr una relacion AGPI n-6:AGPI n-3 no mayor a 7:1 preferentemente

de 4:1 o menor.

Por otro lado, algunos AGPI individuales, y en particular los &cidos grasos conjugados del
acido LA, han sido identificados como muy activos en procesos de estabilizaciéon de membranas
y homeostasis celular, con efectos sobre la modulacion de la arterioesclerosis, el fortalecimiento
del sistema inmunoldgico y la mitigacion de varios tipos de cancer (McGuire y McGuire, 2000;
Pariza et al., 2001). Ademas, se ha enfatizado en la relevancia del isomero C18:2 cis 9 trans 11
(CLA) del 4cido LA. Este acido ejerce varios efectos deseables en la salud humana entre ellos
posee propiedades anticancerigenas y antitumorales (McGuire y McGuire, 2000; Corl et al. 2003;
Salter, A.M., 2013) y se lo utiliza como un indicador de propiedades deseables en la carne y la

leche (Ip et al., 1991, 1994, 1996; Visonneau et al., 1997; Hayek et al., 1999; Kritchevsky, 2000).
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I - 1.3.3. Biohidrogenacion y origen de CLA en los tejidos

La carne y la leche de los rumiantes constituyen una importante fuente dietaria de CLA
(McGuire y McGuire, 2000) y de 4cidos grasos de cadena larga (C20-22) (Wood ef al., 2008).

En los rumiantes, a diferencia de los monogastricos, los acidos grasos insaturados
provenientes de la dieta, son 86,6 a 95,3% hidrogenados por los microorganismos ruminales
durante la digestion a AGS (Wood y Enser, 1997; Lunn y Theobald, 2006). Aunque el proceso de
bio-hidrogenacion es intenso, por la alta densidad protonica emergente de los procesos
fermentativos, una proporcion de los acidos grasos insaturados escapa a la bio-hidrogenacién y
son absorbidos como tales en el intestino (Wood y Enser, 1997; Shingfield ez al., 2013). El acido
LA proveniente de la dieta, es hidrogenado a AGMI y AGS, y solo una pequeia proporcion
(cercana al 10%) esta disponible para ser incorporado en los tejidos como tal. De modo similar

ocurre con el acido ALA (Wood et al., 2008).

Por otro lado, el CLA llega al tejido graso mediante dos vias, una via es la que genera CLA
en el proceso de bio-hidrogenacion ruminal a partir del LA de la dieta (Kepler y Tove, 1967;
Martin y Jenkins, 2002) y la otra via es la sintesis “de novo” en los tejidos del animal a partir del
acido trans-vaccénico (TVA, C18:1 trans 11), otro compuesto intermedio de la biohidrogenacion
(Kepler et al. 1966, Kepler y Tove, 1967), por la enzima A9-desaturasa (Bauman et al., 1999)
(Figura 1).
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E’Iﬂ ) {. LA
C18:2 cis 9, trans 11 CI18:2 cis 9, trans 11
- 2O desaturasa
rapicla 1
) o maxima T
Vaccénico ——— Vacceénico
€181 trans 11 C18:1 trans 11
lenta 1
Estedrico Estedrico Oleico
—_— —_—
CI8:0 CI80 C18:1 trams 11

A desaturasa

Figura 1. Biosintesis del acido linoleico conjugado cis 9, trans 11 (CLA) a partir de la bio-
hidrogenacion del acido graso esencial linoleico (C18:2 cis 9, cis 12) y la sintesis “de novo™ en los
tejidos del animal a partir del 4cido vaccénico (C18:1 trans 11). (Adaptado de Kepler ef al., 1966)
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I —1.3.4. Efecto del sistema de alimentacion sobre el perfil de lipidos

En general, los factores dietarios ejercen mayor influencia sobre el tipo de lipidos que los
factores genéticos (De Smet ef al., 2004). Los forrajes contienen entre el 50 y el 75% de ALA
mientras que una dieta basada en grano de maiz aporta mayor contenido de LA en relacion al total
de los acidos grasos (Scollan et al., 2006). Numerosos estudios (Enser et al., 1998; French et al.,
2000; Lorenz et al., 2002; Nuernberg et al., 2002; Garcia et al., 2003, 2008; Wood et al., 2003;
Irurueta et al., 2007) han reportado que los sistemas pastoriles comparados con sistemas basados
en granos de alto contenido de almidon, ofrecen mayor proporcion de AGPI y en particular del
ALA, tanto en triglicéridos como en fosfolipidos (Scollan et al., 2014). Acorde con estos
resultados Aldai et al. (2011) detectaron menores valores de AGPI n-3 y mayores de AGPI n-6 en
novillos terminados con concentrado durante 2 meses después de una alimentacion pastoril. En
cambio, dietas ricas en LA proporcionan mayores concentraciones de LA y de sus metabolitos de
cadena larga (20:4 n-6) (Scollan et al., 2006). French et al. (2000) reportaron menores
proporciones de AGS, C16:0 y de C18:0 en sistemas pastoriles.

El contenido de CLA en la GI de la carne de bovinos criados en sistemas pastoriles triplica
el registrado en animales criados en sistemas basados en el empleo de alimentos concentrados (e.g.
grano de cereal u oleaginosas). Los valores reportados en la bibliografia para sistemas confinados
con alto contenido de grano son inferiores al 0,4% y los maximos reportados en planteos pastoriles
cercanos al 1% (Enser et al., 1998; Nuernberg et al., 2002, 2005; Raes et al., 2004a, b; Duckett et
al., 2007; Latimori et al., 2008; Pordomingo et al., 2012b). La evidencia cientifica (Simopoulos,
1991, 2004; Wood y Enser, 1997; Hu et al., 2001; Pischon ef al. 2003; Wood et al., 2003) sugiere
que las carnes magras y de origen pastoril o a partir de dietas modificadas ofrecerian perfiles de

acidos grasos compatibles con los niveles recomendados en salud humana.

I—-1.3.5. Efecto de la edad a faena sobre el perfil de lipidos

La deposicion de GI esté estrechamente ligada al crecimiento muscular debido a que ambos
procesos son fisioldgicamente competitivos con respecto al uso de los nutrientes (Pethick et al.,
2004, 2007). Durante el primer periodo de la etapa postnatal, el ritmo de deposicion de GI es

menor comparado con el ritmo de crecimiento muscular, dicho de otro modo a medida que

24



aumenta la edad del animal aumentan los niveles de GI debido a que el musculo utiliza menos
nutrientes para su crecimiento (Scollan et al., 2014) y la proporcion de los acidos grasos cambia.
Wood et al. (1984) hallaron proporciones de 14,7% y 2,7% para C18:0 y 41,5% y 56,4% para
C18:1 cis 9 en vaquillonas jovenes y novillos, respectivamente. Resultados similares fueron
hallados por Wood et al. (2008), quienes observaron un incremento en la proporcion de C18:1 cis
9, CLA y TVA en el tejido adiposo subcutaneo de novillos Angus alimentados con concentrado

desde 14 a 24 meses de edad.

Warren et al. (2008a) describieron el contenido y la composicion de los lipidos neutros
(triglicéridos) y fosfolipidos en dos razas de novillos (Angus o Holstein-Friesian), dos sistemas de
alimentacion (concentrado o silaje de pastura) y 3 edades a faena (14, 19 y 24 meses). Si bien los
grupos de edades no fueron comparados entre si, se observo mayor contenido de lipidos totales
(g/100g de musculo) en los animales de 24 meses respecto de aquellos de 14 meses de edad. Por
otro lado, los porcentajes de AGS y AGMI fueron menores y los de AGPI mayores para los
novillos de 14 meses comparados con los de 24 meses de edad. El contenido total de la grasa del
animal y del musculo tuvo un alto impacto sobre la proporcion del tipo de acido graso que la
compuso. Cémo se menciond anteriormente, los fosfolipidos son los componentes esenciales de
las membranas celulares y su contenido permanece relativamente constante, mientras que el
contenido de lipidos neutros y el de los 4cidos grasos que los componen se incrementa con el

engrasamiento (Wood et al., 2008).

I-1 3 6. Efecto del tiempo de madurado

La maduracion de la carne influye sobre su calidad, particularmente sobre las cualidades
sensoriales (color, terneza, jugosidad y flavor). Algunos autores, (Zhao et al., 1994; Lagertedt et
al.,2011) han considerado envasar la carne con atmosfera modificada de oxigeno con el proposito
de aumentar la vida util (por el agregado de CO) y mantener el color rojo brillante de la carne
fresca (por la presencia de O2). Sin embargo, podria tener como desventaja el incremento de los
niveles de oxidacion de los pigmentos y de los lipidos del musculo durante el almacenamiento
(Jakobsen y Bertelsen, 2000). La oxidacion de los lipidos resulta en la produccion de radicales
libres, los cuales inducen la formacién de compuesto con aromas rancios y sabores no deseables

“off flavors” (Yang ef al., 2002a; Realini, 2004a). La estabilidad oxidativa del mtsculo depende
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del balance entre antioxidantes (o tocoferol y carotenoides) y pro-antioxidantes incluyendo el

contenido de AGPI y de hierro libre en el musculo Kanner, 1992; Monahan, 2000).

Como se menciond anteriormente, comparadas con las dietas concentradas las carnes
provenientes de origen pastoril tienden a tener mayor contenido de AGPI y ser susceptibles a una
mayor oxidacion lipidica (Yang et al., 2002b). Sin embargo, el estrés oxidativo podria ser
disminuido debido a la mayor incorporacion de vitamina E, proveniente de las pasturas, en los

tejidos (Gatellier ef al., 2004; Realini et al., 2004b).

I — 1.4. Consideraciones finales

Hasta el momento, la investigacion en Argentina asociada a los atributos de calidad de
carne se ha centrado en la alimentacion y la genética animal y se ha puesto menos énfasis en la
edad a la faena. De la investigacion publicada no surgen elementos discriminantes que permitan
separar los efectos de edad y grado de engrasamiento (terminacidn) sobre las caracteristicas fisicas
de la carne, en particular si se pretende extrapolar a edades de faena superiores a los 2 afios en la

misma categoria animal.

En Argentina, varios de los sistemas pastoriles y semi-pastoriles o incluso de terminacion
de novillos con concentrado, exceden los 2 afos de edad a la faena. Por otro lado, debe considerase
que los sistemas de alimentacion y el grado de terminacion afectan las caracteristicas fisicas y
bioquimicas de la carne. Las terminaciones pastoriles y de confinamiento pueden generar carne
de atributos fisicos similares (terneza, retencion de agua, color) pero se diferencian en los atributos
sensoriales y bioquimicos (Duckett ef al., 2007). Las carnes pastoriles tienden a ser més magras
y de menor contenido de grasa total e intramuscular que las generadas con concentrado a similar
grado de terminacién (Latimori et al., 2008). Ademas contienen mayores niveles de acidos grasos
poli-insaturados (AGPI), en especial del grupo omega-3 y conjugados del acidos linoleico
(Descalzo et al., 2005; Noci et al., 2005b; Garcia ef al., 2008; Latimori et al., 2008; Pordomingo
et al., 2012b; Duckett et al., 2009, 2013). Estos niveles son variables presumiblemente debidos a
la edad del animal asociada al grado de engrasamiento (Wood et al., 2008; Warren et al., 2008a;
Scollan et al., 2014).

Por otro lado, evidencias bibliograficas indican que el ritmo de engorde y la edad pueden
afectar la terneza y el color de la carne (Priolo ef al., 2001). Ademas, diferentes efectos de la dieta
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sobre la calidad de la carne son confundidos con la edad del animal, el ritmo de engorde, peso de
la canal y engrasamiento al momento de la faena (Priolo et al., 2001). En general, los animales
provenientes de dietas concentradas son terminados a menor edad comparados con aquellos de
terminacion pastoril, mientras que en otras experiencias se prioriza edades a faena similares pero

difieren en el grado de terminacién o engrasamiento (Duckett ez al., 2009, 2013).

El estudio de las interacciones entre la alimentacion de recria y engorde, la edad del animal
a faena y el tiempo de maduracioén de carne, seria de gran importancia para la comprension de
procesos y la adecuacion de los sistemas de produccion de carne argentina con atributos fisicos y
bioquimicos definidos. Por otro lado, la informacion es poco precisa respecto de los efectos de la
maduracion sobre la quimica de la carne de origen o con componente pastoril y en particular sobre
el perfil de lipidos, dada la reactividad de los lipidos insaturados. Los perfiles de lipidos podrian

ser inestables y podrian verse afectados durante la maduracion.
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I - 2. Objetivos
I -2.1. Objetivo general
v Profundizar el estudio de las interacciones entre la estrategia de alimentacion, la edad del
animal y la maduracion de la carne con el propdsito de mejorar el disefio de modelos de
produccién de carne bovina con atributos de calidad definidos.

I —2.2. Objetivos especificos

v" Evaluar los efectos de la edad a la faena y la estrategia de alimentacion sobre el

rendimiento y las caracteristicas de la canal.

v Estudiar los efectos e interacciones de la edad a la faena hasta los 3 afios, la

alimentacion y la maduracion sobre los atributos fisicos y bioquimicos de la carne.
I — 3. Hipotesis
v’ Existen interacciones entre la edad y la estrategia de alimentacion sobre las propiedades
fisicas y bioquimicas de la carne.

v La maduracion no interacciona con la edad sobre el perfil de lipidos de la carne.

v La maduracion diluye los efectos de la edad o el sistema de alimentacion sobre los

parametros fisicos de la carne.
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II - MATERIALES Y METODOS

La experimentacion se llevo a cabo en la Estacion Experimental Guillermo Covas de

INTA-Anguil, La Pampa.

IT - 1. Tratamientos

El ensayo se disen¢ considerando dos edades a faena (2 o 3 afios) y 2 tipos de terminacion
(pastoril o con concentrado en confinamiento) generandose los siguientes tratamientos 2P; 2C; 3P;
3C (Figura 1). Adicionalmente, luego de la faena se impusieron sobre cada combinacion de los
factores antes citados 2 periodos de maduracién de la carne (4 o 14 dias). Para remover efectos
confundidos de edad y nivel de engrasamiento, el ensayo se impuso como objetivo lograr animales
de similar peso y grado de terminacion (engrasamiento dorsal) dentro de cada grupo de edad a

faena independiente del tipo de terminacion (pastoril o de concentrado).

Para imponer sistemas de alimentacion en simultaneo y arribar a una misma fecha de faena,
como también adecuarse a las necesidades operativas del lugar, los animales ingresaron al estudio
en el mismo dia en dos categorias, terneros y novillitos, de peso y edad homogéneos dentro de
cada grupo de edad. Se utilizaron entonces 24 terneros (Angus) con un peso vivo inicial de 150 +
15,6 kg y 152 £+ 20 dias de edad y 24 novillitos de 267 + 16,5 kg y 515 + 14 dias de edad con el
objetivo de 2 y 3 afios de edad a faena, respectivamente. Ambos grupos fueron hijos de las mismas
madres y los mismos toros y se diferenciaron en un afio de edad y 117 kg de peso vivo al inicio

del ensayo.

Se puso como meta alcanzar 440 y 550 kg de peso vivo final para los grupos de 2 y 3 afios
de edad respectivamente, luego de un periodo experimental total de 480 dias. Se tomaron estos
pesos como meta para lograr animales de buen desarrollo y terminacion comunes en el mercado
doméstico y de exportacion del pais, y con posibilidad de expresar engrasamiento subcutaneo e
intramuscular como el suficiente desarrollo para evidenciar efectos de la alimentacién a los 2 0 3

anos de edad.

Para alcanzar dos edades a faena con similar peso entre tipos de terminacioén y grado de
engrasamiento dorsal a la misma fecha de faena se disefiaron dos estrategias de alimentacion (EA),
una totalmente pastoril (EAP) y la otra con terminacion con concentrado en confinamiento (EAC).
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Para el diseno de la primera estrategia (EAP) se deline6 un modelo de crecimiento y engorde -
factible en el sitio de estudio- para que novillos de frame 4, lleguen terminados a faena con 2 afios
de edad y un peso proximo a 440 kg, sobre una base forrajera totalmente pastoril. Para ello se
definieron 3 etapas, las dos primeras identificadas como recria R1 y recria R2a, de 120 y 240 dias,
respectivamente; y una final identificada como etapa de terminacion pastoril (TP) de 120 dias.
Para el periodo de R1 se planted como meta un aumento de peso vivo (APV) de 400 gd!, para el
periodo de R2a un APV de 600 gd™! y para el periodo de TP 700 gd™!. Estos aumentos de peso son
frecuentes en los sistemas de produccion pastoril de la region templada semidrida de Argentina.
Los forrajes comunes en la region imponen el limite de APV a partir de su digestibilidad y oferta
por lo que APV superiores por largos periodos serian improbables. Esa estrategia se basé en una
secuencia de forrajes que incluyo el pastoreo de pasturas de base de alfalfa, rastrojos de maiz
durante R1, pasturas de alfalfa y verdeos de invierno (centeno y avena de pastoreo) y rastrojo de
maiz durante R2a, y pasturas de alfalfa, sorgo forrajero y verdeos de invierno en la fase final (TP)
(Cuadro 1). En el periodo R2a se planificd un mayor APV que en R1 para lograr un engrasamiento
incipiente que permitiera alcanzar las metas en edad y el grado de terminacion deseados durante

los ultimos 4 meses de ensayo sobre sorgo forrajero y pastura alfalfa (TP).

La segunda estrategia (EAC) incluyo pasturas de alfalfa, rastrojo de maiz y pasto lloron en
la fase de recria pastoril (Cuadro 1) y se completd con el engorde a corral (TC) sobre una dieta
concentrada a base de maiz, harina de girasol y heno de alfalfa (se describe en detalle mas
adelante). Para esta estrategia se propuso un modelo de recria que compartiéo R1 con EAP (similar
expectativa de APV y la misma secuencia y oferta de forrajes), pero diferente en el segundo
periodo. El segundo periodo fue disenado para un APV inferior al esperado en R2a de EAP. Se
previd para este periodo (R2b) un APV de 400 gd™!. Esta etapa incluyé pasto llorén y prescindio

de verdeos de invierno (Cuadro 1).

El menor APV en R2b, comparado con el previsto en R2a, pretendi6 generar un desarrollo
magro tal que se pueda expresar la etapa de TC durante 4 meses sobre una dieta de alta
concentracion energética y una expectativa de engorde de al menos 1200 gd!. Este modelo se
asemeja a la estrategia comun de los planteos de recria pastoril y engorde a corral de la region.
Aumentos de peso inferiores en la etapa TC no reflejarian el efecto de la dieta altamente energética
sobre los parametros productivos y de calidad de carne propios el engorde a corral. El sistema de
recria en pastoreo con aumento limitado de peso (400 gd!), con una terminacion con alta energia
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a corral durante no mas de 4 meses es de uso comun en la region pampeana templada y genera el
tipico animal terminado a corral que Argentina produce (pudiendo variar en edad a faena). Con el
objetivo de 400 gd™! previsto en R2b y de 1200 gd! en TC se pretendié lograr similar peso y similar

grado de terminacion dentro de cada grupo de edad a la misma fecha de faena.

Cuadro 1. Etapas de recria y engorde y secuencia de uso de forrajes y
alimentos en pastoreo o en confinamiento

Mes EAP EAC

Etapa Forraje Etapa Forraje
Abril R1 Pastura alfalfa R1 Pastura alfalfa
Mayo R1 Pastura alfalfa R1 Pastura alfalfa
Junio R1 Pastura alfalfa R1 Pastura alfalfa
Julio R1 Rastrojo de maiz ~ R1 Rastrojo de maiz
Agosto R2a Verdeo invierno R2b Rastrojo de maiz
Septiembre R2a Verdeo invierno ~ R2b Rastrojo de maiz
Octubre R2a Verdeo invierno R2b Rastrojo de maiz
Noviembre R2a Pastura alfalfa R2b Pastura alfalfa
Diciembre R2a Pastura alfalfa R2b Pastura alfalfa
Enero R2a Pastura alfalfa R2b Pasto lloron
Febrero R2a Pastura alfalfa R2b Pasto lloron
Marzo TP Sorgo forrajero R2b Pastura alfalfa
Abril TP Sorgo forrajero TC Concentrado
Mayo TP Sorgo forrajero TC Concentrado
Junio TP Verdeo invierno TC Concentrado
Julio TP Verdeo invierno TC Concentrado

EAP = Estrategia de alimentacion con recria y terminacion pastoril

EAC = Estrategia de alimentacion con recria pastoril y terminacioén en
confinamiento con concentrado

R1 = Primera etapa de recria del experimento

R2a = Segunda etapa de recria para el grupo de 2 y 3 afios en terminacion
pastoril

R2b = Segunda etapa de recria para el grupo de 2 y 3 aflos en terminacion
con concentrado en confinamiento

TP = Etapa de terminacion en pastoreo

TC = Etapa de terminacion en confinamiento con alimento concentrado de
alto contenido de grano

En la etapa de terminacion con concentrado a corral (TC) los 24 animales de EAC fueron
trasladados en grupos homogéneos de peso y edad de a 3 en 8 corrales. Todos recibieron la misma
dieta una vez al dia en comederos y mezcla completa. La dieta base consistié en grano entero de
maiz, harina de girasol, heno de mijo y un ntcleo vitaminico y mineral con monensina y sal comun
(Cuadro 2). Se ofrecio sin restricciones con un excedente del 10% al consumo esperado en base
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“tal cual”. La oferta diaria se ajusté en un 5% cuando ese excedente se redujo por debajo de la
proporcion remanente esperada en dia anterior. Cada dia previo al suministro se removid y peso
el remanente en el comedero.

Cuadro 2. Composiciéon proporcional y proximal de la
dieta de terminacidon con concentrado

Dieta terminacion

Ingredientes, % (base seca)

Heno de mijo 12.0
Grano maiz 74.0
Urea 0.4
Harina de girasol 11.2
Nucleo vitaminico mineral 2.5
Composicion proximal

PB, % 12.0
FDN, % 22.4
FDA, % 15.3
EM, Mcal/kg MS 2.75

PB = Proteina bruta; FDN = Fibra detergente neutro;
FDA = Fibra detergente 4cido;
EM = Concentracion de energia metabolizable

La Figura 2 esquematiza la estructura de tratamientos implementada. De la combinacion
de los dos factores principales se generaron los 4 tratamientos que incluyen una periodo de recria
comun R1, una segunda etapa de recria diferenciada en R2a o R2b, tratandose de terminacion

pastoril o con concentrado y una periodo de terminacion pastoril o en confinamiento.

Edad a : :
Trat faena Recrial Recria2 Terminacion
2P 2 R1 R2a Pastoreo
3P 3 R1 R2a Pastoreo
2C 2 R1 R2b Concentrado
3C 3 R1 R2b Concentrado

1 120 360 480
Dias de ensayo

Figura 2. Dias de ingreso al ensayo seglin la edad a la faena, periodo y tipo de alimento
para cada tratamiento. Tratamientos: 2P, 2 afios edad a faena y terminacion pastoril;
3P, 3 anos y terminacion pastoril; 2C, 2 afios y terminacion concentrado; 3C, 3 afios y
terminacion concentrado.
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Pastoreo

El pastoreo se realizo sobre la base de un pastoreo rotativo con cambios de parcela cada 3
a 5 dias. Se utilizaron parcelas de 2 a 5 ha definidas con alambrado eléctrico. Previo al ingreso a
cada parcela se procedi6 al corte del material forrajero disponible. Se aplicaron 5 circulos de Y4
m? distribuidos al azar en la parcela. Se procedid al corte del forraje hasta los 5 cm de altura desde
el suelo. Se pes6 inmediatamente cada corte y una alicuota de compuesto de los 5 cortes se llevo
a estufa de secado a 100°C para determinar el contenido de materia seca y estimar la oferta de
materia seca por hectarea (MS/ha). Se previo el tiempo de permanencia en las parcelas (3 o 4 dias)
estimando la disponibilidad de MS con una presuncion de contenido de humedad para corregir
luego el dato con el valor de laboratorio. Luego de removidos los animales de cada parcela se
procedid inmediatamente al corte de remanente para estimar su magnitud. De la misma manera
que para el corte de disponibilidad, se utilizaron 5 aros de 2 m? y luego de pesar el material de
cada uno se retuvo una alicuota compuesto de ese remanente para realizar la determinacioén de
materia seca. Con esa informacion de disponible y remanente se estimo la eficiencia de pastoreo

del grupo.

La oferta o asignacion de forraje por animal y el tiempo de permanencia en cada parcela se
regularon en funcion de las expectativas de APV para cada etapa y estrategia. Esos tiempos y
asignaciones se ajustaron mensualmente a partir del peso vivo de la tltima pesada y el incremento
de peso esperado y los dias transcurridos desde esa pesada. En la primera etapa de recria en el
ensayo (R1) los 48 animales pastorearon en conjunto y no se limitd la oferta. Obtenida la
estimacion del peso vivo al momento de la determinacion de la asignacion de forraje, se procediod
a asignar en base seca aproximadamente el 4% del peso del animal asumiendo un consumo diario
de materia seca del 2,5% del peso vivo (en base seca) y una eficiencia de pastoreo del 50 al 60%

(dependiendo del forraje y la calidad del mismo).

En la segunda etapa de recria (R2a y R2b), los grupos se separaron y cada uno sigui6 la
cadena forrajera prevista en lotes contiguos. El grupo de R2a continu6 con la misma metodologia
de asignacion de forraje descripta antes, sin limitar la oferta diaria. Al grupo de animales en R2b
se les restringid la oferta de MS diaria entre el 1,8 y 2% del peso vivo para mantener el ritmo de

crecimiento en aproximadamente 400 gd™!.
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II - 2. Determinacion del peso vivo

Se determind el peso vivo (PV) individual mediante balanza electronica cada 2 meses.
Previo a cada pesada, los animales se desbastaron durante 17 horas en encierre sin alimento, con
acceso al agua. A partir de los valores de PV se calcul el aumento de peso vivo (APV, gd™!) por

diferencia de peso entre pesadas.

IT — 3. Muestreo y determinaciones sobre el forraje y los alimentos

Se tomaron muestras mensuales del forraje en pastoreo. Se adquirieron a partir de la
recoleccion de 8 sub-muestras del recurso forrajero por corte con hoz a la altura del pastoreo. Se
generd una muestra compuesta mensual por forraje en uso. En la etapa de corral de la EAC se
muestred6 mensualmente el alimento ofrecido en cada comedero y se confeccioné una muestra
compuesta por mes. Las muestras compuestas de forraje o alimento fueron trasladadas al

laboratorio para su secado, molienda y posterior determinacion de MS y composicion proximal.

En el laboratorio, las muestras se secaron en estufa con aire forzado a 60°C hasta peso
constante, luego se molieron con un molino Thomas-Willey (Modelo 4, Thomas scientific)
utilizando una malla de 1 mm, se etiquetaron y se mantuvieron en bolsa tipo ziploc hasta su
posterior andlisis quimico. Sobre la muestra molida se determino el contenido de materia seca
(MS), proteina bruta (PB), fibra detergente acido (FDA), fibra detergente neutro (FDN). Para la
determinacion de MS y PB se utilizaron los métodos descriptos por la AOAC (1998) y se
multiplicé el contenido de nitrogeno por el factor 6,25 para estimar la PB. La fracciones de FDA
y FDN se determinaron segin Van Soest et al. (1991) utilizando un equipo Ankom 2% fiber
analyzer y bolsitas filtrantes Ankom F57. Se estim¢ la digestibilidad de la materia seca (DMS) a
partir de FDA (DMS = 88,9 * 0,779 * %FDA) y a partir de la DMS la concentracion de energia
metabolizable (EM, Mcal /kg MS = 3,6 * DMS), de acuerdo a las ecuaciones del NRC (1996).

II — 4. Consumo y conversion del alimento en la terminacion en confinamiento de los
animales en EAC

Durante el periodo de terminacion con concentrado en confinamiento, se registro
diariamente la cantidad de alimento ofrecido y el remanente del dia anterior para determinar por
diferencia el consumo diario de materia seca (CMS) por animal promedio de cada corral. Con la
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informacion de CMS promedio de cada corral y el periodo de dias entre pesadas, se calcul6 el
consumo medio del periodo por corral de la totalidad del periodo de terminacion. Se expreso el
CMS en valor absoluto por animal (kgMS/dia animal) y en relacion al peso vivo (CMSPV, %).
Dividiendo el CMS medio del periodo por el APV medio por corral del mismo periodo, se calculd

el indice de conversion (IC) del alimento.

IT - 5. Momento de faena y rendimiento de la canal

En todos los casos los animales se consideraron “terminados” cuando alcanzaron el peso
objetivo y un espesor de grasa dorsal superior 8 mm y por apreciacion visual de compradores de
novillos gordos. Terminado el periodo de engorde en pastoreo y en corral, los animales se
trasladaron a la planta faenadora comercial, Carnes Pampeanas, ubicada a 15 km de la Estacion
Experimental y se faenaron a las 12 horas de su arribo. Se determin6 el peso de la canal en caliente
(PCC), el rendimiento de res (Rto), (Rto = peso de la canal en caliente/PV desbastado). El peso
vivo desbastado se estimé utilizando la ultima pesada individual (dos dias antes al de envio a
faena) de la que se descont6 el 3% del peso (desbaste convencional aplicado por la planta de faena

para distancias cortas de transporte y ayuno previo de al menos 12 horas).

II — 6. Muestreo y determinaciones fisicas y quimicas sobre la carne

A las 72 horas de la faena se extrajo un bloque de bifes con hueso de ambas medias reses
de cada animal, incluyendo la seccién del musculo LD en un corte transversal a la columna
vertebral entre la novena y la décimo primera costilla. Los bloques se identificaron
individualmente con la identidad de cada animal, se enfriaron por 96 horas a 2°C en planta
frigorifica y se transportaron al laboratorio de Calidad de Carnes de la Estacion Experimental de
INTA en Anguil, La Pampa. Inmediato al arribo se procedié a envasar al vacio cada bloque
utilizando bolsas para vacio tipo Sealed air Cryovac de 50 um. La mitad de los bloques,
representando a cada animal se congeld a -80°C en ultra freezer por 48 horas y luego se mantuvo
en una camara de frio a -20°C. Los bloques restantes se mantuvieron en camara de madurado con
una velocidad promedio de aire de 1ms™! hasta cumplir los 14 dias de maduracién a 2 = 1°C. Luego
de ese periodo los bloques se congelaron y conservaron del mismo modo que los anteriores hasta

su posterior analisis de laboratorio.
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Para realizar los analisis fisicos y bioquimicos previstos, los bloques fueron descongelados
a4+ 1°C durante 24 horas (Almada ef al., 2011). Cada bloque se fracciond con sierra eléctrica en
3 bifes coincidentes con las costillas 9, 10 y 11. Sobre los bifes de la novena costilla se realizaron
las determinaciones de: area de ojo de bife (AOB), espesor de grasa dorsal (EGD), color, pH y
composicion proximal. Sobre los bifes correspondientes a la 10™ costilla se determino resistencia
al corte y pérdidas por coccion. Sobre los bifes pertenecientes a la décimo primera costilla se

determino el perfil de lipidos de la grasa intramuscular.

El area de ojo de bife (AOB) se obtuvo calcando el contorno del ojo de bife sobre una
hoja de acetato y por planimetria se calcul6 la superficie abarcada. Los resultados se expresaron

cn Cl’l’lz.

El espesor de grasa dorsal (EGD) se midi6 perpendicularmente al musculo longissimus
dorsi, a 3/4 de la distancia medida desde el extremo dorsal al extremo ventral del bife utilizando

un calibre. Los resultados se expresaron en mm.

El pH se determind un pHmetro (Thermo Orion 420, USA) con electrodo estandarizado y
calibrado con buffers de pH 4.0 y 7,0. El electrodo se introdujo en tres puntos distintos de cada
seccion de Longissimus dorsi, paralelo a la disposicion de las fibras musculares y con un angulo
de 45° respecto a la superficie de la muestra. El valor final de pH resulté del promedio de las tres

mediciones.

Los bifes seleccionados para la medicion de color tuvieron 2,54 cm de espesor y se
colocaron en la heladera a 4°C sin ninglin tipo de cobertura durante una hora para el desarrollo del
blooming. Se obtuvieron los valores de las coordenadas L* (luminosidad, menor valor de L* indica
mayor oscuridad), a* (tendencia al rojo, mayor valor de a* indica un color mas rojo) y b*
(tendencia al amarillo, mayor valor de b* indica mas amarillo) usando un colorimetro Minolta
(CR-310; Minolta Inc., Osaka, Japan) con un area de vision de 50-mm de didmetro e iluminante
D65. Se realizaron cinco mediciones en diferentes sitios de la superficie del bife para obtener una

lectura representativa, excluyendo las regiones de nervios o acumulo de grasa.

Para efectuar las determinaciones de fuerza de corte se empleo la cizalla de Warner-
Britzler (WB) acordes a los lineamientos de AMSA (1995). Los bifes seleccionados (décima
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costilla) para esta determinacion se descongelaron a 2 + 1°C durante 24 horas. Fueron removidos
de su envase al vacio, cocinados en un grill eléctrico (Phillips) hasta una temperatura interna final
de 71°C registrada con termocuplas tipo T insertas en el centro geométrico de cada bife. Se
enfriaron durante 30 minutos a temperatura ambiente y luego se mantuvieron a 4 + 1°C cubiertos
con un film para evitar la desecacion hasta el momento de realizar las mediciones. Posteriormente,
se extrajeron, de cada bife, 6 cilindros de 1,27 cm de diametro, en paralelo a la orientacion de las
fibras musculares. Cada cilindro se secciond en su parte media, perpendicular al eje central
utilizando la cizalla de corte Warner-Bratzler (modelo 200; G-R Manufaturing, Manhattan, KS,
USA). Se registr6 la fuerza de corte en Newton (N).

Los valores de mermas de peso por coccion (PPC) se obtuvieron por diferencia de peso
antes y después de la coccion de los bifes seleccionados para la determinacion de resistencia al
corte, utilizando una balanza Exacta II (Max 15 kg, d = 1g) con indicador Ohaus T31P. Dichos

valores se expresaron en porcentaje de peso fresco.

II - 7. Composicion proximal y perfil de lipidos de la GI del musculo LD

Se apartd la grasa externa y el tejido conectivo de los bifes seleccionados para las
determinaciones de composicion proximal y perfil de lipidos, posteriormente se molieron

utilizando una procesadora para carne hasta obtener una pasta uniforme.

Los contenidos de humedad, proteina, ceniza y grasa se determinaron acorde a los métodos
descriptos por la AOAC (2000). Los valores de PB se determinaron por el método Kjeldahl
(contenido de nitrogeno por el factor 6,25). El contenido de humedad se obtuvo a partir de la
pérdida de peso después de secar la muestra molida en estufa a 100°C durante 24 horas y el de
ceniza mediante incineracion en una mufla durante 8 horas a 600°C. Los lipidos totales se
extrajeron con hexano en ebullicién en un equipo Tecator segin el método Soxhlet (AOAC, 2005).
Todos los resultados se expresaron en porcentaje (promedio de duplicados).

Las muestras destinadas para determinar el perfil de lipidos fueron liofilizadas y molidas.
Posteriormente, sobre una alicuota de esa fraccion se realizo la transmetilacion de los lipidos segun
el método de Park y Goins (1994). Los acidos grasos metilados se analizaron en un cromatografo
gaseso Chrompack CP 900, equipado con un detector de ionizacion a llama (FID). La separacion
de las muestras se realizd con una columna Chrompack Inc., Middleburg, The Netherlands, CP-
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Sil88 (100m x 0,25mm i.d) y nitrégeno como gas portador. La temperatura del horno se programo
a 70°C por 4 min, incrementandose desde 70 a 170°C a 13°C/min y desde 170 a 200°C a 1°C/min
acorde con Garcia y Casal (1993). Las muestras se corrieron dos veces, con una relacion de split
de 100:1 para acidos grasos de cadena larga y trans C18:1 y una relacion de split 10:1 para los

isomeros CLA vy acidos grasos de cadena larga omega 3.

Los acidos grasos individuales se identificaron por comparacion de los tiempos de
retencion con estandares PUFA-2 Animal Source y se cuantificaron incorporando un estandar
interno (acido metiltricosanoico, C23:0) dentro de cada muestra durante la metilacién. Los acidos
grasos individuales se agruparon en: AGS (C12:0 + C14:0 + pentadecanoico (C15:0) + C16:0 +
margarico (C17:0) + C18:0); AGMI (miristoleico (C14:1) + palmitoleico (C16:1) + C18:1 cis 9);
AGPI n-3 (ALA + EPA + DPA + DHA); AGPI n-6 (LA + di-homo-gamma-linolénico (DGLA;
C20:3) + AA + docosapentaenoico (C22:4)) y AGPI (AGPI n-3 + AGPI n-6). Los resultados se
expresaron como porcentaje en peso del total de acidos grasos y se determinaron las relaciones

AGPI:AGS y n-6:n-3.

II — 8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico, para todas las variables, se realiz6 utilizando el procedimiento PROC
MIXED (SAS, 1999). Cuando el efecto de un factor sobre la variable respuesta fue significativo (P
<0,05), las medias se compararon y separaron por la prueba de Tukey (SAS, 1999).

IT - 8.1. Variables de comportamiento productivo

Recria 1: el PV y el APV se analizaron considerando a cada animal como la unidad
experimental (UE), el nimero de repeticiones fue de 24 individuos por cada grupo etario. Los analisis
se realizaron segun el siguiente modelo estadistico: Yij = p + ai + &
donde:

Yj;: representa la respuesta observada de la j-€sima repeticion en el i-ésimo nivel del factor edad
(Edad)
u: representa la media general

ai: representa el efecto que produce el i-€simo nivel del factor edad
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&ij: representa el error experimental, normal e independiente con esperanza cero y varianza comin -

Recria 2, terminacion y faena: PV, APV, Rto y PCC se analizaron, agregando al modelo
anterior el efecto del factor alimentacion (Alim) y la interaccion entre los factores Edad y Alim. El
numero de repeticiones fue de 12 individuos por tratamiento: Yix = p + a; + B+ (af)ij + &ijk
donde:

Yij: representa la respuesta observada de la k-ésima repeticion en el i-€simo nivel del factor edad y
J-€ésimo nivel del factor alimentacion.

p: media general

ai: efecto que produce el i-ésimo nivel del factor edad

Bj: efecto que produce el j-ésimo nivel del factor alimentacion.

(a); : interaccion entre edad y alimentacion

gijk: error experimental, normal e independiente con esperanza cero y varianza comin 62

En los engordes en confinamiento se tomoé el corral como unidad experimental para
comparar efectos en cambios de PV, APV, eficiencia de conversion y consumo de alimento.

Los andlisis se realizaron considerando el siguiente modelo: Yj; =p + § + &, donde:

Yij: es la variable observada
p: es la media general
Gi: es el efecto del i-ésimo tratamiento

gij: es el residual (error experimental)

IT — 8.2. Variables fisicas y bioquimicas

El andlisis estadistico de la variables fisicas y bioquimicas de la carne se correspondi6 con
un disefo totalmente aleatorizado con parcela dividida (split-plot), con un arreglo factorial de 2 x
2 x 2 (2 edades a faena x 2 dietas x 2 periodos de maduracion). Los factores edad a faena y dieta
constituyeron la parcela principal (animal dentro de faena x dieta, considerando al animal como
efecto aleatorio) y el periodo de maduracion se incluyé como sub-parcela (canal del animal). El

modelo considerado fue:

39



Yij=p+ o + B+ (of)i + vt pr + (@p)i + (Bp)i + (afp) it + &1, donde:

Yiii: representa la respuesta observada de la 1-ésima repeticion en el i-¢simo nivel del factor
alimentacion, j-ésimo nivel del factor edad y k-ésimo nivel del factor maduracion

p: media general

ai: efecto que produce el i-ésimo nivel del factor edad

Bj: efecto que produce el j-ésimo nivel del factor alimentacion

(ap)j : interaccion entre edad y alimentacion

Yiik: error experimental para la parcela principal, normal e independiente con esperanza cero y
varianza comun 6°

pi. efecto que produce el I-¢simo nivel del factor maduracion

(ap)i : interaccion entre edad y maduracion

(Bp)ji : interaccion entre alimentacion y maduracion

(aPp)iji: interaccion entre edad, alimentacion y maduracion

gijl: error experimental para la subparcela, normal e independiente con esperanza cero y varianza

comun 6°
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III - RESULTADOS Y DISCUSION

III - 1. Oferta forrajera y consumo

El Cuadro 3 resume la informacion de las asignaciones de forraje para ambas edades a
faena en cada etapa de recria y la etapa de terminacidn en pastoreo de la EAP. La oferta de forraje
siguio la pauta de no limitar el consumo. La disponibilidad estimada indicaria que la distribucion
de la oferta no habria sido restrictiva del consumo y la asignacion diaria promedio por animal,
teniendo en cuenta el nivel de remanente tampoco habria impuesto restricciones. La calidad ha
sido probablemente el factor de mayor incidencia en el APV, en ambos grupos de edad. El Cuadro
4 resume los resultados de los analisis de composicion proximal de esta secuencia de forrajes

pastoreados.

Cuadro 3. Secuencia de forrajes, disponibilidad y asignacion por animal promedio de
ambos grupos de edad expuestos a la estrategia de alimentacidén con terminacion pastoril

Etapa de Mes Forraje Disponibilidad  Asignacion Remanente
recria MS, kg ha! kg de. kg d.e.
R1 Abril Pastura alfalfa 1078 7,0 0,83 32 022
R1 Mayo Pastura alfalfa 885 83 0,75 39 0,34
R1 Junio Pastura alfalfa 941 84 0,66 4,1 0,49
R1 Julio Rastrojo de maiz 827 87 1,24 3,7 0,18
R2a Agosto Verdeo invierno 1155 10,9 1,40 4,5 0,27
R2a Septiembre ~ Verdeo invierno 1234 11,6 0,99 46 0,33
R2a Octubre Verdeo invierno 1104 11,3 1,47 3,9 0,65
R2a Noviembre  Pastura alfalfa 1159 11,8 1,37 4,1 0,51
R2a Diciembre Pastura alfalfa 1492 14,1 1,23 5,77 0,45
R2a Enero Pastura alfalfa 1198 14,5 1,65 5,6 0,66
R2a Febrero Pastura alfalfa 1574 156 1,35 6,3 043
R2a Marzo Sorgo forrajero 1681 16,3 1,43 6,4 0,71
TP Abril Sorgo forrajero 1720 19,0 1,54 7,7 0,34
TP Mayo Sorgo forrajero 1876 19,5 1,38 8,2 0,78
TP Junio Verdeo invierno 1400 19,6 1,22 7,3 0,51
TP Julio Verdeo invierno 1504 21,2 1,45 8,5 0,66

R1 = Primera etapa de recria comin a EAP y EAC

R2a = Segunda etapa de recria de los grupos de 2 y 3 afios a faena con
terminacion pastoril

TP = Etapa de terminacion pastoril
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Cuadro 4. Contenido de materia seca y composicion proximal de los forrajes ofrecidos

en la estrategia de alimentacion con terminacion pastoril

Mes Forraje MS PB FDN FDA DMS EM
Mcal kg'!
7o MS
Abril Pastura alfalfa 22,4 15,7 40,0 30,1 65,5 2,36
Mayo Pastura alfalfa 23,7 14,8 443 37,0 60,1 2,17
Junio Pastura alfalfa 26,6 12,5 51,2 423 559 2,02
Julio Rastrojo de maiz 66,7 6,2 67,4 552 459 1,66
Agosto Verdeo invierno 24,5 15,1 40,0 32,0 64,0 2,31
Septiembre  Verdeo invierno 22,7 12,4 38,0 30,0 65,5 2,36
Octubre Verdeo invierno 28,1 11,3 44,0 35,0 61,6 2,22
Noviembre Pastura alfalfa 20,4 18,2 37,0 28,0 67,1 2,42
Diciembre  Pastura alfalfa 22,1 17,1 450 33,0 63,2 2,28
Enero Pastura alfalfa 26,0 14,9 50,0 35,0 61,6 2,22
Febrero Pastura alfalfa 25,0 13,5 52,0 350 61,3 2,15
Marzo Sorgo forrajero 18,0 13,2 55,0 34,0 604 2,10
Abril Sorgo forrajero 23,0 11,2 56,0 33,0 63,2 2,28
Mayo Sorgo forrajero 31,0 11,8 60,0 41,0 57,0 2,06
Junio Verdeo invierno 18,0 15,5 38,0 29,0 66,3 2,39
Julio Verdeo invierno 22,1 17,2 38,0 30,0 65,5 2,36

MS = Materia seca, PB = Proteina bruta, FDN = Fibra detergente neutro, FDA = Fibra detergente

acido, DMS = Digestibilidad de la materia seca, EM = Energia metabodlica

La EAC compartio los primeros meses de pastoreo, hasta Julio, con EAP por lo que la
informacion de oferta, asignacion y remanentes como la informacion de calidad del forraje se
corresponde con la etapa R1 descripta para EAP. Por su parte, en la segunda etapa de recria, EAC
sigui6 una cadena forrajera distinta y con diferente nivel asignacion. El Cuadro 5 resume la

informacion de las asignaciones de forraje para ambas edades en la etapa de recria R2b de EAC.

Cuadro 5. Secuencia de forrajes, disponibilidad y asignacion por animal promedio de
ambos grupos de edad expuestos a la estrategia de alimentacidén con terminacion en

confinamiento en la segunda etapa de recria (R2b)

Mes Forraje Disponibilidad ~ Asignacioén Remanente
MS, kg ha’! kg d.e. kg d.e.
Agosto Rastrojo de maiz 913 8,5 0,73 3.4 0,32
Septiembre  Rastrojo de maiz 792 9,0 0,66 42 0,29
Octubre Rastrojo de maiz 688 8,6 0,61 3,1 0,51
Noviembre Pastura alfalfa 1133 8,0 0,78 3,5 0,33
Diciembre  Pastura alfalfa 1040 9,7 1,10 3,1 0,26
Enero Pasto llorén 1205 9,6 1,15 3,9 0,31
Febrero Pasto lloron 1166 10,0 1,16 4,5 0,42
Marzo Pastura alfalfa 1307 10,2 1,41 4,2 0,17

42



En esta etapa de EAC la oferta fue limitada para no superar el APV de la etapa precedente

ya que los animales ingresarian luego a la terminacioén a corral con concentrados. Aunque no

medido directamente por la imposibilidad de medir consumo en pastoreo en el ambito del presente

ensayo, se puede estimar a través de la diferencia entre lo asignado y el remanente diario por

animal, con el peso promedio estimado del animal para ese mes de muestreo, que el consumo

diario fue restringido a niveles inferiores al 2% del peso vivo (base seca) para ambos grupos de

edad, restriccion que combinada con la limitada calidad de los forrajes ofrecidos (Cuadro 6)

mantuvo el APV en el rango del esperado (400 gd!).

Cuadro 6. Contenido de materia seca y composicion proximal de los forrajes ofrecidos
en la estrategia de alimentacioén con terminacidon en confinamiento en la segunda etapa

de la recria (R2b)

MS PB FDN FDA DMS EM

Mcal kg!
v MS

Agosto Rastrojo de maiz 65,3 5,8 70,3 60,2 42,0 1,52
Septiembre  Rastrojo de maiz 65,8 6,6 69,2 58,5 43,3 1,56
Octubre Rastrojo de maiz 70,3 6,3 68,8 58,2 43,6 1,57
Noviembre Pastura alfalfa 22,7 182 423 30,2 65,4 2,36
Diciembre  Pastura alfalfa 248 17,6 45,6 33,4 62,9 2,27
Enero Pasto lloron 36,5 9,5 55,6 43,0 55.4 2,00
Febrero Pasto lloron 343 9,7 52,0 38,0 59,3 2,14
Marzo Pastura alfalfa 18,7 12,9 41,1 32,8 63,3 2,29

MS = Materia seca

PB = Proteina bruta

FDN = Fibra detergente neutro
FDA = Fibra detergente acido

DMS = Digestibilidad de la materia seca

EM = Energia metabolica

El Cuadro 7 resume los resultados de consumo de materia seca (CMS) de los animales de

ambas edades que fueron confinados a una dieta de alta energia en terminacion de EAC. El grupo

mas joven expresdo menor CMS (P <0,001) en términos absolutos, aunque mas en relacion al peso

vivo.
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Cuadro 7. Efecto de la edad a la faena sobre el consumo de materia seca en la etapa de
terminacion de novillos Angus en confinamiento de EAC*

Edad a faena, aflos EE P*
2 3

Consumo de materia seca (CMS), kgd-1

de 0 a 60 dias 10,1 12,6 0,17 0,001
de 60 a 120 dias 10,8 13,2 0,18 0,001
de 0 a 120 dias 10,4 12,9 0,17 0,001
Consumo de materia seca relativo al PV, %

de 0 a 60 dias 2,68 2,54 0,03 0,001
de 60 a 120 dias 2,85 2,66 0,03 0,002
de 0 a 120 dias 2,78 2,60 0,04 0,002

n=4;
*Se utiliz6 al corral como unidad experimental para las comparaciones descriptas
P = Valor de significancia P < 0,05

I11 — 2. Evolucion del peso vivo y conversion del alimento en la etapa de confinamiento

La Figura 3 describe la evolucion del peso de la combinacion de edades y estrategias de
alimentacion para llegar a la terminacion en una misma fecha, con pesos similares en el mismo
grupo de edad. Los animales iniciaron con una diferencia de peso de 121 kg debido a la diferencia
de edad entre ambos grupos. Esa diferencia se mantuvo hasta el final del engorde aunque el APV
resultd levemente superior (P < 0,001) para el grupo mas joven. Tanto en el primer periodo del
confinamiento (0 a 60 dias) como en el segundo (60 a 120 dias) el grupo de faena a los 2 afios
mantuvo APV mayores (P < 0,001). Dentro de cada grupo de edad a faena, se siguieron
trayectorias que permitieron alcanzar los pesos previstos. Los animales de 2 afios a faena que
iniciaron con 150 kg llegaron a 444 + 10 kg y 442 + 14 kg a faena para EAP y EAC,
respectivamente, en 480 dias de ensayo. Los de 3 afios de edad a faena que iniciaron con 267 kg
llegaron a 549 + 22 y 553 + 17 kg de peso a faena para EAP y EAC respectivamente, en el mismo

periodo.
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Figura 3. Evolucion del peso vivo de novillos que ingresan con 150 kg 267 kg a las estrategias de
alimentacion de terminacion pastoril o de terminacién en confinamiento con concentrado.
Tratamientos: 2P = Estrategia de recria y terminacion pastoril de animales de 5 meses de edad al
ingreso y meta de faena a los 2 afios de edad; 3P = Estrategia de recria y terminacion pastoril de
animales de 17 meses de edad al ingreso y meta de terminacion pastoril; 2C = Estrategia de recria
pastoril con terminacion con concentrado en confinamiento de animales de 5 meses al ingreso y
meta de faena a los 2 afios de edad; 3C = Estrategia de recria y terminacion pastoril de animales
de 17 meses de edad al ingreso y meta de terminacion con concentrado en confinamiento. I = Error
estandar.

El Cuadro 8 muestra los resultados de los efectos de las dos EA, EAP y EAC, y las dos
edades a faena de los novillos sobre APV promedio en las tres etapas y el indice de conversion en
la etapa de terminacion de confinamiento de EAC. No se detectaron interacciones (P > 0,05) entre
factores principales para el PV y el APV en ninguno de las pesadas o de los periodos de medicion.
El efecto de la edad a faena fue evidente (P <0,001) en la evolucion del peso ya que los animales
de edad a faena a los 3 afios pesaban 117 kg mas al inicio del ensayo y tenian 1 afio mas de edad.
Sin embargo, la diferencia edad y peso inicial no afectd diferencialmente los APV (P > 0,572)
durante la recria pastoril de la primera etapa (R1) o segunda (R2). En la etapa de terminacion, la
edad de los animales afecto al APV (P < 0,035) independientemente del sistema de alimentacion,
posiblemente debido a los efectos de la edad y consecuentemente el peso sobre la composicion de

la ganancia y el gasto de mantenimiento. En promedio de ambas EA, no se detect6 un efecto (P =
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0,095) de la edad sobre el APV. Se arribd a pesos de faena diferentes, manteniéndose la diferencia
entre ambas edades del inicio del ensayo.

La conversion de alimento a peso vivo (IC) fue mejor para el grupo mas joven comparado
con el de terminacion con 1 afio mas de edad. Aunque no valorados directamente, por un lado el
mayor gasto en mantenimiento de la masa corporal de los animales mas pesados, y por otro la
diferente composicion de la ganancia de peso entre animales con 400 versus 500 kg, podrian ser

la raz6n de estas respuestas.

Cuadro 8. Efecto de la estrategia de alimentacion y la edad sobre el aumento de peso y
el indice de conversion en la etapa de terminacion en confinamiento de EAC

EAP EAC EE P *
Edad faena, afios 2 3 2 3 EA Edad EA*Edad
Aumento de peso vivo, gd’!
R1,dia0a 120 415 425 421 422 28 0,713 0,336 0,655
R2,dia 1212360 648 615 375 401 25 0,001 0,408 0,381
Ter, dia 361 a480 736 695 1258 1166 24 0,002 0,035 0,699

Total ensayo 612 588 607 597 22 0,665 0477 0,868
Indice de conversion, CMS/APV

de 0 a 60 dias - - 8,3 11,0 0,15 - 0,001 -
De 60 a 120 dias - - 8,1 11,1 0,13 - 0,001 -
De 0 a 120 dias - - 8,2 11,0 0,14 - 0,001 -

*Significancia estadistica (P < 0,05) del modelo ANOVA, de los efectos de factores
principales o la interaccion.

EAP = Estrategia de alimentacion con recria y terminacion pastoril

EAC = Estrategia de alimentacion con recria pastoril y terminacioén en confinamiento
con concentrado

EA = Estrategia de alimentacion

EA*Edad = Interaccion entre estrategia de alimentacion y edad

R1 = Recria inicial en pastoreo, comun a todos los tratamientos

R2 = Segunda etapa de recria con cadenas forrajeras y oferta diferente en EAP y EAC,
Ter = Periodo de terminacion en pastoreo o en confinamiento

En promedio de edades, la EA no gener6 diferencias en la etapa de recria inicial (R1) ya
que todos los animales pastoreaban el mismo recurso (dia 0 a 120) (P = 0,966) (Figura 3). En el
periodo de 240 dias subsiguientes (R2) los grupos se diferenciaron (P < 0,001) por EA ya que los
de terminacion pastoril (EAP) recibieron mejor oferta forrajera que los de terminacién en
confinamiento (EAC). En la tltima etapa o de terminacion, la alimentacion también tuvo efectos
significativos (P < 0,001) ya que el grupo terminado en confinamiento superd ampliamente en

APV al de terminacion pastoril, logrando compensar el peso y finalizar con pesos similares (P >
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0,878) dentro de cada grupo de edad a faena. Finalmente, los tratamientos no se diferenciaron en
APV promedio de los 480 dias (P = 0,801) con un promedio de 601 gd!. Este APV es comtin en

planteos de recria y engorde con terminacion pastoril o de confinamiento en la region.

III — 3. Peso y rendimiento de la canal

No se detectaron efectos interactivos (P > 0,05) entre los factores edad y EA sobre el peso
y el rendimiento de la canal caliente. En promedio los animales de 2 afos a faena fueron mas
livianos que los de 3 afios (P < 0,001), efecto esperable debido a la diferencia de peso vivo a faena
(P <0,001), pero no hubieron atribuibles a la edad sobre el rendimiento de la canal (P = 0,220)

(Cuadro 9). Cabe notar que el rendimiento de 60% demuestra un muy buen grado de terminacion.

Cuadro 9. Efecto de la edad a faena sobre el peso desbastado, el peso
de la canal y el rendimiento de la canal de novillos terminados bajo
estrategias de terminacion pastoril y en confinamiento

Edad a faena, aflos 2 3 EE P

PVF, kg 429 534 3.4 0,001
PCC, kg 286 323 3,25 0,001
Rto, % 59,8 60,1 0,40 0,220

PVF = Peso vivo desbastado a faena (3% inferior al peso de ultima
pesada del ensayo)

PCC = Peso de la canal en caliente

Rto = Rendimiento de la canal (PCC/PVF *100)

P = Valor de significancia P < 0,05

Por su parte, independientemente de la edad, la EA gener6d animales de similar peso
desbastado a la faena (P = 0,801) pero diferentes en peso de canal y rendimiento (P < 0,020)
(Cuadro 10). En promedio, los animales en terminacion pastoril tuvieron un peso y rendimiento
de la canal inferior a aquellos de terminacion en confinamiento con concentrado. El rendimiento
alcanzado en terminacién en confinamiento se ubica en el rango de una buena terminacion en
engorde a corral. Debe destacarse sin embargo, el muy buen rendimiento de la canal generado por
la estrategia de terminacioén pastoril, por encima de los rendimientos comunes a los sistemas

pastoriles de la region.
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Cuadro 10. Efecto de la estrategia de alimentacion sobre el peso desbastado, el peso y el
rendimiento de la canal de novillos terminados con 2 y 3 afios de edad

Estrategia de alimentacion EAP EAC EE P

PVF, kg 481 485 11,5 0,801
PCC, kg 283 297 7,61 0,020
Rto, % 58,7 60,8 0,01 0,001

EAP = Estrategia de alimentacidn con recria y terminacion pastoril

EAC = Estrategia de alimentacion con recria pastoril y terminacion con concentrado
PVF = Peso vivo desbastado a faena

PCC = Peso de la canal en caliente

Rto = Rendimiento de la canal (PCC/PVF *100)

P = Valor de significancia P < 0,05

III — 4. Caracteristicas del bife

No se detectaron interacciones (P > 0,141) entre los factores edad, EA y periodo de
maduracion sobre los principales descriptores del bife (Cuadro 11). Consecuentemente, se

analizaron los resultados para las variables citadas para cada factor por separado (Cuadros 12, 13

y 14).

Cuadro 11. Valores de significancia (P) para las interacciones entre la estrategia de
alimentacion, edad a faena y tiempos de maduracion sobre las variables evaluadas
Significancia (P<)
Interaccion entre tratamientos
EA*Edad EA*Mad Edad*Mad EA* Edad *Mad

Humedad, % 0,999 0,350 0,376 0,884
PB, % 0,775 0,846 0,435 0,631
Ceniza, % 0,544 0,073 0,549 0,550
GIL, % 0,511 0,694 0,548 0,764
EGD, mm 0,711 0,839 0,836 0,929
AOB, cm? 0,208 0,793 0,607 0,225
PPC, % 0,797 0,735 0,864 0,947
WB, N 0,756 0,157 0,291 0,436
pH 0,146 0,254 0,778 0,449
Color

L* 0,826 0,944 0,335 0,492
a* 0,772 0,445 0,686 0,141
b* 0,547 0,928 0,299 0,219

EA*Edad = interaccion entre los factores estrategia de alimentacion y edad a faena; EA*Mad = interaccion
entre los factores estrategia de alimentacion y periodo de maduracion; Edad*Mad = interaccion entre el
factor edad a faena y periodo de maduracion; EA*Edad*Mad = interaccion entre los factores estrategia de
alimentacion, edad a faena y periodo de maduracion; PB = Proteina bruta; GI = Grasa intramuscular; EGD
= Espesor de grasa dorsal; AOB = Area de ojo de bife; PPC = Pérdidas de peso por coccion; WB = Fuerza
de corte, P = Valor de significancia P < 0,05
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Los Cuadros 12 y 13 muestran el efecto de la EA y el efecto de la edad a faena sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del bife respectivamente. Tanto los animales de 3 afios como los
de la EAC tuvieron menor contenido de humedad (P = 0,001) y mayor cantidad de GI respecto a
aquellos de 2 afos y de aquellos de terminacion pastoril respectivamente, mostrando una relacion
inversa entre estas variables. Resultados similares fueron hallados por Roberts et al. (2009),
quienes compararon novillos terminados sobre verdeos de invierno y novillos suplementados con
distinto niveles de grano de maiz. Estos autores, hallaron menores valores de humedad y mayor
contenido de GI a medida que aumentaba el porcentaje de grano en la dieta. Sin embargo, Mandel
et al. (1998) no observaron efectos debidos al tipo de alimentacion sobre el contenido de GI en
animales con igual grado de terminacion o similar grasa de cobertura. No se diferenciaron efectos
de tratamiento sobre los valores de proteina y cenizas. Resultados similares fueron obtenidos por
Leheska et al. (2008) y Duckett et al. (2009). Tampoco se detectaron diferencias significativas
entre los porcentajes de las PPC (P > 0,05).

Cuadro 12. Efecto de la estrategia de alimentacion sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de la carne de novillos Angus
terminados con 2 o 3 afos de edad

Estrategia EAP EAC EE P
Humedad, % 73,5 72,3 0,15 0,001
PB, % 20,5 20,6 0,11 0,78
Ceniza,% 1,00 0,99 0,03 0,12
GL % 3,34 4,04 0,14 0,001
EGD, mm 8,3 10,0 0,34 0,001
AOB, cm? 62,3 61,2 1,23 0,531
PPC, % 25,7 24,6 0,51 0,120
WB, N 31,3 28,6 0,86 0,031
pH 5,67 5,58 0,01 0,001
Color

L* 39,5 41,8 0,29 0,001
a* 16,3 14,5 0,42 0,003
b* 12,0 11,7 0,17 0,127

EAP = Estrategia de alimentacidon con recria y terminacion pastoril
EAC = Estrategia de alimentacion con recria pastoril y terminacidon con
concentrado

PB = Proteina bruta

GI = Grasa intramuscular

EGD = Espesor de grasa dorsal

AOB = Area de ojo de bife

PPC = Pérdidas de peso por coccion

WB = Fuerza de corte

P = Valor de significancia < 0,05
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Cuadro 13. Efecto de la edad a faena sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
de la carne de novillos Angus terminados bajo estrategias de terminacion
pastoril y en confinamiento

Edad a faena, afnos 2 3 EE P
Humedad, % 74,2 71,8 0,15 0,001
PB, % 20,5 20,6 0,11 0,750
Ceniza,% 1,0 1,0 0,03 0,150
GIL, % 2,7 4,7 0,14 0,001
EGD, mm 8,4 9,9 0,34 0,001
AOB, cm? 59,0 64,5 1,23 0,002
PPC, % 249 25,5 0,51 0,376
WB, N 29,5 30,4 0,86 0,472
pH 5,64 5,61 0,01 0,065
Color

L* 41,3 40,1 0,29 0,004
a* 16,9 13,8 0,42 0,001
b* 12,3 11,4 0,17 0,001

PB = Proteina bruta
GI = Grasa intramuscular
EGD = Espesor de grasa dorsal
AOB = Area de ojo de bife
PPC = Pérdidas de peso por coccion
WB = Fuerza de corte
P = Valor de significancia P < 0,05
Independientemente del tratamiento, todos los animales lograron superar los 8 mm de
EGD. Sibien, dicha variable fue estadisticamente superior (P <0,001) en la EAC y en los animales
de 3 afios comparado con EAP y 2 afos de edad a faena respectivamente, tales diferencias (1,7

mm entre las EA y 1,5 mm entre las edades) no tendrian una relevancia bioldgica importante desde

el punto de vista comercial.

En promedio el AOB de los animales de 3 afios de edad a faena fue mayor respecto del
AOB de los animales de 2 afios (P < 0,002), respuesta esperable debido a la diferencia de edad,
pero no hubo efectos atribuibles a la EA (P = 0,531). Neel et al. (2007); Duckett et al. (2013)
hallaron diferencias significativas debidas al tipo de terminacidn, con concentrado o pasto, sobre
AOB y EGD de novillos Angus faenados a edades similares. Pero cabe destacar que en ambas
experiencias el EGD fue diferente. En esa investigacion los animales terminados con concentrado
presentaron valores de EGD superiores comparado con aquellos de terminacion pastoril (11,5 y
4,7 mm respectivamente), esta diferencia pudo haber generado efectos confundidos entre el

sistema de alimentacion y el grado de terminacidn sobre las variables en estudio.
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Con respecto a la fuerza de corte, se detectaron efectos significativos debidos a la EA. La
carne generada a partir de la EAC requirié menor fuerza de corte que aquellas generadas en la
EAP (P = 0,031; 28,6 y 31,3 N respectivamente), podria atribuirse esta respuesta al mayor
contenido de GI que, en promedio, tuvieron los animales provenientes de la EAC comparados con
EAP (4,04 y 3,34% respectivamente). Sin embargo, Latimori et al. (2008) no detectaron
diferencias significativas por WB y por panel sensorial en animales de similar peso y edad
terminados con concentrado o pasto (P > 0,05; 32,38 y 30,51N). Tampoco Duckett et al. (2007)
detectaron efectos del tipo de terminacion, con concentrado o con pasto, en animales de diferente
peso a faena pero edades similares. Otros autores, (Bruce ef al., 2004; Realini et al., 2004b) han
reportado valores mas bajos de resistencia al corte en novillos provenientes de sistemas pastoriles
comparados con aquellos provenientes de dietas concentradas. Si bien se podria haber esperado
mayores valores de resistencia al corte en los tratamientos de 3 afios de edad, asumiendo mayor
contenido de colageno insoluble y mayor actividad fisica respecto de los de 2 afios, en el presente

ensayo la edad produjo efectos similares en ambas edades (P = 0,472).

En todos los tratamientos los valores de pH se hallaron dentro del rango considerado
normal para carne fresca bovina (Renerre, 1986; Foegeding et al., 1996), lo cual indicaria que los
animales no solo fueron transportados y faenados sin condiciones de estrés sino también que el
proceso de disminucion de pH post-mortem ocurrié de acuerdo a lo esperado. Si bien el pH no
fue afectado por la edad (P = 0,065) se observaron efectos debidos a la EA. Las carnes
provenientes de la EAP tuvieron mayores valores de pH respecto a aquellas de la EAC (P =0,001;
5,67 y 5,58 respectivamente). Estos valores concuerdan con los hallados por Duckett et al. (2009,
2013) quienes hallaron valores de pH mayores en novillos terminados sobre pasturas respecto de
aquellos terminados con concentrado. Podria atribuirse esta diferencia al posible menor contenido
de glucdgeno muscular, disponible como sustrato para su transformacion en acido lactico, en los
animales provenientes de sistemas pastoriles comparados con aquellos alimentados en
confinamiento con dietas concentradas. Sin embargo, otros investigadores (Bidner et al., 1986;
Realini et al., 2004a; Latimori et al., 2008) no detectaron efectos sobre esta variable (pH) en

animales alimentados con concentrado respecto de aquellos provenientes de dietas pastoriles.

En relacion a los parametros de color, la EAC tuvo mayores valores de L*(P = 0,001),
menores de a* (P =0,003) y similares de b* (P =0,127) comparados con la EAP. Estos resultados
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concuerdan con los valores de L* y b* hallados por Realini et al. (2004b); Latimori et al. (2008);
Duckett et al. (2013). En cambio, la edad influyd significativamente. Si bien seria esperable una
correlacion positiva entre el contenido de GI y los pardmetros L* y b* (carnes mas claras en el
primer caso, mayor L*) y mayor deposicion de beta-carotenos en el segundo (mayor b*), en la
presente experiencia los animales de 3 afios de edad tuvieron menores valores de L* y de b* (P =
0,001) pese al mayor contenido (superior al 40%) de GI comparados con los de 2 afos de edad
(Agullo, 1990; Swatland, 1991). Similar respuesta pudo observarse para el parametro a*
considerando que su intensidad se correlaciona con el contenido de mioglobina, el que se
incrementa con la edad del animal (Renerre 1990; Varnam y Sutherland 1995). Estos resultados
deberan ser desafiados en investigaciones posteriores ya que habria cierta inconsistencia de

conclusiones y mereceria una profundizacion especifica.

En lo concerniente al periodo de maduracion, el Cuadro 14 muestra la informacion del
efecto del tiempo de madurado de la carne sobre las caracteristicas del bife. No se hallaron efectos
significativos (P > 0,531) debidos al periodo de maduracion sobre pH, Humedad, PB, Ceniza, GI,
EGD y AOB. Con respecto a los parametros de color (L*; a*; b*) varios investigadores (Feldhusen
et al., 1995; Oliete et al., 2006; Mazzuco et al., 2010) han detectado cambios en L*, a* y b*
producidos por el periodo de maduracion. Beriain et al. (2009) compararon distintos tiempos de
maduracion (1, 3, 7 y 14 dias) de muestras del muasculo LD. Estos autores detectaron incrementos
de a* y de b* desde el dia 1 hasta el dia 7, pero no hallaron diferencias significativas entre el dia
7 y 14, como tampoco hallaron efectos significativos sobre los valores de L* los que
permanecieron constantes desde el dia 1 hasta el dia 14. Por otro lado, Lizaso (1998) tampoco
encontrd diferencia significativa de L* después de 7 dias de maduracion. Sin embargo, Mc
Dougall (1982) describi6 un incremento en L* con la maduracion debido a la modificacion de las
estructuras proteicas provocando mayor dispersion de la luz y como consecuencia un incremento
en la luminosidad (> L*). En el presente ensayo, no fue observado este incremento posiblemente
debido a que el tiempo de maduracion no fue lo suficientemente prolongado como para provocar
cambios en las estructuras de las proteinas. Tampoco se detectaron efectos (P > 0,05) sobre a* y
b*. Resultados similares fueron obtenidos por Mazzuco et al. (2010) quienes no detectaron efectos

sobre a* y b* en muestras de LD con 7 y 14 dias de maduracion.

En relacion a la fuerza de corte, los valores de WB fueron menores para los tratamientos

cuyo periodo de maduracién fue de 14 dias respecto de aquellos de 4 dias (P = 0,001; 26,44 y
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33,38 N respectivamente). Mazzuco et al. (2010) compararon tres periodos de maduracién, 1,7y
14 dias, en muestras de longissimus dorsi (LD). Si bien hallaron menores valores de WB en el
séptimo dia respecto del primero, no detectaron efectos significativos entre el dia 7 y 14.
Resultados similares fueron reportados por Gallinger ef al. (1993) y Gonzalez et al. (2003),
quienes también observaron una disminucion de 18,1% y 26,0% respectivamente entre los dias 1
y 7. Por su parte, Duckett et al. (2013) tampoco hallaron diferencias significativas en el LD

madurado durante 14 o 28 dias (P > 0,05; 25,08 y 24,10 N, respectivamente).

Cuadro 14. Efecto del periodo de maduracion sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas de la carne de novillos Angus de 2 y 3 afios de edad terminados bajo las
estrategias de alimentacion pastoril o con concentrado

Maduracion, dias 4 14 EE P
Humedad, % 72,8 73,1 0,15 0,531
PB, % 20,6 20,5 0,11 0,688
Ceniza,% 1,00 0,99 0,03 0,666
GIL, % 3,71 3,67 0,14 0,839
EGD, mm 9,17 9,13 0,34 0,929
AOB, cm? 61,8 61,69 1,23 0,950
PPC, % 25,13 25,21 0,51 0,914
WB, N 33,38 26,44 0,86 0,001
pH 5,63 5,62 0,01 0,689
Color

L* 40,61 40,79 0,29 0,679
a* 15,51 15,23 0,42 0,635
b* 11,78 11,92 0,17 0,569

PB = Proteina bruta, GI = Grasa intramuscular, EGD = Espesor de grasa dorsal,
AOB = Area de ojo de bife, PPC = Pérdidas de peso por coccion, WB = Fuerza de
corte, P = Valor de significancia P < 0,05

III - 5. Perfil de lipidos de la GI del musculo LD

Se detectaron efectos interactivos entre los factores edad a faena y alimentacion (EA*Edad)
sobre el contenido de ALA (P =0,001), EPA (P =0,011) y para el grupo AGPI n-3 (P < 0,024).
Los novillos de la EAP tuvieron porcentajes mas altos de las variables mencionadas respecto de la
EAC, pero estas diferencias entre las estrategias de alimentacion fueron menores en los animales
faenados con 3 afios de edad respecto de aquellos faenados a los 2 afios. En cambio, no se
detectaron interacciones (P > 0,060) entre los factores edad a faena, EA y periodo de maduracién
sobre el resto de las variables evaluadas (Cuadro 15). En estos casos, se analizaron los resultados

por separado para cada factor (Cuadros 16, 17 y 18).
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Cuadro 15. Valores de significancia (P) para las interacciones entre los factores estrategia de
alimentacion, edad a faena y tiempo de maduracion sobre los acidos grasos de la grasa
intramuscular del musculo longissimus dorsi de novillos Angus

Significancia (P)
Interaccion entre tratamientos
Acidos grasos EA*Edad EA*Mad Edad*Mad EA*Edad*Mad
C12:0, % 0,974 0,963 0,415 0,795
C14:0, % 0,061 0,578 0,339 0,727
Cl4:1,% 0,065 0,898 0,618 0,947
C15:0, % 0,188 0,130 0,812 0,284
C16:0, % 0,580 0,368 0,899 0,503
Cl6:1, % 0,063 0,904 0,406 0,981
C17:0; % 0,167 0,181 0,707 0,623
C18:0, % 0,096 0,194 0,984 0,334
C18:1 trans 11, % 0,072 0,230 0,935 0,557
Cl18:1¢is 9, % 0,796 0,928 0,114 0,083
C18:2 n-6, % 0,375 0,656 0,349 0,704
C18:3n-3,% 0,001 0,234 0,973 0,242
CLA cis 9 trans11, % 0,906 0,984 0,088 0,342
C20:4 n-6, % 0,446 0,468 0,163 0,716
C20:5n-3, % 0,644 0,410 0,198 0,221
C22:5n-3,% 0,011 0,344 0,361 0,607
C22:6 n-3, % 0,084 0,169 0,809 0,382
AGS, % 0,800 0,096 0,927 0,222
AGMI, % 0,598 0,963 0,087 0,060
AGPI, % 0,688 0,440 0,269 0,986
AGPL:AGS 0,814 0,356 0,412 0,895
AGPI n-6, % 0,384 0,235 0,447 0,652
AGPIn-3,% 0,024 0,895 0,216 0,736
n-6:n-3 0,228 0,623 0,809 0,922

EA*Edad = interaccion entre los factores estrategia de alimentacion y edad a faena.
EA*Mad = interaccidn entre los factores estrategia de alimentacion y periodo de maduracion.
Edad*Mad = interaccion entre el factor edad a faena y periodo de maduracion
EA*Edad*Mad = interaccion entre los factores estrategia de alimentacion, edad a faena y periodo
de maduracion.
P = Valor de significancia P < 0,05

El Cuadro 16 muestra el efecto de la EA sobre el perfil de los 4cidos grasos y las relaciones
AGPL:AGS y n-6:n-3 de la GI del mtsculo LD. La EA no alteré (P > 0,065) el porcentaje de los
acidos grasos C12:0, C14: 0, C16:0, C17:0, C14:1, Cl16:1, AA, EPA y DHA. Los tratamientos
EAP obtuvieron valores 38% y 31,3% mas de CLA cis 9 trans 11 y C18:1 trans 11 respectivamente
comparados con los obtenidos en la EAC. EIl ambiente ruminal que se crea en condiciones de

pastoreo favorece la formacion de C18:1 trans 11 y de CLA en los tejidos del animal (Martin y

Jenkins, 2002) y genera mayor presencia de ALA y metabolitos omega-3 (n-3) (Mc Guire y Mc
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Guire, 2000; Lorenz et al., 2002; Elmore et al., 2004; Pordomingo et al., 2012b). Los contenidos
de C18:1 cis 9 y LA fueron superiores para EAC comparados con EAP (P <0,003).

No se hallaron efectos significativos sobre el porcentaje de AGS (P =0,263). Otros autores,
(Mitchel et al., 1991; Latimori et al., 2008; Ducket et al., 2009, 2013) tampoco hallaron diferencias
en esta variable atribuibles al tipo de terminacion (concentrado o forraje). En promedio, los valores
de AGMI fueron superiores (P = 0,002) en EAC comparados con aquellos provenientes de EAP.
Esta diferencia se puede atribuir al mayor contenido de acido de C18:1 cis 9 aportado por el grano
de maiz respecto de los forrajes. Otros investigadores (Duckett et al., 1993; Mandell ef al., 1998;
Faucitano et al., 2008) también mostraron mayores valores de AGMI y concentraciones de acido
oleico en la GI de novillos alimentados con grano de maiz respecto de aquellos provenientes de
dietas pastoriles. Sin embargo, Volpi Lagreca et al. (2008) obtuvieron valores mas altos de AGMI
en novillos alimentados con pasturas respecto de aquellos terminados con concentrado (62% de

grano de maiz) en confinamiento, (P <0,001; 40,75 y 36,60 respectivamente).

Los valores de AGPI, detectados en el presente estudio, fueron mayores (P = 0,003) para
EAP, comparado con EAC, diferencia que estuvo dada por el mayor aporte de los AGPI n-3 dado
que no se hallaron diferencias significativas (P = 0,577) en AGPI n-6. Duckett et al. (2009)
tampoco hallaron diferencias en el total de AGPI n-6, en novillos terminados con pasturas o
concentrado. En cambio, Latimori ef al. (2008) y Volpi Lagreca et al. (2008) hallaron mayor
contenido total de AGPI en novillos terminados con concentrado (82,5% y 62% de grano maiz
respectivamente) respecto de aquellos provenientes de dietas exclusivamente pastoriles. Estos
autores atribuyeron tal diferencia al mayor aporte del 4cido LA proveniente del grano de maiz.
Pordomingo et al. (2013) también reportaron mayores valores de AGPI en novillos terminados

sobre verdeos de invierno o pasturas de alfalfa que los hallados en el presente ensayo.

La relacion AGPI:AGS fue superior en EAP respecto de EAC (P = 0,019; 0,14 y 0,12
respectivamente), diferencia debida al mayor aporte de los acidos grasos ALA, CLA, y DPA
hallados en la EAP respecto de EAC (Cuadro 16). Aunque los valores de la relacion AGPI:AGS
fueron menores al valor recomendado para consumo humano (> 0,45), la relacion n-6:n-3 fue 1,71
parala EAP y 2,95 para EAC, en ambas EA los valores detectados estuvieron dentro de los niveles
considerados saludables (4:1 o menor) (Simpolous et al., 2008). Muchos autores reportaron
valores mas bajos en terminaciones pastoriles respecto de terminaciones con concentrado (Wood
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y Enser, 1997; Fench et al., 2000; Realini ef al., 2004b). Noci et al. (2005a). En general estos
autores hallaron una disminucion lineal en la relacién n-6:n-3 con el incremento en la duracién del

pastoreo.

Cuadro 16. Efecto de la estrategia de alimentacion sobre el perfil de lipidos de la
grasa intramuscular del musculo Longissimus dorsi de novillos Angus terminados
con 2 o 3 afios de edad a faena

EAP EAC EE P

Acidos grasos

C12:0, % 0,09 0,08 0,006 0,152
C14:0, % 2,27 2,33 0,02 0,619
Cl4:1, % 0,42 0,46 0,01 0,424
C15:0, % 0,41 0,38 0,010 0,011
C16:0, % 23,89 24,44 0,21 0,065
Cl6:1, % 2,73 2,78 0,07 0,147
C17:0; % 1,04 1,06 0,020 0,506
C18:0, % 16,50 15,48 0,23 0,003
C18:1 trans 11, % 2,27 1,56 0,07 0,001
Cl18:1cis 9, % 35,39 37,82 0,330 0,001
C18:2 n-6, % 2,21 2,59 0,08 0,003
CLA cis 9 trans 11, % 0,42 0,26 0,01 0,001
C20:4 n-6, % 0,99 0,89 0,04 0,136
C20:5n-3, % 0,43 0,37 0,06 0,510
C22:6 n-3, % 0,06 0,04 0,01 0,067
AGS, % 44,97 44,43 0,34 0,263
AGMI, % 42,63 44,62 0,35 0,002
AGPL % 6,21 5,37 0,18 0,003
AGPL:AGS 0,14 0,12 0,01 0,019
AGPI n-6, % 3,81 3,91 0,13 0,577
n-6:n-3 1,71 2,95 0,07 0,001

EAP = Estrategia de alimentacion con recria y terminacion pastoril
EAC = Estrategia de alimentacion con recria pastoril y terminacién con concentrado
P = Efecto significativo (P < 0,05)

El Cuadro 17 muestra el efecto de la edad a faena sobre el perfil de los 4cidos grasos,
grupos y las relaciones AGPI:AGS y n-6:n-3 de la GI del musculo LD. La edad a faena no
modificé el porcentaje de los acidos grasos C12:0), pentadecaenoico C15: 0, C17:0) y C18:1 trans-
11 (P >0,455). Por otro lado, los animales de 3 afios de edad a faena tuvieron menor contenido
de C18:0 (P =0,015) y mayor de C16:0 (P =0,031) respecto de los de 2 afios de edad. Dado que
estos dos acidos grasos constituyeron aproximadamente el 90% del total de los AGS y que el
incremento en el porcentaje del acido C16:0 fue similar a la disminucion en el acido C18:0, no se

detectaron diferencias significativas en el porcentaje total de AGS, (P = 0,946).
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La proporcion de los AGMI fue mayor en los animales faenados a los 3 afios comparada
con aquellos faenados a los 2 afios de edad. Estos resultados coinciden con los hallados por
Warren, et al. (2008a). La diferencia se podria atribuir al mayor contenido de 4cido C18:1 cis 9
(componente mayoritario de los AGMI) asociado al mayor contenido de GI (42%) que tuvieron
los animales de 3 afios de edad a faena respecto de aquellos de 2 afos. A medida que aumenta el
contenido de GI aumenta la proporcion de triglicéridos y disminuye la de fosfolipidos (Wood et
al. 2008). Varios estudios (Wood et al., 2004; Demirel et al., 2004; Warren et al. 2008a) referidos
al tipo de acidos grasos que componen a los triglicéridos y a los fosfolipidos en el LD, tanto en
cerdos como en ovinos y bovinos, han detectado mayor presencia del acido C18:1 cis 9 en la

fraccion de triglicéridos comparada con la fraccion de fosfolipidos.

Los novillos faenados a 3 afios de edad tuvieron mayor contenido de los acidos grasos
C14:0, C16:0, C16:1 y CLA cis 9 trans 11 comparado con aquellos faenados a los 2 afios. Estas
diferencias se atribuyen a la deposicion preferencial de estos acidos grasos en la fraccion de
triglicéridos. Por su parte, los porcentajes de los 4cidos grasos C18:2 n-6, C20:4 n-6, EPA y DHA
fueron mayores en los animales de 2 afios a faena comparado con aquellos de 3 afos, debido a
que, a diferencia de los anteriores, éstos se depositan preponderadamente en la fraccion

fosfolipidica (Wood et al. 2008).

En relacion al contenido de AGPI, AGPI n-6 y la relacion AGPI:AGS en musculo, éstos
fueron menores para los tratamientos de 3 afios a faena respecto de aquellos de 2 afios (P =0,001;
4,60 y 6,98; 3,20 y 4,52; 0,10 y 0,16 respectivamente). En promedio, el porcentaje de AGPI y el
de AGPIn-6 disminuyeron debido al mayor engrasamiento intramuscular que tuvieron los novillos
de 3 afos de edad a faena respecto de los de 2 afios. Acorde con estos resultados, Raes et al.
(2001) hallaron mayores proporciones de AGPI:AGS (0,5 — 0,7) en novillos de doble musculatura
cuyo contenido graso no super6 el 1% comparadas con relaciones AGPI:AGS (cercanas a 0,1)

halladas en razas menos magras (Choi ef al., 2000; Scollan ef al., 2001; Piguin et al., 2016).
También se detectaron efectos significativos sobre la relacion n-6:n-3, los tratamientos de
2 afios mostraron menores valores comparados con los tratamientos de 3 afos, (P =0,001; 2,20 y

2,50 respectivamente). Es de destacar que estos valores, en ambos tratamientos (2 y 3 afios de
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edad a faena), fueron beneficialmente bajos, reflejando la considerable cantidad de los acidos

grasos saludables AGPI n-3 particularmente de C18:3 n-3; EPA, DPA y DHA.

Cuadro 17. Efecto de la edad a faena (2 o 3 afios) sobre el perfil de lipidos
de la grasa intramuscular del musculo longissimus dorsi de novillos Angus
terminados bajo estrategias de terminacion pastoril o concentrado.

Edad a faena, afos 2 3 EE P

C12:0, % 0,08 0,09 0,007 0,343
C14:0, % 2,20 2,39 0,05 0,019
Cl4:1, % 0,38 0,49 0,02 0,003
C15:0, % 0,39 0,39 0,01 0,752
C16:0, % 23,71 24,62 0,21 0,031
Cl6:1, % 2,58 3,04 0,07 0,001
C17:0, % 1,06 1,04 0,02 0,559
C18:0, % 16,41 15,58 0,23 0,015
C18:1 trans 11, % 1,96 1,89 0,07 0,453
C18:1 cis 9, % 35,05 38,16 0,33 0,001
C18:2 n-6, % 2,82 1,98 0,08 0,001
CLA cis 9 trans 11, % 0,32 0,39 0,01 0,001
C20:4 n-6, % 1,20 0,68 0,04 0,001
C20:5n-3, % 0,56 0,24 0,06 0,002
C22:6 n-3, % 0,09 0,01 0,01 0,001
AGS, % 44,68 44,71 0,34 0,946
AGMI, % 41,8 45,45 0,35 0,001
AGPI, % 6,98 4,60 0,18 0,001
AGPI:AGS 0,16 0,10 0,01 0,001
AGPI n-6, % 4,52 3,2 0,13 0,001
n-6:n-3 2,20 2,50 0,07 0,001

Efecto significativo: P < 0,05

El Cuadro 18 muestra el efecto del periodo de maduracion sobre el perfil de lipidos, grupos
y las relaciones AGPI:AGS y n-6:n-3 de la GI el musculo LD. No se detectaron diferencias (P >
0,075) sobre las variables mencionadas debidas al periodo de maduracion. Esta respuesta podria
atribuirse a la ausencia de oxigeno (O2) provocada por el envasado al vacio. Lagerstedt et al.
(2011) compararon muestras de LD envasadas al vacio con muestras envasadas con atmosferas
modificadas (MAP) con alta concentracion de Oz (80%) sobre las caracteristicas sensoriales. Estos
autores concluyeron que las muestras envasadas al vacio tuvieron mayor “flavor” comparadas con

MAP.
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Cuadro 18. Efecto del periodo de maduracion sobre el perfil de lipidos de
la grasa intramuscular del musculo longissimus dorsi de novillos Angus de
2 y 3 afios de edad a faena y terminados bajo las estrategias de alimentacion
pastoril o concentrado

Maduracion, dias 4 14 EE P

C12:0, % 0,09 0,08 0,005 0,486
C14:0, % 2,31 2,28 0,05 0,678
Cl4:1, % 0,43 0,44 0,02 0,779
C15:0, % 0,40 0,39 0,01 0,303
C16:0, % 24,25 24,08 0,21 0,583
Cl6:1, % 2,80 2,81 0,07 0,891
C17:0; % 1,06 1,04 0,02 0,503
C18:0, % 16,06 15,93 0,23 0,700
C18:1 trans-11, % 1,96 1,89 0,07 0,473
C18:1 cis-9, % 36,63 36,58 0,33 0,902
C18:2 n-6, % 2,31 2,48 0,08 0,162
C18:3n-3, % 0,70 0,71 0.05 0,874
CLA ¢9t11, % 0,34 0,36 0,01 0,210
C20:4 n-6, % 0,89 1,00 0,04 0,103
C20:5n-3, % 0,35 0,45 0,06 0,193
C22:5n-3,% 0,58 0,064 0,04 0,401
C22:6 n-3, % 0,05 0,05 0,01 0,569
AGS, % 44,82 44,57 0,34 0,606
AGMI, % 43,72 43,53 0,35 0,701
AGPI, % 5,6 5,98 0,18 0,164
AGPIL:AGS 0,13 0,13 0,01 0,217
AGPIn-6, % 3,76 3,97 0,13 0,252
AGPIn-3, % 1,79 1,97 0,09 0,157
n-6:n-3 2,35 2,31 0,61 0,075

Efecto significativo: P < 0,05

IV — CONCLUSIONES

El objetivo general de esta tesis fue evaluar las interacciones entre la estrategia de
alimentacion, la edad y el periodo de maduracion sobre las caracteristicas fisicas y bioquimicas de
la carne con el propdsito de mejorar el disefio de modelos de produccion de carne bovina con
atributos de calidad definidos. Las conclusiones que se derivan de este trabajo de investigacion se

exponen a continuacion:

1. — El peso de la canal y el rendimiento variaron con la estrategia de alimentacion (cria y
terminacion pastoril versus cria pastoril y terminacion en confinamiento, con una dieta

concentrada), presentando los animales finalizados en el corral un mayor peso de canal y
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rendimiento. Este efecto fue independiente de la edad de sacrificio (2 vs 3 afios) que también
influy6 en el peso de la canal siendo superior en los animales de 3 afios. Los animales de 3 afios
terminados en confinamiento tuvieron mayor indice de conversion comparado con aquellos de 2

anos de edad al sacrificio.

2. —El efecto de la interaccion entre estrategia de alimentacion y edad a faena no fue significativo
para las propiedades fisicas (espesor de grasa dorsal, area de ojo de bife, dureza de la carne,
pérdidas de agua por coccidn y color) y quimicas (composicion quimica proximal) evaluadas, a
excepcion del perfil de acidos grasos de la carne. En este caso, los porcentajes de acidos grasos
poliinsaturados omega-3, 4cido grasos linolénico y eicosapentaenoico fueron superiores en la
carne proveniente de los animales con terminacién pastoril, comparados con aquellos de
confinamiento., pero tales diferencias fueron menores en los tratamientos de 3 afos respecto de

los de 2 afios de edad a faena

3. — La edad de sacrificio de los novillos influy6 en el perfil de acidos grasos, aumentando la
proporcion de acidos grasos monoinsaturados, en especial el acido oleico y disminuyendo la
proporcion de todos los acidos grasos poliinsaturados determinados (linoleico, alfa linolénico,
araquidonico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico) al aumentar la edad. Este efecto no fue

modificado por el tiempo de maduracion de la carne.

4. — El sistema de alimentacion influyo en la resistencia al corte de la carne, presentando los
animales criados y terminados en pastoreo una carne de mayor resistencia al corte, menos brillante
y mas roja comparada con aquellos criados en pastoreo y finalizados en confinamiento con dieta

concentrada, efecto que no fue diluido por el periodo de maduracion.

A la luz de los resultados del presente estudio, seria interesante corroborar los efectos
observados en animales faenados con menos de 2 afios de edad, como aquellos de edad intermedia
entre las aqui exploradas. Seria relevante también explorar posibles interacciones considerando

biotipos o razas.
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