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1 RESUMEN
Caracterizacion textural (Terneza) de los musculos del tren delantero de
canales bovinas 3, 4 y 5 estrellas del Uraba Antioquefio y evaluacion de los cambios

en las caracteristicas fisicoquimicas del masculo Longissimus dorsi.

En el presente estudio se clasificaron 100 canales bovinas 3, 4 y 5
estrellas provenientes del Uraba Antioquefio, segun el sistema de clasificacion
ICTA (NTC 4271 — ICONTEC). A partir de dicha clasificacion se eligieron
dos canales (cuatro cuartos de canal) del tren delantero de cada categoria 3, 4
y 5 estrellas, las cuales fueron diseccionadas musculo a masculo identificando
los que, por su tamafio, asi lo permitieron. A estos masculos se les determin6
la fuerza de corte mediante el uso de un texturometro TAXT System Plus
(England) y una sonda Warner Bratzler. Con estos pardmetros se establecid
una escala de dureza para los musculos, y se relacionaron sus caracteristicas
con la clasificacion de la canal. Para determinar el efecto del tiempo sobre las
caracteristicas pH y fuerza de corte se realizé un seguimiento al musculo
Longissimus dorsi como indicador del comportamiento global de la canal. Se
evalud el pH a las 24 y 72 horas y 12 dias después del sacrificio, al igual que
la fuerza de corte. No se encontraron diferencias significativas (P>0,001) para
la terneza de cada uno de los musculos entre canales de categoria diferente,
pero si dentro de la misma canal. En cuanto al efecto del tiempo de maduracion
si se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,001) sobre
la fuerza de corte y pH en el masculo Longissimus dorsi
Basados en el estudio se puede concluir que la clasificacion de la canal segun
el sistema ICTA, no es un indicativo de la dureza de la carne, hay factores
externos a esta que, seguramente, van a determinar la calidad de la misma,
como metabolismo del mdsculo, tipo de fibra y manejo ante mortem del
animal y post mortem de la canal.

Palabras clave: Fibra muscular, Terneza, Clasificacion, Warner-Bratzler.



ABSTRACT

Textural Characterization of Forehead Muscles in Three, Four and Five
Star Bovine Carcasses from the Uraba Region in Antioquia and
evaluation of changes in the physicochemical characteristics of the

Longissimus dorsi muscle.

In the present study, at least 100 beef carcasses classified as 3, 4 and 5
stars from Uraba Antioquefio were evaluated and classified according to the
ICTA classification system (NTC 4271 — ICONTEC). Based on this
classification, two carcasses (four quarters of a carcass) were selected from
the front end of each 3, 4 and 5-star category, which were dissected muscle by
muscle, identifying those that, due to their size, allowed it. The tenderness of
these muscles was determined using a TAXT System Plus texturometer
(England) and a Warner Blatzer probe. With these parameters, a hardness
scale was established for the muscles, and their characteristics were related to
the classification of the carcass. To determine the effect of time on the
characteristics pH, aw, and cutting force, the Longissimus dorsi muscle was
monitored. The pH was evaluated at 24 h post mortem, at 48-72 hours and 15
days later, as well as the aw and shear force. No significant differences
(P>0.001) were found for the tenderness of each of the muscles between
carcasses of different categories, but within the same carcass. As for the effect
of maturation time, there was a statistically significant effect (P<0.001) on
tenderness, pH and aw, in the Longissimus dorsi muscle.

Based on the study, it can be concluded that carcass classification
according to the ICTA system is not an indication of meat quality; there are
external factors that will determine the quality of the meat, such as muscle

metabolism, type of fiber and ante- and post-mortem handling of the carcass.

Key words: Muscle fiber, Tenderness, Classification, Warner-Bratzler.
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4 INTRODUCCION

La presente investigacion es resultado del proyecto titulado “Bases cientificas y
tecnoldgicas para la puesta en marcha de un sello de calidad de carne bovina en la regién
del Uraba Antioquefio” presentado a la convocatoria regional de Colciencias 805-2018 -
Cierre de brechas, departamento de Antioquia — y aprobado por el contrato N° 80740-
010-2019. Proyecto N° 63343. Financiado por Minciencias y la Gobernacion de
Antioquia. EIl objetivo principal es el desarrollo e implementacion de un esquema de
desposte y porcionado de la canal bovina con miras al desarrollo de un sello de calidad
de la carne producto de la ganaderia del Uraba Antioguefio, generando un valor agregado

al producto y mejoras en la comercializacion.

La produccion ganadera en sus dos especialidades, la carne y la leche, integra una
de las actividades de mayor importancia en Colombia. Geograficamente es el sector que
mayor area ocupa en el territorio nacional, con 31 millones de hectéareas con pasturas que
representan el 77% de la frontera agropecuaria y el 27% del area continental. Colombia
se encuentra en el puesto 14 de los productores de carne a nivel mundial, representando
asi el 2% del total de la produccion, superado en América por Argentina, Brasil y Meéxico.
(FEDEGAN, 2010).

La ganaderia de carne hace parte importante del sector ganadero, contribuyendo
con la formacion del Producto Interno Bruto (representando el 10%), y principalmente
con el aumento en las exportaciones, sin embargo estas incluyen, principalmente,
semovientes en pie y carne (no cortes especificos), ya que al no tener Colombia un sistema
claro de clasificacion de cortes con respecto a su terneza o palatabilidad, la oferta de

productos de calidad al exterior es minima, limitando asi el potencial que tiene la region.

La region del Uraba Antioguefio ha sido categorizada como una de las principales
cuencas ganaderas del pais y ademas cuenta con una de las plantas de beneficio
certificadas con potencial exportador (Operadora Frigouraba SAS en Turbo), lo cual
genera una gran oportunidad de destacar el valor agregado del ganado que aqui se
produce; sin embargo, a pesar de dichas ventajas, la region del Uraba Antioquefio en la
actualidad no exporta, debido principalmente a una nula caracterizacién de los ganados

producidos en términos de calidad de su carne.
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Cada vez mas los consumidores inclinan sus preferencias alimenticias por
productos de calidad, con valor agregado, por los cuales estdn dispuestos a pagar un
precio més elevado (Camacho, 2011), lo que genera la necesidad de ofrecer productos
pecuarios con una calidad garantizada. Colombia es un pais donde la ganaderia es una
actividad econdémica primordial y con un futuro prometedor y es determinante para lograr
este objetivo conocer y entender los pardmetros que determinan la calidad de la carne.
Dichos parametros son los de apariencia visual (color, grasa subcutdnea, textura,
marmorizacién y firmeza), calidad comestible (jugosidad, terneza, aromay sabor), y otros
factores como el precio, preparacion, tamario, valor nutritivo, entre otros. (Miller, 2003).
Todos estos pardmetros estan influenciados por diversos factores, muchos de los cuales
son aun desconocidos o poco estudiados, y que afectan positiva 0 negativamente la

percepcion de la carne. (Oliver et al., 1990).

Sin lugar a duda la carne ha sido uno de los alimentos mas consumidos por la
poblacion colombiana, y esta es una fuente importante de proteina, aminoacidos
esenciales, vitaminas como la B12, minerales, entre otros, siendo un alimento altamente
nutritivo. (Arenas et al, 2000). Asimismo, la carne de ganado cebu presenta contenidos
aproximados de un 20% de proteina, en cuanto a grasa, el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos, reporté contenidos entre 5,4 y 7,9% para cortes mayoritarios
(USDA, 2011). Todas estas caracteristicas se relacionan entre si, y tienen un sinnimero
de factores que influyen sobre ellas, como lo son factores fisioldgicos (el sexo y la edad),
el manejo (sistema de produccion), alimentacion, transporte y el beneficio. (Hofmann,
1994).

En Colombia se han tenido avances en cuanto a la implementacién del Sistema
Nacional de clasificacién de Canales y Cortes de Carne Bovina, el cual se estrend en el
afio 1995 y fue elaborado por el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA)
de la Universidad Nacional de Colombia, en el cual se identifican las canales desde 1

estrella para aquellas de menos calidad hasta 5 estrellas para las de mejor calidad.

Sin embargo, después de 25 afios de haberse expedido dicha guia para la
clasificacion de las canales bovinas, no es mucho el conocimiento que se tiene de las
estrellas y son pocos los estudios en el pais en lo referente a este sistema. (LA BARRA,
2017).
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Debido a que en Colombia los cortes de carne se realizan simplemente haciendo
una diseccion de la canal, esto se presta para que cada despostador implemente su manera
propia de realizar los cortes de tal forma que no haya una uniformidad, posibilitando de
esta manera engafiar al consumidor, ya que cabe la posibilidad de vender un corte a mayor
valor, cuando en realidad su costo deberia ser menor. La industria carnica debe avanzar
de la mano de las preferencias de los consumidores, que cada vez mas estan exigiendo en
calidad, y este valor agregado puede tener gran repercusion en pro de la produccion
ganadera en Colombia, sin dejar atras la posibilidad de poder abarcar comercios exteriores

con los cuales se puede ser ampliamente competitivos.

Teniendo en cuenta que los cortes se realizan de manera diferente en todo el
territorio nacional, y que la calidad del producto o del corte derivado se basa solamente
en su localizacion anatémica, es importante dar a conocer que gran parte de la calidad va
a depender de un sinnimero de caracteristicas cualitativas y cuantitativas tanto en el

animal como en la canal.

El hecho de caracterizar los principales musculos del tren delantero con base en
su fuerza de corte, va a permitir dar un valor agregado al mismo, lo cual posibilita
extender su uso culinario bien sea para consumo directo en mesa o uso industrial,
dependiendo de los valores de fuerza caracteristicos de cada musculo o regién anatomica.
También seria factible usar esta caracteristica para agrupar musculos con valores de

terneza similares, que permitan definir cortes primarios del tren delantero.
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5 OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar los principales musculos del tren delantero de canales bovinas tres, cuatro y
cinco estrellas en base a su fuerza de corte.

Objetivos especificos.
Establecer la relacion entre la fuerza de corte de los mdsculos del tren delantero y la

clasificacion de la canal.

Determinar el efecto del tiempo de almacenamiento (72 horas y 12 dias post sacrificio)
sobre la evolucion de la fuerza de corte para el musculo LD de canales bovinas tres, cuatro

y cinco estrellas, procedentes del Uraba antioquefio.

Establecer la relacion entre la clasificacion de la canal , la fuerza de corte y el descenso
del pH del musculo Longissimus dorsi en dos tiempos de almacenamiento como indicador

global del comportamiento de las caracteristicas de los musculos en una canal.
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6 MARCO TEORICO

Generalidades de la Subregion del Uraba

La Subregion del Urabd hace parte de las nueve subregiones de la division
politico-administrativa departamental, y por su condicion de unica region costera del
departamento, se convierte en la salida del departamento de Antioquia al Mar.

Por su economia, Uraba aporta el 7,5% del valor agregado departamental, ademas
de participar con el 24,6% del valor agregado en cuanto al sector Agropecuario,
Silviculturay Pesca. Su posicion estratégica en la mejor esquina de América, a las puertas
de dos océanos con posibilidad de interconexion; y en el cruce de ejes viales y de
integracion econdmica como autopistas de montafia, Autopista de la Américas, Via
Panamericana, y sistema portuario, Urabd es hoy un mar de oportunidades y
potencialidades. (CORPOURABA, 2012)

Tiene una extension de 11,664 Km?(18,6% del total del departamento), con 507,
794ha cubiertas de bosque (IGAC,2007), posee alturas sobre el nivel del mar que oscilan
entre 0 y 3200m (méaxima en el nudo de paramillo, en Mutatd), pero predominan las
alturas entre 0 y 200m, con 70% de su territorio en planicies y terrenos ondulados. Su

temperatura promedio es de 28°C.

En su organizacion politico-administrativa comprende once municipios, los cuales
se agrupan en tres zonas claramente determinadas segun sus dinamicas econdmicas,

ambientales y culturales.
Zona Norte: Arboletes, Necocli, San Juan de Uraba y San Pedro de Uraba.
Zona Centro: Apartadd, Carepa, Chigorodd, Mutatad y Turbo.

Zona Atrato Medio: Murindé y Vigia del Fuerte.

La ganaderia en el departamento de Antioquia y en la regién del Urabéa
Tradicionalmente el precio de la carne era una expresion pasiva de los precios del
ganado en pie en las zonas de produccion, dando como resultado un menor protagonismo

a otros agentes por el escaso valor agregado que tiene la res una vez es beneficiada.

En la actualidad los productos carnicos tienden a diferenciarse a medida que los

nuevos mercados fomentan el comercio y abastecimiento de cortes de calidad a hoteles,



17

restaurantes y casinos, esto debido principalmente a la imposibilidad que tienen los

intermediarios de suministrar dichos productos.

Segun Suarez, (2015) los principales expendios de carne han empezado a
participar activamente en la fijacion y definicion de los precios a nivel urbano, pues
ademaés de incorporar en el precio el pago al productor por el ganado, incluye también los
costos crecientes por la agregacion de valor, lo cual inicia desde la seleccidn y produccién
del ganado en pie, el control del proceso de beneficio, el desposte, procesado, empaque y

control de la red de frio.

Antioquia es un productor diverso de ganado, y la produccién de ganado gordo se
centra en zonas de climas calidos a calientes, con buenas vias de acceso a los centros de
consumo, estas zonas son el Magdalena Medio, Urab4, Suroeste, Bajo Cauca y Norte

como productora, transformadora y comercializadora de carnes industriales bovinas.

En las tablas 1 y 2 se observa la tipificacion de los sistemas de produccién bovina
por subregiones en Antioquia y el inventario bovino en la region del Urab4 para el afio
2020

Tabla 1. Sistemas de Produccién Bovina por Subregiones de Antioquia

. i Pdxn
Sistema  de L Area
) No Composicion Hato Carne
SUBREGION | produccién _ pasto (Ha) .
_ Bovinos kg/ha/afo
predominante
CARNE |DP |LECHE

URABA PEM de Criay | 557.549 342981 |176,4
Porcentaje Ceba 24.6% 47% 48% |5%
MAG.

PEM de Ceba |320.256 243.748 |147,2
MEDIO

i y DP

Porcentaje 14.1 % 45% 54% |0.5%
BAJO

PEM de Cria'y | 304.963 332,535 |127,6
CAUCA

: Ceba

Porcentaje 13.4% 27% 71% | 2%
SUROESTE |PEM de Ceba |255.284 140.398 |241,3
Porcentaje y DP 11.3% 46% 48% |6%
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Fuente: Secretaria Agricultura y Desarrollo Rural.PEM: Pastoreo extensivo Mejorado.
DP. Doble Propésito.

Tabla 2. Inventario Bovino en la Region del Uraba afio 2020

Machos Hembras Total
Municipio Bovinos
<DE12 | 12-24 | 24-36 | > 36 <DE 12 12-24 | 24-36 | > 36
Arboletes | 5.385 9.652 |11.787 | 2.478 | 6.745 8.736 |6.114 |19.624 | 70.521

Carepa 2.548 3.316 | 1.418 | 498 2.915 4166 |2.638 |9.184 26.683

Chigorodd | 3.654 7.524 | 10.592 | 697 4.703 4497 |3.048 |13.551 | 48.266

Murindd 225 145 85 125 215 210 195 560 1.760
Mutata 7.367 11.045 | 12.404 | 1.077 | 9.478 8.469 |7.136 |23.434 |80.410
Necocli 10.378 9.650 |5.182 | 1.769 | 12.596 15.934 | 9.386 | 38.114 | 103.009
San Juan | 1.703 1.368 | 1.698 | 306 2.114 1.580 |1.102 |6.202 16.073
de Uraba

San Pedro | 5.661 9.646 |9.793 |1.935 |6.030 7449 |7.013 |19.951 | 67.478
de Uraba

Turbo 17.091 20.214 | 14.710 | 5.420 | 19.221 23.087 | 16.533 | 58.378 | 174.654
Vigia del | 29 36 26 36 41 111 96 375
Fuerte

Total 54.041 72.560 | 67.705 | 14.331 | 64.053 74.169 | 53.276 | 189.094 | 589.229
subregion

Uraba

Fuente: Evaluaciones Agricolas por CONSENSO, UMATAS Municipales, Ministerio de
Agricultura -ICA

La subregion del Uraba posee la mayor participacién en el inventario ganadero

departamental y a su vez la mayor carga animal y el mayor porcentaje de ganado para



19

produccién de carne, sin embargo, la region del suroeste es la que presenta la mayor
produccion de carne/hectarea/afio esto en base principalmente a la ganancia de peso del
animal/dia y no a la tasa de extraccion. (Ministerio de Agricultura, 2020).

En cuanto al flujo de ganado en Antioquia, la subregion que mayor movilizacion
tuvo hacia plantas de beneficio animal fue el Suroeste con 63,789 bovinos, seguido del
Urab4, con 54,214 animales. Es importante tener en cuenta que la region del Uraba tiene
un gran ndmero de animales movilizados a feria, siendo en su mayoria para la de
Medellin, por lo tanto, si se totaliza la produccion de ganado gordo junto con el
movilizado a feria en un 50% como ganado para matadero, seria Urabé la region de mayor
movilizacion de ganado gordo para matadero con 84,512 bovinos. (Ministerio de
Agricultura, 2020).

El mercado de la regién del Uraba Antioquefio presenta grandes perspectivas para
la comercializacion de la carne, de aqui la importancia de fortalecer el mercado con
propuestas de valor agregado que favorezcan la calidad del producto final e incrementen

el consumo tanto a nivel nacional como internacional.

Estructura y composicion del musculo y tejidos asociados

Conocer la estructura del musculo es fundamental para entender la relacion entre
sus propiedades y el manejo adecuado que se le debe dar a la carne. El tejido muscular
estd relacionado con el movimiento del sistema esquelético y con la contraccion de

muchos musculos.

En la tabla 3 se indica la proporcion del musculo en las canales de diferentes

especies.

Tabla 3. Rendimiento en canal y en carne de diferentes especies.

Especie %Canal/Peso vivo | %Carne/canal

Bovino 55 49-68

Porcino 70-75* 36-54

Ovino 45-50 46-65

Conejo 55-60 70-72
*Incluye la cabeza
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Existen tres tipos diferentes de musculo: musculo estriado voluntario o
esquelético, musculo estriado involuntario o cardiaco, y musculo liso involuntario
(Lawrie, 1985).

Musculo esquelético: mas de 600 masculos componen entre el 35% y 60% del peso de
la canal de los mamiferos, por lo que este tipo de musculo es el principal componente de
la carne. (Judge et al., 1989).

La mayoria de los musculos esqueléticos se unen directamente al hueso, sin
embargo, algunos lo hacen a ligamentos o fascias, cartilagos y piel. Todos los musculos
estan recubiertos por una serie de tejido conectivo que los protege, sostiene y les da la

firmeza necesaria. (Swatland, 1984).

Las fibras del musculo esquelético se reconocen por su caracteristica de estriacion
0 patron de bandas, y por el hecho de que sus células son multinucleadas y tienen los
nucleos localizados periféricamente bajo la membrana llamada sarcolema. Un musculo
completo esta rodeado por una ldmina de tejido conectivo denominado epimiso, Si se
continua hacia el interior del musculo se encontrara que este esta formado por numerosas
fibras musculares que estan separadas en haces o fasciculos por medio de un tejido
conectivo denominado perimisio. Una delicada extension de tejido conectivo denominado
endomisio rodea cada fibra individual. (Lawrie, 1974; Swatland, 1976; Dutson y Carter,
1984; Rowe, 1981).

La figura 1 es un esquema de la seccion transversal de un musculo, que muestra

la disposicion de las diferentes membranas conectivas.

Fibra muscular

Miofibrilla

Perimisio

Endomisio

Figura 1. Esquema de corte transversal muscular. (RACEFN, 2011)

En la figura 1 se muestran los niveles de organizacion de las envolturas conectivas

musculares.
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Las prolongaciones de las capas del tejido conectivo confluyen en el extremo del
musculo formando los tendones, mediante los cuales los musculos se insertan a los
huesos. Esta estructura le aporta al musculo soporte y organizacion y sirve para el

abastecimiento vascular y nervioso hacia y desde el musculo.

Fibra muscular: La unidad esencial de los masculos es la fibra muscular, una
célula muy especializada, las cuales constituyen un 75% a 92% del volumen total del

musculo. (Lawrie, 1974; Dutson y Carter, 1984; Skaara y Regenstein, 1990).

La membrana que rodea la fibra muscular se llama sarcolema y est4 compuesta
de material lipidico-proteico. El sarcolema es una delicada membrana que se encuentra
inmediatamente debajo del endomisio, es elastica y esta relacionada con la contraccion,

estiramiento y relajacion del musculo.

La apariencia estriada de las fibras musculares se debe principalmente a la
presencia de una serie de filamentos conocidos como miofibrillas, que estdn embebidas
en el citoplasma de la célula denominado sarcoplasma. Las miofibrillas incluyen a su vez

unidades més finas denominadas miofilamentos.

Tejido conectivo: Representa mas del 30% de la proteina del musculo, algunas
de sus funciones son conectar y sostener varias partes del cuerpo, atribuyéndosele también
una funcién protectora contra agentes infecciosos. (Forrest et al., 1975).

Tejido adiposo: La acumulacion de numerosos adipocitos forman el tejido
adiposo o grasa, que se encuentra en el cuerpo del animal en forma de depdsitos. Moody
y Cassens (1968) analizaron musculos con diferentes grados de marbling o
marmorizacién y sugirieron la hipotesis de que cuando el musculo comienza a
incrementar su contenido graso, también aumentan tanto el namero como el tamafio de
las células grasas. Las células grasas subcutaneas son mas grandes que las intermusculares

y las intramusculares mas pequefias que las anteriores.

Tejido epitelial: la importancia de este tejido radica principalmente en su aporte
a las caracteristicas sensoriales de la misma, por sus propiedades y las del tejido conectivo
que le subyace. Mucho del tejido epitelial que queda en la carne esta asociado con vasos
sanguineos y linfaticos, al igual que en dérganos comestibles como rifion e higado.
(Cassens, 1986)
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Componentes de la carne: proteina, agua, grasas y minerales

Proteinas: Este es el componente mas importante de la carne y en contenido
ocupa el segundo lugar después del agua (17-21% respectivamente). De acuerdo con su
procedencia, se clasifican de la siguiente manera: sarcoplasmicas, miofibrilares y del
tejido conectivo. (Forrest, 1975; Price, 1994).

Proteinas miofibrilares: Se clasifican en tres categorias, contractiles, reguladoras y del
cito esqueleto. Estas proteinas tienen gran importancia en los atributos de la calidad de la
carne post mortem y estdn muy relacionadas con el rigor mortis, la terneza y la capacidad

de retencién de agua de las piezas carnicas. (Parrish y Lusby, 1983).

Estas proteinas imparten al musculo rigidez estructural y son decisivas en la
transformacion de energia quimica a mecanica durante la contraccion. Constituyen el
10% de la proteina de la carne y son solubles en soluciones salinas concentradas. Dentro
de este grupo encontramos las proteinas contractiles (miosina, actina y actomiosina),
proteinas reguladoras (Tropomiosina, troponina, clamodulina, actinina), proteinas del

citoesqueleto (conectina o titina, desmina o esqueletina, y la alfa-actinina )

Proteinas sarcoplasmicas: A este grupo pertenece la mioglobina y hemoglobina, que le
proporcionan el color rojo a la carne. La mioglobina se encuentra en las células

musculares y la hemoglobina es el pigmento.

Ambas hemoproteinas son las responsables del transporte y almacenamiento de oxigeno

en el organismo del animal y se diferencian muy poco en su estructura quimica.

La formacion de mioglobina se incrementa con la edad y cuando el esfuerzo del musculo

es mayor. (Lawrie, 1985).

Proteinas del tejido conectivo: Tienen como funcion la proteccion mecanica del
organismo, asi como conectar musculos, 6rganos y otras estructuras del esqueleto, estas

son el colageno, elastina, y reticulina.

COLAGENQO: Es la proteina mas abundante de los vertebrados superiores, constituyendo
alrededor de un tercio de la proteina total del cuerpo. Estan distribuidas en la piel,
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tendones, huesos y paredes arteriales. Las fibras de colageno se acortan de un tercio a un
cuarto al calentarse en agua a 60-70°C, y cuando la temperatura se eleva a 80°C, el
colageno se hidroliza y se convierte en gelatina soluble en agua. (Andujar, 2003).

ELASTINA: La elastina le da la posibilidad al tejido de recobrar su forma después de ser
sometida a un estrés de compresion o extension. Es muy insoluble es estable a
temperaturas de hasta 150°C, resiste la accion de la tripsina, quimiotripsina, pepsina y

catepsinas.

RETICULINA: Por su composicion aminoacidica es muy similar al colageno, pero méas

delgadas.

Agua: La carne tiene alrededor del 76% de agua, de la cual el 70% es agua libre,
que se encuentra entre los filamentos de actina y miosina, el otro 5% es agua ligada a las
proteinas. Cuando se hace la determinacién de la humedad, lo que se mide principalmente
es el agua libre. (Ledn, 2018). El contenido de agua varia inversamente con el de la grasa:
Si aumenta el contenido de grasa, el de agua decrece, aproximandose al contenido de agua
del tejido adiposo, que esta cercano al 10%. (Hamm, 1960).

La proporcion entre proteina y agua casi siempre es constante, bajo un rango
variable en los contenidos de grasa, y son las proteinas las principales sustancias

captadoras de agua.

Grasas: La composicion media del tejido adiposo es: 70-90% lipidos, 2,5% tejido
conectivo y un contenido de agua que puede variar entre 5-30%. (Enser, 1984 citado por
Andujar, 2003). La grasa es el componente de mayor valor calérico del cual dispone en

animal y cuantitativamente es el segundo componente de la canal después del agua.

En la carne el tejido adiposo se presenta como grasa subcutanea, intermuscular e
intramuscular. En esta Gltima se diferencia la grasa intracelular, la cual esta situada dentro
de las fibras musculares, la grasa visible, situada en las fibras musculares (Grasa

infiltrada), formada por triglicéridos y que aporta el marmoreo a la carne.

Hay seis acidos grasos que suponen mas del 98% de los acidos grasos totales de

la carne: palmitico, estearico, hexadecanoico, oleico, linoleico y araquidonico.

Componentes inorganicos (Minerales): Aproximadamente el 90% de la
composicion del organismo es O, C, Hy N, la mayor parte del O y el H estan formando

agua, el resto intervienen en la formacién de compuestos organicos. Solamente alrededor



24

del 3,5% del peso corporal esté constituido por Ca, P, K, S, Na, Cl, He y Mg. De estos el
Cay el P, se encuentran en mayor proporcion formando el material inorganico de huesos
y dientes. EI 80-85% del material mineral en el organismo esta localizado en los huesos.
La principal acciéon de los minerales en las caracteristicas de la carne estd mediada
principalmente por el Ca®", el cual ejerce su accion sobre la permeabilidad de la
membrana celular. El aumento de la capacidad de retencion de agua en la carne durante
la maduracion post mortem, puede atribuirse a los cambios en la relacién i6n-proteina

(Aumento de la carga por absorcion de potasio y liberacion de calcio) (Andujar, 2003).

Concepto de terneza y calidad de la carne

Hablar de calidad de la carne es un término complejo, pudiendo ser asociada, por
muchos consumidores, con el contenido de lipidos; es decir, que aquella que contenga
menos grasa es de mejor calidad; sin embargo, el termino va mas alla de la grasa, y
aspectos como los nutricionales, sensoriales, tecnoldgicos y sanitarios, entre otros, van a
tener gran influencia en la calidad de esta. Para el comensal, el foco central de la calidad
de la carne son sus caracteristicas organolépticas, tales como aroma, sabor, color,
jugosidad y terneza y es sin duda, entre esos atributos, la fuerza de corte, o facilidad de
corte durante la masticacion, uno de los que el consumidor privilegia como criterio de
calidad. La terneza hace referencia a la cualidad de la carne de dejarse cortar y masticar
(con mayor o menor facilidad) antes de la deglucion, estando directamente ligada a la
resistencia mecanica del producto consumible. La terneza esta influenciada por multiples

factores intrinsecos y extrinsecos.

Factores intrinsecos: Segun Koohmaraie et al. (2000) y Warner et al. (2010) el contenido
y solubilidad del colageno, el acortamiento del sarcomero durante el rigor mortis, y la
prote6lisis miofibrilar después del almacenamiento, explicarian la mayor parte de la

variacion de la terneza de la carne.

Factores extrinsecos: Dentro de los factores extrinsecos se tiene el manejo del animal
antes del sacrificio, el transporte, el ayuno, la alimentacion, la genética y el sexo, entre
otros. En base a alguno de estos factores se realiza la clasificacion de canales bovinas

como estimativo de su calidad.
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Sistemas de Clasificacion de canales bovinas

La industria de la carne comprende diferentes eslabones, que inician con el
ganadero y terminan con el consumidor final, que es quien juzga finalmente la calidad
del producto. La clasificacion de las canales tanto en Colombia como en otros paises se
fundamenta principalmente en bases técnicas que buscan la excelencia en la calidad
carnica, y dependiendo del tipo de producto garantizar una terneza, sabor e inocuidad

determinada.

Los sistemas de clasificacion establecen normas de clasificacion de canales y
cortes de carne bovina, que promueven el desarrollo de la ganaderia y de la industria
carnica y le permiten al consumidor saber la calidad de la carne que esta comprando.

Los factores extrinsecos tienen gran relevancia en la clasificacion de canales y
cortes de carne bovina y dichos factores aportaran ciertas caracteristicas a la calidad de la

canal.

Los objetivos principales de la clasificacion son su efecto sobre la variabilidad en
los atributos de la carne y en los rendimientos en deshuese, lo cual es de gran interés en
la industria, comercializadores y consumidores. Todo esto va a representar una carne de
mejor calidad con mejores precios en el mercado, dilucién en los costos por kilogramo de

carne sin hueso, entre otros.

Cuando se habla de canal, se estd haciendo referencia al cuerpo de la res al cual
se le ha retirado, durante su beneficio, la cabeza, la piel, las extremidades y las visceras.
Una vez realizado todo el beneficio la canal se divide en medias canales, y posteriormente
en cuartos (delantero y trasero).

Para realizar la clasificacion de las canales se tienen en cuenta las siguientes

caracteristicas, tanto cualitativas como cuantitativas.

Los aspectos cualitativos se refieren a aquellas caracteristicas que pueden ser
determinadas por una cualidad o atributo, tales como: edad, sexo y tipo racial,
conformacién y acabado. Estos factores, que se ven reflejados en el grado de terneza y

jugosidad de la carne, son los que mas interesan al consumidor.

Edad: La edad es uno de los aspectos que se incluyen principalmente para
categorizar una canal como buena o mala, esto debido principalmente a la idea que se

tiene de que animales mas jovenes presentan carne mas tierna, sin embargo, en carne de
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bovino hay etapas de la vida donde la diferencia no es muy pronunciada, por ejemplo,

entre los 12 y 20 meses de edad.

En general la terneza disminuye al aumentar la edad, y el factor que mas incidencia
tiene en ello es la perdida de solubilidad del colageno, en general el contenido total de

coladgeno no cambia, pero la proporcion de colageno soluble disminuye.

Light y Bailey (1979) proponen que la principal reaccién que alli ocurre es la
formacion de enlaces tipo almidina entre moléculas de tropocolageno, produciendo
enlaces muy poco resistentes al calor, los cuales contribuyen a la organizacion y
estabilidad de las estructuras de colageno. La proporcion de estos enlaces en el tejido
bovino aumenta desde el estado fetal hasta un maximo de 12-18 meses, (Shimokomaki et
al., 1972), luego durante el envejecimiento del animal, los enlaces gradualmente se
estabilizan hacia una forma insoluble y resistente al calor. Sin embargo, se ha sefialado
que estos cambios corresponden mas a la velocidad de crecimiento y a la maduracion

fisioldgica, que a la edad cronoldgica del animal.

Por otro lado, Miller et al. (1994), encontr6 que la edad del animal no tenia efecto
en las propiedades sensoriales ni en la fuerza de corte de los filetes obtenidos del costillar,
si los animales habian sido alimentados durante los ultimos dias del engorde (185 dias),

con dietas altas en energia.

La edad del animal también tendra un efecto significativo sobre el color de la
carne, y esta es otra caracteristica de calidad importante para la decision de compra del
consumidor. El color de la carne debe ser rojo vivo y blanco cremoso en la grasa, para
identificar que es de un ganado joven de menos de 30 meses; sin embargo, con la edad,
sobre todo en animales que consumen pasturas, se depositan pigmentos carotenoides en
la grasa intramuscular, cambiando asi de un color blanco a amarillo. Aparte de la edad el
color de la carne también depende de la asociacion de la mioglobina con el oxigeno, al
formase la oximioglobina otorgando un color rojo brillante, en cambio en ausencia de
oxigeno se forma la deoximioglobina, otorgando un color rojo oscuro o purpura. (San
Roman, 2015)

Sexo: Esta caracteristica influye principalmente en aspectos como el color y la
cantidad de grasa intramuscular (marmoleo). Segin Domenech et al, 2017 al comparar el
color y el contenido de grasa en animales jévenes machos y hembras, concluy6 que el

indice L* resultd mas alto y el b* mas bajo en la carne de los machos, admitiendo asi que
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la carne de las hembras tiende a ser mas oscura (mayor contenido de pigmentos) que la
carne de los machos. Sin embargo, los autores indican que el color es musculo

dependiente, y para el estudio en cuestion se evaluo en el Longissimus thoracis.

En cuanto al contenido de grasa los mismos autores evidencian un mayor veteado,
grasa y menos humedad en la carne de las hembras. Resultados similares fueron
encontrados por Thomson et al. (1979) quienes establecieron que el muasculo de las
hembras tenia més grasa y menos proteina y agua que los machos, al igual que la
concentracion de acidos grasos saturados, ésta es mayor en las hembras y en los machos
castrados. Con la castracion se tiene como resultado el incremento de grasa y existe un

pequefio decremento en la deposicion de musculo en la canal.

El crecimiento de las hembras es lento comparado con los machos castrados, y
estos a su vez mas lentos que los machos enteros, ademéas de esto los machos enteros
convierten mas eficientemente el alimento en musculo, dado que las relaciones
musculo/hueso y musculo/grasa son siempre favorables en los machos enteros. (Bavera
et al. 2005)

En cuanto a la terneza varios autores difieren, por su lado Bavera et al (2005) y
Paterson et al. (2008) indican que no encontraron diferencias significativas en la terneza
de animales de diferente sexo, y por otro lado Crouse et al. (1983) afirman que la carne
de los machos es méas dura que la de las hembras.

En general, las diferencias principales a partir de los 12 meses entre machos
enteros y castrados son que los primeros producen carne mas dura, y oscura y con menos
grasa subcutanea e intramuscular. En los animales enteros la cantidad de colageno
insoluble es mayor que en los castrados (Cross et al., 1984). Sin embargo, en otras
revisiones se ha encontrado que canales de animales castrados eran menos pesadas y mas
engrasadas que canales de animales enteros, pero en cuanto a cantidad de marmoreo,

palatabilidad, jugosidad aroma y terneza no hubo diferencias.

Tipo racial: Varios estudios han confirmado que la terneza de la carne es una
caracteristica raza dependiente, donde las razas indicas se caracterizan por tener una
actividad enzimatica menor a las razas britanicas, por lo que estas ultimas presentan

mayor actividad proteolitica y mayor terneza. (Santini et al, 2003).
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Este aspecto es uno de los que mas importancia tiene sobre la calidad de la carne.
Actualmente existe gran variabilidad genética, donde los principales cruces provienen del
género Bos indicus y Bos taurus. En Colombia los principales cruces o grupos raciales
utilizados para la produccion de carne son el Bos indicus, por su adaptacion a las

condiciones tropicales de la regién, sin embargo, multiples estudios han demostrado que:

La carne proveniente de animales del género Bos Taurus es mas suave que la de animales
Bos indicus, esto explicado principalmente por la alta actividad del sistema de enzimas
(calpainas, catepsinas y el proteosoma) encargadas del rompimiento del arreglo
estructural de la fibra muscular (maduracion de la carne), y también por el mayor

contenido de colageno insolubles en razas Bos indicus.

La dureza del mdsculo Longissimus, presenta mayor dureza conforme aumenta la
proporcion del genotipo Bos indicus en el cruce a evaluar, siendo més significativa esta
dureza a partir de un 25% de inclusion de este genotipo. Estos estudios concuerdan con
los resultados encontrados por Shelby et al, 2017, quienes concluyen que la genética
Brahman produjo filetes mas duros y mostré una menor degradacién de las proteinas.
Igualmente, Cubero et al, 2013, al comparar el efecto de la genética y del tiempo de
maduracion sobre la fuerza de corte del musculo Biceps femoris, encontraron valores de
fuerza de corte de 45N para la especie Bos Indicus y de 38N para la Bos Taurus para 14
de maduracion, ademas de concluir que para la especie Bos Taurus es suficiente un tiempo
de 14 dias de maduracion para alcanzar una mejora en la suavidad, mientras que en la

especie Bos indicus, se necesita el doble de tiempo (28dias) para igualar esta terneza.

En cuanto al marmoreo (cantidad de grasa intramuscular), se ha comprobado que las razas
del género Bos Taurus tienen mayor habilidad de depositar grasa intramuscular que

aquellas del grupo Bos indicus.

Por ejemplo, las razas de maduracion tardia producen canales con 50% menos

grasa y mas tiernas que aquellas razas precoces. (Bautista y Rios, 2009)

Es importante contemplar que la afirmacion de que los cortes de razas Bos indicus
son menos tiernos que en razas Bos Taurus no aplica para todos los masculos, por
ejemplo, Whipple et al, (1990) sefialan que el musculo Longissimus dorsi presenta valores
similares de fuerza de corte para ambas razas, mientras que para el caso de musculos

provenientes de la pierna si se encuentran diferencias.
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Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,1996), las
razas Cebuinas son discriminadas debido a una mayor dureza, menor grado de marmoleo,
y menor jugosidad y sabor, sin embargo, es importante tener en cuenta que en cada region
del mundo hay diferentes habitos de consumo, y que mientras una carne para un
consumidor estadounidense no se considera de calidad, en otros paises como por ejemplo

en Colombia si, o viceversa.

Se ha comprobado que la terneza evaluada instrumentalmente y por medio de
panel sensorial decrece a medida que el porcentaje de Brahman aumenta en animales
cruzados. Cuando existe la mitad o mas de proporcion de Brahman en un animal
disminuye el porcentaje de grasa muscular, sin embargo, en cuanto a humedad, colageno
soluble o total, entre animales con diferente proporcion de Brahman no hay diferencias.
Crouse et al (1989) afirman que en la medida que aumenta el porcentaje de Bos Indicus
en los cruces el grado de marmoleo disminuye. Igualmente, San Roman, 2015 indica que
la fuerza de corte se incrementa en la medida que aumenta el porcentaje de sangre Bos

indicus por encima del 25%.

Aunque si bien algunos autores han sugerido que la genética podria resolver el
problema de la terneza, (Wheeler, 1996), analisis realizados indican que los factores
ambientales también contribuyen en esta caracteristica. Algunos indicadores sugieren que
la genética controla solo el 30% - 40% de la variacion (genes aditivos) (Koch, 1982). Lo
anterior significa que la terneza puede ser controlada por factores ambientales como el
tiempo de engorde, el estrés, la alimentacion, la maduracion, el tiempo y método de

coccion.

Grado de acabado: Caracteristicas fisicas como el aspecto, definido como cantidad
de grasa visible o marmoleo que hace referencia a la cantidad de grasa intramuscular,
tienen relacién directa con el sabor y la jugosidad de la carne, y es uno de los principales
factores que determinan la calidad de la carne. El desarrollo de la grasa intramuscular va
a depender aparte de la razay el sexo, de la edad; al aumentar la edad aumentan casi todos
los parametros bromatoldgicos a excepcién de la humedad. La grasa intramuscular
aumenta hasta los 40 meses; por ejemplo, en un novillo joven engordado con alimentos
rico en energia, no aumenta considerablemente su contenido de grasa intramuscular.
(Fluharty et al, 2009).
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La dureza de la carne también se ve afectada por el contenido de grasa. A medida
que la grasa aumenta en porcentaje, la densidad global de un mordisco de carne
disminuye, y por lo tanto la carne con més grasa es mas blanda. Se considera que a medida
que el contenido de grasa del musculo aumenta, la grasa intramuscular se deposita entre
las fibras musculares, de esta forma las fibras se encuentran bafiadas en grasa, que se
liberard durante el cocinado y la masticacion, estimulando la salivacion, y la percepcion
de jugosidad y terneza. Segln se incrementa el depoésito de grasa, la dureza del tejido

conectivo decrece y por tanto la carne es mas tierna (Miller, 1994).

En términos generales, se podria decir que mientras mas joven el animal,
pertenezca al sexo masculino, tenga mayor peso y una mejor conformacion y grado de

acabado, mas estrellas tendra dentro de la clasificacion y por tanto sera de mejor calidad.

Es importante tener en cuenta que los siguientes aspectos también tienen
influencia en la terneza y calidad de la carne (CONTEXTOGANADERO, 2015):

Régimen de vida: Si los animales provienen de sistemas de pastoreo extensivo o intensivo

(Estabulacion)

Alimentacién: Calidad de las pasturas ofrecidas, o si son suplementados.
Condiciones pre faena.

Forma de cortar las piezas: En direccion o no a las fibras musculares.

Forma de preparar la carne: Cada corte tiene una forma de preparacién diferente (Asar,

freir o cocer).
Tiempo de maduracion

Procedencia anatdmica de la carne: Si hace parte del tren anterior o posterior de la canal.

Régimen de vida, tipo de alimentacion y reservas de glucégeno

Es evidente que el tipo de alimentacion al cual es sometido un bovino durante su
acabado o finalizacion antes del sacrificio tiene incidencia sobre la calidad de la carne,
por lo tanto, teniendo en cuenta que la principal fuente de alimentacion de los ganados
producidos en el Uraba Antioquefio son pasturas mejoradas y pastos nativos y una escasa
o0 nula suplementacion con granos, es de esperarse un menor contenido de grasa, tanto de

cobertura, como intra e intermuscular. Por ejemplo animales finalizados con dietas ricas
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en granos presentan una carne con un sabor mas aceptable en comparacion con la de
animales finalizados con dietas en base a forrajes (Larick et al., 1987; Corbin et al., 2015;
O'Quinn et al., 2016), sin embargo estos Ultimos presentan unos factores dietéticos méas
positivos, como la composicion de acidos grasos, este tipo de animales generalmente
presentan canales bajas en grasa, y tienen una relacion omega 6:omega: 3 mas baja, lo

que puede reducir la incidencia de enfermedades cardiovasculares. (Simopoulos, 2004).

Segun Carmack et al. (1995) y Mc Keith et al. (1985) la carne de vacunos
finalizados con forraje presentd terneza mayor en el musculo gliteo medio en
comparacion al masculo triceps braquial, sin embargo, en dietas con base en granos, la
dureza de ambos musculos no difirid entre si, esto indica que la dieta con base en forrajes

tiene mayor influencia en la terneza de dichos musculos.

A parte de esto, se sabe que las caracteristicas organolépticas de la carne estan
influenciadas por la tasa de descenso del pH, y la rapidez e intensidad con que este
desciende esta determinado por la cantidad de &cido lactico que pueda acumularse a partir
de la fermentacion anaerdbica de glucogeno muscular. La cantidad de glucdgeno esta

relacionada con la alimentacién y con los niveles de estrés antes de la faena.

Dietas con altas concentraciones de energia, como las ofrecidas a animales
engordados en corral, permiten incrementar estas reservas de glucégeno; sin embargo, en
animales en pastoreo, a los cuales se les suplementa con granos en la ultima etapa del
engorde, puede aumentar de manera suficiente el contenido de glucégeno como para

lograr adecuados descensos del pH.

Condiciones pre faena

Es importante considerar todos los procesos 0 momentos que atraviesa un animal
desde que sale de la finca hasta que es sacrificado en la Central Ganadera de Medellin.
En términos generales estos momentos se resumen de la siguiente manera: 1. Embarque
o salida de la finca en el camion, 2. Transporte (Un promedio 8-10horas desde el Uraba
Antioquefio hasta Medellin).3. Desembarque en las instalaciones del frigorifico,4.
Tiempo de reposo en sala de espera y 5 Proceso de beneficio. Cada uno de estos
momentos serd crucial para garantizar un buen desarrollo en términos de calidad de la

carne.

El estrés del animal juega un papel fundamental en esta etapa. Es importante

minimizar el estrés antes de la faena, ya que un animal en esta condicion consume
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rapidamente sus reservas de glucdgeno hepatico para luego movilizar sus reservas de

glucogeno muscular como fuente rapida de energia.

El estrés es una adaptacion hormonal y bioquimica del medio interno e intracelular
del animal a los cambios bruscos del medio ambiente. (Dantzer, 1981; Heinze y Mitchell,
1989). Los animales que son transportados y manejados de manera inadecuada antes del
sacrificio, generan un estado de estrés que provoca cambios en la composicion quimica
de la sangre y del tejido muscular en el animal vivo, afectando asi las caracteristicas
fisicoquimicas de la carne después del sacrificio. (Kline y Bechtel, 1990; Sackmann et
al., 1989; Warris, 1990; Gallo, 2009).

Las catecolaminas (Adrenalina y noradrenalina) y el cortisol, son las hormonas
del estrés, y su estimulacién metabdlica tiene un efecto negativo en la calidad de la carne.
Por efecto de la adrenalina y noradrenalina se produce un aumento en el ritmo cardiaco
con incremento de la presion sanguinea, y por lo tanto habra mayor circulacion de sangre
en el masculo, ademas de esto, estas hormonas en su conjunto provocan un cambio en la
actividad del reticulo sarcoplasmico, afectando especialmente al transporte de calcio , lo
que puede alterar la glucélisis, produciendo un consumo excesivo de glucégeno muscular
y por ende al momento del sacrificio no hay suficiente sustrato para formar acido lactico,

provocando de esta manera valores de pH altos en la canal.

El frigorifico de la Central Ganadera de Medellin, segin el (INVIMA,2015)
cumple con los siguientes requisitos para garantizar un bienestar animal en sus
instalaciones: Personal calificado, instalaciones adecuadas para la movilizacion de los
animales, tales como; pisos antideslizantes, zonas limpias y libres de objetos
cortopunzantes, evitar ruidos fuertes, movimientos bruscos, golpes u otra accién que
pueda producir dolor al animal, inspeccion veterinaria a todos los animales, realizar una
correcta insensibilizacién al animal de tal forma que no sienta dolor al momento del

beneficio.

Todos estos factores en su conjunto van a permitir una buena condicién del animal
al momento del beneficio, lo cual se puede contrarrestar o comprobar con un descenso

adecuado del pH en la canal.

La curva del pH alcanzado antes de llegar al rigor mortis, influye sobre la calidad
de la carne, asi que una glucogendlisis rapida genera una carne PSE, y una glucogenolisis

lenta genera una carne DFD.
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De esta forma el transporte, asociado con otros factores como formacion de lotes
con animales desconocidos, tiempo de espera prolongado, privacion del agua, y
temperaturas ambientales externas contribuyen a obtener carne PSE y DFD. (Bautista et
al, 2013)

Ubicacion anatomica del musculo

Las fibras musculares son originadas a partir de células precursoras miogénicas
Ilamadas mioblastos, los cuales proliferan y se funden para formar miotubos que
finalmente se diferencian en fibras musculares. (Picard, Lefaucheur, Berri, & Duclos,
2002). Existe una gran diversidad en el musculo esquelético, la cual es atribuida a las
diferentes caracteristicas de las fibras musculares. (Choi & Kim, 2009).

Estas caracteristicas de las fibras son las responsables de la flexibilidad del
masculo, que le permiten realizar actividades de alta o baja intensidad.

En forma general el musculo esta formado por diferentes tipos de fibra, las cuales
pueden variar segun la especie, el tipo de musculo (Segln su funcidn), raza, el sexo, la
actividad fisica, las hormonas, entre otros. (Hocquette et al., 2010; Chriki et al., 2012;
Chriki et al., 2013). Por ejemplo, Maltin et al., (2001), encontraron diferencias en las
fibras del masculo Longissimus lumborum, en bovinos de raza Aberdeen Angus y
Holstein, a pesar de ser del mismo sexo, tener la misma edad, y el mismo plan de

alimentacion.

A lo largo del tiempo, las fibras musculares se han clasificado con base en las dos
vias metabolicas utilizadas por el musculo esquelético para la produccién de ATP (Via

aerdbica o via anaerobica).

La via aerObica u oxidativa esta relacionada con la produccién de ATP en la
mitocondria, por medio de la oxidacion de glicégeno, glucosa, aminoécidos, cuerpos
cetdnicos y lipidos con alto rendimiento de oxigeno, mientras que la via anaerdbica o
glucolitica, posee relacion con las reservas de glicgeno que son rapidamente convertidas

a lactato sin requerimiento de oxigeno. (Lefaucheur, 2010).

La composicion del tipo de fibra muscular, su proporcién y didmetro estan
asociados con la calidad de la carne, principalmente con el color, capacidad de retencion

de agua, terneza y marmoreo (Totland et al., 1988, Kirchofer et al., 2002)
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Cada mdasculo tiene una composicion particular de tipos de fibra y tejido
conectivo, que puede variar considerablemente incluso entre las regiones adyacentes del

mismo musculo (Totland et al., 1988, Kirchofer et al., 2002).

Segun las caracteristicas fisicoquimicas de las fibras musculares estas se clasifican

de la siguiente manera:

Fibras tipo | de contraccion lentas, oxidativas o fibras rojas: Generan ATP por
medio de transferencia de energia aerébica. Son numerosas en los musculos rojos. Estas
fibras son de pequefio diametro, muy vascularizadas, y poco glucégeno. Este tipo de fibra
es resistente a la fatiga, y se utiliza sobre todo en ejercicios poco energeéticos y
prolongados. Este tipo de fibra utiliza gran cantidad de energia in vivo, porque son
normalmente reclutadas para mantener las contracciones de baja intensidad. Este tipo de
fibra es muy comdn en mdsculos como el Biceps brachii, Omotransversarius,

Brachiocephalicus, Infraspinatus y Trapezius. (Kirchofer et al., 2002)

Fibras tipo Il de contraccion rapida, glucoliticas o fibras blancas: Se localizan en
los muasculos pélidos y se denominan también fibras blancas. Son de mayor didmetro,
presentan pocas mitocondrias, y estan poco vascularizados, pero contienen mucho
glucdgeno. Estas fibras que son poco resistentes a la fatiga, aunque muy potentes, se
utilizan en los ejercicios breves pero intensos, y son especializadas en producir
movimiento. Tienen la capacidad de transferir energia rapidamente para acciones
musculares fuertes y rapidas, ademas de no utilizar gran cantidad de energia in vivo, ya
que son reclutadas solamente para mantener movimientos agudos y de corta duracion
(Choi & Kim, 2009). Este tipo de fibra es comdn en musculos como el Deltoideus,
Latissimus dorsi , Longissimus dorsi, Rhomboideus, entre otros. (Kirchofer et al., 2002)

Fibras tipo lla: Son fibras intermedias, oxidativas y glicoliticas, cuyo porcentaje
varia segin el musculo del organismo y el individuo. Este tipo de fibra es comdn en
musculos como el Deep pectoral, Longissimus costarum, Serratus ventralis, Splenius,

Subscapularis, Triceps brachii, entre otros. (Kirchofer et al., 2002)

La relacion fibras lentas/rapidas puede evolucionar en funcion del entrenamiento
y el tipo de ejercicio practicado. Muchas de estas fibras pueden cambiar de una
clasificacion a otra, por ejemplo, fibras lla o intermedias, pueden evolucionar hacia el
tipo | a consecuencia de ejercicios prolongados y moderados (Como por ejemplo el

pastoreo extensivo).
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A través de los afios se ha demostrado que las caracteristicas asociadas a la calidad
de la carne, especialmente la terneza, depende del tipo de fibra muscular presente en el
musculo. (Maltin et al., 2001; Renand et al., 2001; Hocquette, et al., 2007; Hwang et al.,
2010; Guillemin et al., 2012; Chriki et al., 2013; Zhang et al., 2005; Sacca et al., 2015;
Enriquez-Valencia et al., 2016).

En cuanto al color, el aumento de la proporcion de fibras tipo | disminuye la
estabilidad del color, con un cambio hacia marron. (Renerre, 1990). Por otro lado, el
contenido de grasa intramuscular también puede ser alterado segun el tipo de fibra, por
ejemplo, las fibras tipo | y Il1a, contiene mayores cantidades de fosfolipidos y triglicéridos
(Lefaucheur, 2006; Hocquette et al., 2010). Segin Hwang (2010), el contenido de grasa
intramuscular presenta correlacion positiva con el porcentaje de fibras oxidativas y

correlacion negativa con el tipo de fibra glicolitica.

De la misma forma la terneza ha sido positivamente relacionada con las fibras tipo
I (r=0,48), y negativamente asociada con la frecuencia de las fibras tipo Il (r=-0,38),
(Maltin et al., 2001; Hwang et al., 2010). Chriki et al. (2013) en un estudio de meta
analisis usando 332,000 datos de tipo de fibray actividad enziméatica de musculos de razas
de la sub especies Bos Taurus, mostraron relacion positiva entre fibras de tipo | y terneza
de la carne del musculo Longissimus thoracis, (musculo oxidativo) y relacion negativa

con la terneza del madsculo Semitendinosus (Musculo glicolitico). (Londofio, 2016).

Por su parte otros investigadores, realizaron sus investigaciones en los musculos
infraespinatus, semitendinosus y triceps brachii, los cuales tienen caracteristicas
contrapuestas, principalmente en terneza, y composicién de tipo de fibra (Kirchofer et
al.,2002). El infraespinatus es catalogado como uno de los més tiernos, el semitendinosus
entre los menos tiernos, y el triceps brachii es un muasculo de terneza intermedia.
(Stolowski et al., 2006; Huff-Lonergan, 2009). Dentro de los resultados obtenidos
encontraron que el masculo infraespinatus mostr6 mayor porcentaje de fibras 1 y lla, en
cambio el semitendinosus mostré una relacion inversa, con mayor predominancia de
fibras I1. En el caso del triceps brachii se identificé aproximadamente un tercio de cada
fibra. (Motter et al, 2018)

En términos generales las carnes del tren delantero de los bovinos son de calidad
segunda, industriales y gordas, precisamente porque esta especie es de ‘“traccion

delantera” lo que hace que casi toda la fuerza para su desplazamiento se haga con este
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tren, ejercitdindolo mucho mas que el posterior, y en razén del sistema productivo usado
principalmente en Colombia, extensivo o pastoreo, los animales cuando se sacrifican
exhiben estas carnes como mas duras, sin embargo, algunos estudios realizados sobre la
terneza de los musculos triceps braquial (tren delantero) y glateo medio (tren posterior),
demostraron que el triceps braquial , en comparacion con el gluteo medio, fue calificado
como mas sensible a la fuerza de corte, y en cuanto a jugosidad e intensidad del sabor,
fueron muy similares. (Rhee et al., 2004).

Transformacion del musculo a carne y tiempo de maduracion

Para que la carne de res tenga unas caracteristicas organolépticas Optimas para su
consumao, es necesario un periodo de conservacion en refrigeracion después de sacrificado
el animal. (Olivén et al., 2013).

La conversion de musculo a carne no es un proceso inmediato. (Swatland, 1991).
Después de ser desangrado el animal, las reservas de glucdgeno se van agotando, mientras
esto sucede las fibras musculares sobreviven. (Bate-Smith and Bendall, 1949). Sin
embargo, el depdsito primario de carbohidratos, el glucdgeno, o si bien el producto final
de la glicolisis, el lactato, puede agotarse, lo cual provoca que las fibras musculares
pierdan su integridad, al no disponer de energia, y por consiguiente no pueden mantener

la masa muscular relajada. (Paredi et al., 2012).

La conversion optima de los muasculos a carne es compleja, ya que el pH debe
descender como consecuencia de la formacién de lactato, por glicolisis anaerdbica (Huff
et al., 2010). La formacién insuficiente de lactato puede traducirse en la obtencion de
carnes oscuras, firmes y secas (DFD), que son carnes con un pH altimo superior a 6.0
(Hedrick et al., 1969; Fisher and Hamm, 1980). Por otro lado, un exceso de lactato,
formado con demasiada rapidez, aun cuando la canal estd caliente puede generar un
descenso del pH réapido, dando como resultado carnes palidas, blandas y exudativas
(PSE). (Bendall et al., 1963).

Tras el beneficio, debido al rigor mortis, los masculos de la canal apareceran
consistentes, como resultado del entrecruzamiento entre los filamentos gruesos y
delgados (Warris, 1990), sin embargo, un entrecruzamiento excesivo puede aumentar la
dureza en la carne. Por ejemplo, es necesario enfriar las medias canales para favorecer la

conservacion, sin embargo, una aplicacion rapida y excesiva de frio puede producir el
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fenomeno denominado “Contraccion por frio”, que lleva al endurecimiento de la carne y

es irreversible (Urrutia et al, 2008).

El tiempo que transcurre durante la conversién de los musculos a carne se
denomina maduracién o acondicionamiento, tiempo durante el cual la carne libera sus

propias enzimas, favoreciendo un ablandamiento lento. (Huff et al., 2010).

La maduracion de la carne es una de las técnicas que va a mejorar
significativamente la terneza de la carne, principalmente la de bovino. Carnes como la de
ave, por ejemplo, tiene una terneza adecuada para el consumo una vez ha sido sacrificado
el animal, sin embargo, otras especies necesitan de un cierto tiempo antes de ser
consumidas para que se dé el proceso de maduracion, en el cual la carne se hace mas

tierna.

La carne de bovino en cualquiera de sus categorias (Ternero(a), Novillo(a), Toro
0 Vaca), pasado un dia de oreo, tiene unos valores de dureza que hacen poco apropiado
su consumo, sin embargo, si se dejan actuar las enzimas proteoliticas propias del muasculo

se produce una reduccion importante de esta dureza. (Pérez et al,.2011)

La maduracion de la carne se realiza al vacio, generalmente piezas enteras y
manteniéndolas en condiciones de refrigeracion (4°C) durante un tiempo determinado
(que puede variar entre 1-14 dias), en el cual el musculo experimenta una serie de cambios
bioquimicos, modificando asi la composicion de las proteinas miofibrilares influyendo

positivamente en la terneza de la carne y en el sabor.

Para el desarrollo de todas estas reacciones mencionadas, se han encontrado
algunos sistemas enzimaticos, dentro de los cuales estan las colaginasas, proteasas
alcalinas, catepsinas, y proteinas neutras mediadas por calcio. La maduracion comienza
cuando el musculo en rigor presenta una alta acumulacion de calcio, debido a la alta
liberacion de calcio del reticulo sarcoplasmico, lo que activa el Ilamado CAF (Factor
Activado por Calcio), el cual tiene actividad proteasa, que actla sobre diversas proteinas
miofibrilares, degradandolas y volviéndolas mas laxas. (Penny, I.F. 1984). La proteo6lisis
miofibrilar causada por el complejo enziméatico de proteasas dependientes de Ca?
comienza a las 12 horas postmortem. Este proceso involucra dos proteasas ubicuas: p-
calpaina y m-calpaina, una proteasa musculo-especifica: calpaina 3, y a un inhibidor

enddgeno: la calpastatina (Kemp et al., 2010). Este sistema es el principal responsable de



38

la variacion de la terneza en la carne, de manera que una mayor terneza estara determinada

por una alta actividad de p-calpaina y baja actividad de calpastatina (Koohmaraie, 1996).

Metodologia para evaluacion de terneza en la carne

Existen dos métodos principales para la evaluacion de la terneza, el primero es el
método mecanico de corte o cizalla (Bratzler, 1932) (Método objetivo), y el segundo es
la evaluacion sensorial por medio de un panel de catadores expertos. (Cover et al., 1962),
(Método subjetivo).

El primer método consiste en la prediccion de un valor de la terneza de forma
cuantitativa, por medio de una cizalla o cuchilla que al cortar la carne mide la fuerza
ejercida sobre esta en kilogramos (Kg) o en Newton (N); es decir, mide la resistencia de
la carne a ser cortada (a mayor fuerza de corte, menor terneza). (Peluffo M y Monteiro
M, 2002)

Una muestra de carne después de ser sometida a la fuerza de cizalla puede ser
considerada segun la Universidad de Nebraska (2007) (Ranking of Beef Muscles for
Tenderness) como:

e Valores < 28,4N muy tierno

e Entre 29,4y 44,6N tierno

e Entre 44,7 y 48,7N intermedio
e Entre 48,8 y 65,3N duro

e Mayor a 66,6 N muy duro

Existe muy poca correlacion entre la apariencia visual de una carne y su calidad
al momento de ser consumida, por lo tanto, el consumidor al momento de comprar
selecciona la carne por su apariencia, pero al momento de su consumo puede no satisfacer
sus exigencias. (Russell et al., 2005). Sin embargo, algo tan subjetivo como la apariencia
se puede contrarrestar haciendo una medicion de textura instrumental, lo cual permitira
garantizar la calidad de cada uno de los cortes de las canales bovinas, logrando asi dar un

valor agregado a las canales y a los cortes que presenten una mayor calificacion
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Sistema de clasificacion ICTA Colombia
La inconsistencia en la terneza de la carne estd dada principalmente por la
inhabilidad en el proceso de producirla y quizas por la incapacidad para identificar reses

con carnes duras y clasificarlas como tal.

El sistema de tipificacion de la carne se basa principalmente en agrupar las reses
en categorias de acuerdo con la expectativa de palatabilidad. La clasificacion de las
canales en Colombia es una operacion que se realiza en planta de beneficio, y consta de
una observacion para establecer caracteristicas cualitativas y cuantitativas en la canal y

en base a estas dar una categorizacion que va desde una estrella hasta 5 estrellas.

A continuacién, se identifican cada una de las categorias de clasificacion de las canales
(NTC 4271, 1995)

. CANAL 5 ESTRELLAS:

Sexo: Macho (Novillos y toretes)

Edad: Menos o igual a 2,5 afios.

Peso: 230 Kg minimo.

Conformacion: Entre excelente y buena.
Grado de acabado: moderado

. CANAL 4 ESTRELLAS:

Sexo: Machos (Novillos y toretes)
Edad: Menos o igual a 3 afos.

Peso: 210 Kg minimo.

Conformacion: Entre excelente o buena.

Grado de acabado: moderado

. CANAL 3 ESTRELLAS:

Sexo: Cualquiera (novillos, toros y vacas)
Edad: Entre 3 y 4 afos.

Peso: 200Kg minimo.

Conformacion: Entre excelente o buena.

Grado de acabado: Entre moderado y medio
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. CANAL 2 ESTRELLAS:

Sexo: cualquiera (novillos, toros y vacas)

Edad: Entre 4 y 5 afios.

Peso: 180 Kg minimo.

Conformacion: Entre excelente y regular (E-B-R)

Grado de acabado: entre moderado y medio

. CANAL 1 ESTRELLA:

Sexo: cualquiera (novillo, toro y vacas)
Edad: 5 afios 0 mas.

Peso: Cualquiera.

Conformacion: Entre excelente e inferior.

Grado de acabado: Entre moderado y alto

En la figura 2 se muestra el sello que certifica la carne bovina procedente

de Colombia que cumple con los factores de calidad.

Figura 2. Sello de calidad sistema ICTA. Fuente: Sistema ICTA de
clasificacion de canales y corte bovinos NTC 4271 (1996).

Es importante tener en cuenta que siempre que se hable de calidad de la carne se
debe diferenciar entre calidad de canal y calidad de la carne.
La calidad de la canal se determina con base en parametros observados en el animal, los
cuales afectaran positiva 0 negativamente la calidad y rendimiento de esta, mientras que
la calidad de la carne se encuentra relacionada con su composicion nutritiva,

palatabilidad, aspecto, terneza, inocuidad, entre otros. Por lo tanto, correlacionar la
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calidad de la canal (segun las estrellas), con la terneza de la carne permitira garantizar de

cierta forma la calidad de un corte una vez sacrificado el animal.

7 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en las instalaciones del frigorifico de la
Central Ganadera, en las plantas de desposte de supermercados EURO Quality Beef, y en
los laboratorios de Productos Carnicos y de Control y Calidad de Alimentos de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

Seleccion de animales

Los animales seleccionados procedian de fincas ganaderas Ubicadas en cualquiera
de los 11 municipios del Urabd Antioquefio. Antes del embarque en los camiones los
animales fueron pesados y reunidos en grupos, garantizando siempre los mismos lotes
para evitar un estrés al animal. Fueron transportados en camiones debidamente registrado
ante el ICA, con sus respectivas guias de movilizacion y demas requisitos para el
adecuado cumplimiento de la norma. Durante el transporte no se presentaron incidentes
que atrasaran su llegada a la Central Ganadera de Medellin. Después de 6 a 8 horas de
transporte, se alojaron en corrales conservando los mismos grupos de viaje, garantizando
siempre agua a voluntad. Los animales fueron bafiados con agua fria y se sometieron a
un reposo antes del sacrificio, con la finalidad de garantizar un estado de relajacion en los

animales.

El sacrificio se realiz6 en las primeras horas del dia segun el protocolo establecido
por la Central Ganadera de Medellin, dando total cumplimiento a la norma sanitaria

nacional.

Una vez sacrificados los animales las canales fueron clasificadas como se describe

a continuacion.

Clasificacion de las canales

Se clasificaron 100 canales procedentes del Uraba Antioguefio, accedidas a través
de la empresa Euro Supermercados, para ser usadas en la investigacion Bases Cientificas
y Tecnologicas para la Puesta en Marcha de un Sello de Calidad de Carne Bovina en
la Region del Uraba Antioguefio, Proyecto N° 63343 convocatoria 805 de 2019 de

Colciencias,
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La clasificacion de las canales se llevo a cabo segun los parametros establecidos
por el manual de clasificacion de canales bovinas del ICTA NTC 4271 (1995) que se

detallan a continuacién:

Determinacion de la edad

La edad del bovino se determind por cronometria dentaria, teniendo en cuenta que
entre los dos y dos afios y medio el animal muda las pinzas de leche, por pinzas
permanentes de mayor tamafio (Las pinzas son el par de incisivos centrales). A los tres
afios o tres afios y medio mudan los primeros medios por permanentes, a los cuatro afos
mudan los segundos medios y a los cinco afios mudan los extremos. En la figura 3 se

observa la nomenclatura de los dientes en los bovinos. (NTC 4271, 1995)

- EXTREMOS
SEGUNDOS MEDIOS - v

PINZAS ! |
PRIMEROS MEDIOS |

Figura 3. Nomenclatura dentaria en bovinos. Fuente: Sistema ICTA de clasificacion de
canales y cortes de carne bovina. (1995)

Determinacion del grado de acabado

Se determind por observacion de la grasa de cobertura de la canal, la cual se
califica segn cantidad y distribucion de la misma, estableciendo cuatro categorias:
Insuficiente, regular, bueno y excelente. Entre menos grasa de cobertura tenga la canal,

menor sera su calificacion.

Determinacion de la conformacion de la canal

Se realiz6 por medio de una apreciacién visual del volumen y perfil de la cadera
y la longitud y ancho de la region dorso lumbar, estableciendo cinco categorias: Convexa,
subconvexa, concava, subconcava y rectilinea, siendo convexa la mejor calificacion y

concava la peor.

Determinacion del sexo

Segun etiqueta proporcionada por el frigorifico.
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Determinacion de la longitud de la canal

Se determind por medio de un flexmetro la longitud desde la primera costilla
toréxica hasta el borde anterior de la sinfisis pubica. Se expresé en centimetros. (NTC
4271, 1995)

Una vez evaluados los anteriores parametros se procedio a asignar la clasificacion
de cada canal en 3, 4 y 5 estrellas segun lo indicado en la seccion de clasificacion de

canales bovinas en Colombia en el apartado de marco tedrico.

Figura 4. Medias canales en cava de refrigeracion en planta de beneficio. Fuente:

Propia.

Una vez transcurridas 24 horas después del sacrificio se procedio con la division de las
medias canales en cuartos de canal, utilizando el procedimiento denominado semipistola,
el cual consiste en la division entre la decimotercera vértebra toracica y la primera dorsal,

realizando el corte con cuchillo y dividiendo el lomo.

Delimitacion anatémica de los musculos del tren delantero

Para esta etapa de la investigacion se eligieron 2 canales (4 cuartos delanteros) de
cada categoria de clasificacion tres, cuatro y cinco estrellas de acuerdo con el sistema
ICTANTC 4271 (1995), para un total de 12 unidades experimentales. Las canales fueron
diseccionadas musculo a musculo segin el Atlas de Anatomia Topogréafica de los
Animales Domésticos (Popesko, 1998) en la planta de desposte de Quality Beef. De alli
se identificaron los musculos méas voluminosos quienes fueron adecuadamente rotulados,
empacados y transportados en neveras portatiles hasta las instalaciones de los laboratorios
de Productos Cérnicos y Control de Calidad de Alimentos de la Universidad Nacional de

Colombia, donde fueron acondicionados al rojo, divididos en tres secciones (dos



44

extremos y un medio), y ultracongelados en el equipo Tecnomac, modelo E10-35 A”G”,
para sus posteriores analisis.

Evaluacion de la terneza

El ensayo que se utilizo para evaluar la textura instrumental de las muestras fue el
analisis de dureza, siguiendo las directrices de Bourne (1978). La prueba se realiz6 con
el equipo TAXT System Plus (England) el cual se basa en la ruptura de la muestra, cuando
se acciona la cuchilla Warner Bratzler. Las muestras para evaluar se cocinaron en horno
un MKN, Central Eficiente de Coccién GmbH & Co hasta alcanzar una temperatura
interna de 72° C y posteriormente se enfriaron a 4° C para luego ser cortadas en forma de
paralelepipedo con un &rea de 1cm x 1cm y 5-6 cm de largo para ser analizadas en el
texturémetro. Se realizaron 3 repeticiones por masculo para cada una de las canales (3,4
y 5 estrellas).

Figura 5. Preparacion de muestras y evaluacion de la terneza con cuchilla Warner

Bratzler. Fuente: Propia.

Los parametros utilizados fueron los siguientes:
Pre test speed: 2,00 mm/s
Test speed: 2,00 mm/s

Post test speed: 10,00 mm/s
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Rupture test Dist: 3,0 mm/s
Distance: 40,0 mm

Force: 0,99 N

Time: 5,0 sec

Count: 5

Load cell: 50 kg

Temperature: 25°C

Evaluacion del pH y la terneza en el masculo Longissimus dorsi para los dos
tiempos de almacenamiento.

Para evaluar el efecto del tiempo de maduracion sobre el pH y la terneza del
musculo Longissimus dorsi se seleccionaron 12 lomos (4 por clasificacion).

Las muestras del musculo Longissimus dorsi se dividieron en 2 grupos, donde la
mitad se almacen6 72 horas post mortem (Tiempo 1) para hacer los respectivos analisis
de pH y de dureza, y la otra mitad para evaluar 12 dias después (Tiempo 2) y determinar

el efecto del tiempo de maduracion en estas mismas variables.

Cabe aclarar que esta investigacién hace parte de un proyecto macro en el cual se
contempla la terneza y vecindad anatémica de los musculos para realizar una propuesta
de cortes

El pH se evalud, siguiendo la metodologia de medicién directa en carne fresca
descrita por Brafia et al. (2011), donde se utiliz6 un pHmetro HANNA instruments pH
211, equipado con electrodo de penetracidn y sonda de temperatura. Dichas mediciones
se efectuaron en el musculo Longisimus dorsi crudo en los tiempos establecidos,
realizando una pequefia incision sobre el masculo e introduciendo el electrodo en el hasta

que el valor del pH se estabilice.

Figura 6. Medicion del pH. Fuente. Propia.
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La evaluacion de la terneza en el musculo Longissimus dorsi para ambos tiempos (72
horas y 12 dias de almacenamiento) se realiz6 de la misma forma que para los otros

musculos.

Metodologia estadistica

Para el analisis de las variables fuerza de corte y pH se utiliz6 un modelo mixto
en el cual se registraron los valores promedio para cada variable y la unidad experimental
fue el animal.

Se realizo la evaluacion de los parametros mediante una ANOVA para determinar
diferencias significativas (P < 0,001) o no (P > 0,001); posteriormente por medio de la
prueba de Tukey en modelo de efectos mixtos, se compararon los promedios para cada
musculo en cada variable. (Searle, S.R., Speed, F.M. & Milliken, G.A. (1980)).

Para el andlisis de los valores medidos en el texturometro se utilizo la escala segn
la Universidad de Nebraska que considera: Valores < 28,4N muy tierno, entre 29,4 y
44,6N tierno, entre 44,7 y 48,7N intermedio, entre 48,8 y 65,3N duro y mayor a 66,6 N
muy duro. (Calkins,2007).

8 RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion de canales

Se evaluaron 100 canales de machos provenientes de cuatro municipios de la
region del Uraba Antioquefio, cuyo tipo racial predominante era el ceb comercial de alto

mestizaje.

En cuanto al peso vivo de los animales el 30% de los present6 un peso vivo entre
355-430Kg, el 26% entre 431-451 Kg, y el 43 % entre 452-658Kg, y en cuanto a la edad
el 26% de los animales tenia 2 afios 0 menos, el 41% entre 3y 3,5 afios, y el 33% entre 4

y 5 afos.

Del total de las canales el 69,3% presentd una conformacién rectilinea, el 20%
subconvexa, y el 10,7% subconcava, y en cuanto al grado de acabado el 0,01% fue
excelente, el 41,1% bueno, 48,5% regular y 0,092% insuficiente.

El 30% de las canales present6 una longitud entre 129-139cm, el 51% entre 140-

145cm, y el 18% entre 146-172 cm, para el peso de la canal caliente el 28% de las canales
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presento pesos entre 214-260 Kg, el 29% entre 260-270Kg, y el 42% entre 271-383Kg y
para el rendimiento de la canal caliente el 32% presento valores entre 53-58%, el 24%
entre 58-60% v el 44% entre 60-65%.

Con base en todos los valores indicados anteriormente se clasificaron en total una
canal 1 estrella, siete canales 2 estrellas, treinta y una canales 3 estrellas, treinta y seis

canales 4 estrellas y veinticuatro canales 5 estrellas.

Delimitacion y obtencidén de musculos del tren delantero
En las figuras 11 y 12 se muestran los musculos obtenidos y su procedencia anatomica

asociada a la estructura 6sea.

Los musculos obtenidos fueron: Deltoides, Triceps, Largo del lomo, Oblicuo
abdominal externo, Oblicuo abdominal interno, Serrato toracico, Trapecio occipital,
Diafragma, Homo transverso, Biceps braquial, Gran dorsal, Romboides, Extensores,
Supra espinoso, Infraespinoso, Subescapular, Serrato cervical, Flexores, Transverso del
abdomen, Esplenio, Pectoral ascendente, Triceps, Subescapular, Pectoral transverso,
Cleido occipital, Oblicuo craneal, Externo ceféalico, Extensor carpo radial,

Braquiocefalico y Cutaneo.

Terneza en musculos
En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos respecto a la terneza de cada

uno de los musculos evaluados en las tres clasificaciones.
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Figura 7. Valores de fuerza de corte promedio para los 28 musculos evaluados en

las clasificaciones tres, cuatro y cinco estrellas
En el anexo 1 se presenta el ANOVA correspondiente a la terneza de los musculos.

Se presentan diferencias altamente significativas entre los valores de la terneza
de los musculos y en la interaccion terneza x clasificacion, pero no entre categorias

(clasificacion)

No se encontraron diferencias significativas entre canales de clasificacién diferente (P >
0,001) pero si entre musculos (P < 0,001), lo cual indica que, de acuerdo con los datos
obtenidos, la clasificacion de la canal no es criterio suficiente para la prediccion de la
terneza de los musculos del tren delantero de canales bovinas tres, cuatro y cinco estrellas
procedentes del Uraba antioquefio. Resultados similares fueron hallados por (Santrich,
2006) quien analiz6 los atributos asociados a la calidad de la carne en dos grupos de
animales de diferente edad, y no encontro diferencias significativas en la terneza de los
musculos evaluados en ambos grupos de animales, pero si entre los masculos. Esto indica
que aparte de la edad, el sexo, la conformacion de la canal y demas atributos, otros
factores como la genética o tipo racial, el tipo de musculo y su actividad metabdlica, el
tiempo de maduracion y la presencia de enzimas proteoliticas van a tener un mayor efecto

en la terneza de la carne.
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En la figura 8 se presentan los valores promedio de fuerza de corte (en orden

decreciente) para los 28 musculos evaluados.
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Figura 8. Fuerza de corte promedio en orden descendente para los principales

musculos del tren delantero

Generalmente los musculos del tren delantero del bovino se han caracterizado por
presentar una menor terneza, esto debido principalmente a que esta parte anatdmica del
bovino presenta una mayor fuerza de traccion, y mas en los sistemas de pastoreo
utilizados en la region del Uraba Antioquefio que son en su mayoria extensivos, lo cual
conlleva a que el animal deba recorrer grandes distancias para satisfacer sus necesidades

de hidratacion o de consumo de alimento, ejercitando ain mas este tren.

Sin embargo, con la caracterizacion muscular realizada en el presente estudio, se
logra evidenciar que varios musculos como por ejemplo los del brazo, que podrian
considerarse duros por formar parte de una region participe del movimiento del animal,
presentaron una menor terneza comparado incluso con algunos musculos presentes en la
region dorsolumbar, que se esperaria fueran mas tiernos al no estar expuestos a esfuerzos

prolongados.

Aunque en el presente estudio no se evalu6 la actividad metabdlica y el tipo de

fibra predominante en cada musculo, para dar una mejor explicacion a la gran variacién
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en terneza que puede existir entre musculos individuales dentro de una misma canal es

importante tenerlo en cuenta.

Regularmente los musculos responsables del movimiento (region del brazo) son
considerados glucoliticos y con mayor proporcion de fibras tipo 11, las cuales presentan
un mayor didmetro, generando asi una mayor dureza en estos muasculos, mientras que los
musculos responsables de la postura (region del lomo y de las costillas,) son considerados
oxidativos y con mayor proporcion de fibras tipo I, las cuales presentan un menor
diametro , exhibiendo asi una menor terneza en dichos musculos, sin embargo, para el
presente estudio los principales muasculos del brazo como el Infraespinoso, el Triceps
cabeza media y el Biceps braquial presentaron los valores mas bajos de fuerza de corte
(mas tiernos), con fuerzas de corte de 44,58N, 54,3N y 55,9 N respectivamente,
catalogandolos asi segun la escala de la Universidad de Nebraska como musculos tiernos
y de dureza intermedia. Resultados similares fueron encontrados por (Von Seggern et al,
2005), quienes al caracterizar 38 musculos en base a su terneza encontraron datos de
fuerza de corte para el musculo Infraespinoso < 37,76 N, catalogandose como tierno, y
por su lado Motter et al (2018) quienes evaluaron los musculos Infraespinoso,
Semitendinoso, y Triceps braquial, encontraron diferencias en terneza y tipo de fibra.El
musculo Infraespinoso fue catalogado como el més tierno (mayor proporcién de fibras
tipo 1) y el Triceps braquial como un musculo de terneza intermedia. (un tercio de cada
fibra tipo I y tipo I1). Generalmente mayores cantidades de fibras del tipo oxidativas (Tipo
I), producen mediante un efecto “buffer” un descenso paulatino del pH luego del
sacrificio del animal, contribuyendo asi a optimizar las caracteristicas organolépticas de

la carne. (Campion, 2013)

En cuanto a los masculos de la region dorso-lumbar como el Largo del dorso,
Largo del lomo y Gran dorsal, estos presentaron fuerzas de corte mayor que la de los
musculos del brazo (63,9N, 83,1N y 70N respectivamente), catalogandolos, asi como
musculos muy duros segun la escala de la Universidad de Nebraska. Dichos resultados se
contrastan con los encontrados por Kirchofer et al (2002), quienes indicaron una mayor
proporcion de fibras tipo I, de mayor didmetro en estos musculos, ademas de presentar
mas tejido conectivo y menor contenido de grasa intramuscular, lo cual afecta de manera
negativa a la terneza. Por su lado Belew et al (2003), quienes evaluaron la fuerza de corte
en 40 masculos, concluyeron que varios ellos, incluyendo el Biceps braquial, demostraron

ser mas tiernos que algunos musculos de soporte como el Largo del lomo. En cuanto a
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los musculos de la region de la Costilla como el Cutaneo, Recto del abdomen y
Transverso del abdomen con fuerzas de corte de 90,4N, 99,4N, y 71,3N respectivamente,

se catalogan igual, como muy duros.

Los musculos de la region del cuello como el Braquiocefalico, Externo cefélico y
Trapecio cervical presentaron valores de fuerza de corte superiores, de 135,1IN, 110 Ny
99,3N respectivamente, catalogdndose como musculos muy duros, lo cual se relaciona
con el hecho de que esta region del animal esta implicada en el movimiento de la cabeza
en la accion de busqueda y aprehension del alimento, ademas de estar condicionado a la
altura a la cual el animal pastorea, lo cual indica que si en el sistema de pastoreo utilizado
el animal debe bajar mucho su cabeza para conseguir su alimento (sobrepastoreo) este

sera un condicionante para aumentar la dureza de los musculos en esta region.

En términos generales estos datos permitieron sefialar que aquellas afirmaciones
que indican gque los masculos mas tiernos provienen de las regiones de soporte o postura
del animal son menos aceptables cuando se evalian una amplia gama de mdsculos de

forma individual.

La caracterizacion de los principales musculos del tren delantero con base en su terneza
es una herramienta que permite agrupar los musculos en base a la misma y de esta forma
determinar la viabilidad de realizar una propuesta de cortes contemplando sélo esta

caracteristica.

Segun la metodologia mencionada por (Restrepo, et al 2021), para establecer la propuesta
inicial de los cortes utilizando la terneza como Unico criterio de agrupamiento se
adoptaron los siguientes criterios de optimalidad: HG (max) que mide la capacidad de la
clusterizacién de reproducir las distancias en érdenes de magnitud; HC (min) brecha entre
la particion propuesta y la mejor particion jerarquica tedrica posible con este niumero de
grupos y con estas distancias (Hubert y Schultz, 1976) y gamma de Goodman y Kruskal
El indice ASW (max), que sefiala las coherencias de la asignacion. Alta coherencia indica
significativas distancias de grupo a grupo y una fuerte coherencia al interior del grupo
(Rousseeuw, 1987).

En la figura 9 se observa la distribucion de los criterios de optimalidad utilizados
y los posibles nimeros de grupos de musculos que conformarian la propuesta de
agrupamiento de mdsculos teniendo en cuenta su terneza. Para definir el nimero de

grupos que mas se ajuste a la practicidad en el momento del desposte se verifica que los
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criterios cumplan las condiciones de los tres indices simultaneamente. Para el caso, se
escoge el valor de diez, teniendo en cuenta que el criterio HG debe ser un valor méximo,

el criterio HC un valor minimoy el criterio ASW un valor maximo. (Restrepo et al, 2021).
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Figura 9. Distribucién de criterios de optimalidad teniendo en cuenta la terneza

como criterio de agrupamiento

En la figura 10 se muestran los siete grupos de musculos en base a su terneza sin

tener en cuenta la vecindad entre cada uno de ellos.
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Figura 10. Grupos musculares segun la terneza en musculos del tren delantero.

Fuente: Propia




53

Las figuras 11 y 12 muestran la ubicacién anatomica de los principales musculos

identificados, lo cual sirve de base para determinar la viabilidad o no del corte propuesto.

Supraespinoso Gran dorsal

Braquiocefdlico

descendente

Biceps
braquial Oblicuo abdominal
externo
Serrato tordcico

Extensores transverso

Flexores Pectoral
ascendente

Figura 11. Ubicacion anatémica de los principales musculos del tren delantero de

una canal bovina (Regidn externa).
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Largo :
del cuello \
/ Recto del abdomen
/ Cutdneo
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Figura 12. Ubicacién anatémica de los principales musculos del tren delantero de

una canal bovina (Region interna).
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En la figura 10 se proponen siete grupos de masculos, los cuales entre si no

presentan diferencias significativas en terneza, pero si la hay entre grupos diferentes.

El primer grupo esta conformado por 6 musculos con una fuerza de corte
promedio de 70,9N, este corte a simple vista es inviable ya que la mayoria de sus
musculos no presentan la continuidad requerida para conformarlo, como se puede

observar en las figuras 13 y 14.

El segundo corte o grupo esta conformado por siete musculos con una fuerza de
corte promedio de 82,9N, igualmente su propuesta como corte Unico no es viable ya que
dichos musculos se encuentran distribuidos en la regidn del brazo (Extensores y flexores),
en la region lumbar (Largo del lomo y romboides), en la region toracica ( Cutaneo y

Pectoral ascendente) y en la region cervical (Esplenio).

El tercer grupo esta conformado por un musculo individual, el Infraespinoso, el
cual presenta la menor fuerza de corte de todos los musculos (44,58N), y es viable su uso

como unico corte.

El cuarto grupo lo conforman nueve musculos con una fuerza de corte promedio
de 59,6N, igualmente tampoco es viable esta propuesta ya que al igual que el segundo
grupo todos los musculos se encuentran en regiones anatomicas diferentes lo cual

dificulta su unificacion.

El quinto y sexto grupo lo conforman dos mdsculos individuales, el
Braquiocefalico y Externocefélico respectivamente, con fuerzas de corte de 110N y
135N, aungue se encuentran en grupos diferentes ambos presentan una continuidad, como

se puede observar en la figura 13, lo cual hace viable esta propuesta de corte.

El séptimo y altimo grupo lo conforman dos musculos con una fuerza de corte
promedio de 99,3N y con una separacion anatémica clara, descartandolo, asi como

posible corte.

Estos siete grupos conformados por diversos musculos, algunos adyacentes, y
otros no, los cuales no difieren en terneza desde el punto de vista estadistico dan la
posibilidad de usarse como propuesta para cortes mayoristas, pero como se mostré en el
ejercicio, se concluye que establecer una propuesta de corte teniendo en cuenta solamente
la terneza del musculo no es técnicamente viable, por lo que deben ser considerados otros

criterios complementarios como la vecindad de los masculos, contenido de grasa, etc, las
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cuales al relacionarlas con la terneza, en proporciones adecuadas puede dar como
resultado propuestas viables, con cortes de terneza similares y con una vecindad que

permita su ejecucion.

Efecto del tiempo de maduracion sobre la terneza del musculo Longissimus
dorsi
El musculo Longissimus dorsi se ha utilizado como referente en las evaluaciones de
calidad de la carne bovina, por ejemplo para medir el grado de marmoleo, para estimar
el rendimiento carnico, para determinar el grado de engrasamiento, Yy para predecir la
terneza general de una canal, esto debido principalmente a su alto porcentaje de
participacion (aproximadamente 21%) sobre el valor del corte pistola, ademéas de ser un
musculo estratégico, facil de obtener y que muestra de mejor manera los cambios que

puede expresar un animal, ya que presenta una alta sensibilidad a los mismos.

No obstante, de la observacion de las figuras 10 y 11, el Lomo, est4 agrupado con los
musculos Pectoral descendente, Triceps cabeza larga, Deltoides, Serrato torécico, Triceps
lateral, Largo del cuello, Biceps braquial, y Triceps cabeza media, con un valor promedio
de fuerza de corte de 59.6N, quien dista de ser la media de los grupos planteados. Bajo
esta consideracion, el valor de la terneza del LD, no podria ser considerado indicador del

comportamiento de la terneza de los masculos del tren delantero.

Para poder alcanzar uno de los objetivos esperados en la presente investigacion,
es decir determinar el efecto del tiempo de maduracién sobre la terneza del musculo
Longissimus dorsi, es importante contemplar que, en dicho proceso, la carne presenta una
serie de procesos o fendmenos de protedlisis, es decir la degradacién de proteinas
estructurales por accion de enzimas. Aunque en el presente estudio no se determiné la
concentracion de dichas enzimas, varios estudios permiten correlacionar dichas enzimas

con los resultados obtenidos.

El tiempo de maduracion es uno de los factores que mas influye sobre la terneza
de los musculos, esto debido principalmente a que en las condiciones adecuadas de vacio
y refrigeracion el complejo de enzimas proteoliticas Calpainas-Calpastatinas aumentan
su actividad de degradacion de las fibras musculares favoreciendo asi el ablandamiento
de la carne (Santrich, 2006). Entre mas tiempo se deje madurar la carne mayor sera la

accion de dicho sistema y la terneza de la carne se vera beneficiada.
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Diversos estudios han demostrado que 12 dias de maduracion postmortem a 5 °C
es suficiente para ablandar la carne, mas tiempo podria aumentar el riesgo de
contaminacion microbiologica favoreciendo la aparicion de olores y sabores
desagradables. (Santrich, 2006); sin embargo, es importante considerar que la maduracion
es un proceso muasculo dependiente, lo que indica que el tiempo necesario de maduracién
para alcanzar niveles 6ptimos de terneza puede variar significativamente de un musculo
a otro. (Percovichi, 2009).

En la figura 13 se muestra el comportamiento de la fuerza de corte en el musculo
Longissimus dorsi desde el tiempo 1 (72h post mortem) hasta el tiempo 2 (12 dias post

mortem).
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Figura 13. Evolucion de la terneza en el musculo Longissimus dorsi en el tiempo

1y 2 de almacenamiento para las tres clasificaciones

No se encontré un efecto significativo de la clasificacion sobre la terneza del
musculo (p>0,001), pero si del tiempo (P<0,001). EI ANOVA se presenta en el anexo

namero 2.

Aunque si bien la clasificacion no tuvo un efecto significativo en la terneza del
musculo Longissimus dorsi, la clasificacion 3 fue la que present6 los menores valores de
fuerza de corte para ambos tiempos de almacenamiento. Resultados similares fueron
reportados por Pflanzer y Felicio, (2009) quienes no encontraron diferencias
significativas al evaluar la fuerza de cizallamiento y las pérdidas de coccion en el musculo
Longissimus torachis en ganados Nellore de diferente edad. La falta de diferencia también
fue reportada por Felicio et al, (1982), al evaluar el efecto de tres grupos de madurez en
novillos Ceblu (36, 48 y méas de 48 meses) sobre la fuerza de corte del mdsculo

Longissimus dorsi, y tampocoo encontraron ninguna diferencia entre ellos. Los autores
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mencionan la importancia del nivel de grasa intramuscular, la grasa de cobertura y peso
de la canal, los cuales aumentan significativamente con la madurez, contribuyendo asi a

las diferencias entre animales de diferentes edades.

En la figura 13 también se puede observar que la caida en la fuerza es mucho
mayor en las canales cuatro y cinco estrellas (pendiente mayor en valores absolutos) lo
cual esta asociado principalmente con la juventud del animal y seguramente a una menor
estabilidad del colageno; mientras que en las canales 3 estrellas aunque la terneza fue
mayor, la caida de la fuerza no es tan marcada, lo cual puede deberse a la presencia de

enlaces entrecruzados mas fuertes y estables.

El comportamiento general de dicha variable tiende a disminuir con el tiempo de
almacenamiento, donde paso de tener una fuerza de corte de 79,9N en promedio en el
tiempo 1 a una fuerza de corte promedio de 61,7 N en el tiempo 2. Segun la escala de
clasificacion de la terneza de la carne de la Universidad de Nebraska el masculo pasé de
clasificarse como muy duro a duro. El efecto del tiempo de maduracidn sobre la terneza
de la carne también fue evidenciado por Franco et al (2008), quienes evaluaron 3 tiempos
de maduracion en cinco musculos importantes, entre ellos el Longissimus dorsi, y
concluyeron que 7 a 14 dias de maduracion post-mortem en refrigeracion son suficientes
para mejorar significativamente la terneza de la carne empacada al vacio. Igualmente,
Colle et al, (2015), demostraron que tiempos de maduracién superiores a 14 dias no
presentan diferencias significativas en cuanto a la terneza del musculo Longissimus
lumborum tanto en medicion instrumental como sensorial, encontrando valores de 33,5
N en promedio para un tiempo de almacenamiento de 1 dia comparado con 26N de fuerza

de corte para el dia 14 y de 22,2N para el dia 63.

Este incremento en el nivel de la terneza puede deberse principalmente a la accion
del complejo de enzimas e inhibidores Calpainas-Calpastatinas y en menor grado a las
Catepsinas. Las calpainas degradan las fibras musculares, esto indica que cuanto mas
tiempo se deje madurar la carne mayor serd el tiempo de accion de estas enzimas

permitiendo asi un potencial mayor de terneza. (Percovich, 2009).

Es importante mencionar que el efecto de la maduracion es raza-dependiente,
registrandose una mayor respuesta en razas Bos Taurus que en las Bos indicus, esto puede
atribuirse principalmente a una mayor accion de la enzima Calpastatina sobre las

Calpainas en este Gltimo grupo racial, lo cual se traduce en una menor sensibilidad
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muscular, por lo tanto, los masculos de la raza Brahman, la cual es predominante en la
region del Urab4, se catalogan como ligeramente duros o de dureza intermedia. (Wright
et al. 2018). Dichos resultados concuerdan con lo reportado por diversos autores en sus
trabajos. Hernandez et al (2013) afirmé que la carne de animales tipo CebU presenta
debilidades en algunas caracteristicas de palatabilidad como la terneza. De igual manera
se ha reportado que un grado de cruzamiento de los animales genera diferencias en la
terneza de la carne, especificando que un 25% de sangre Bos indicus en el animal ya
genera variacion en la terneza de los cortes. (Camacho, 2008; Montoya, 2014; Wright,
2018)

Efecto del tiempo de maduracién sobre el pH del musculo Longissimus dorsi.

La clasificacion de la canal no tuvo un efecto significativo en el pH del musculo

Longissimus dorsi (p>0,001) pero si el tiempo de maduracion (P<0,001).
El ANOVA correspondiente se muestra en el anexo 3.

Para el tiempo 1 (72h post mortem) el pH del muasculo Longissimus dorsi fue en
promedio de 5,6, datos similares fueron hallados por Florez et al (2015) quienes evaluaron
las caracteristicas sensoriales y fisicoquimica del musculo Longissimus dorsi en machos
Cebu comercial obteniendo valores de pH de 5,78. Igualmente, Hou, et al (2014)
encontraron valores de pH las primeras 24-48h post mortem de 5,5, manteniéndose
relativamente constante durante los proximos 20 dias de almacenamiento. Estos valores
de pH se encuentran dentro de los rangos 6ptimos reportados (5,4-5,8) (Viljoen et al,
2002).

Para el tiempo 2 (12 d post mortem) se presentd un incremento del pH (5,8) en
comparacion al tiempo 1. Valores similares fueron encontrados por Colle et al, (2015),
donde el musculo Longissimus dorsi presentd valores de pH de 5,56 a los dos dias de

almacenamiento, evidenciando un leve incremento a 5,59 para el dia 63.

El comportamiento general del pH establecido por la literatura indica que cuando
el animal esta vivo el pH del musculo se encuentra entre 7,0-7,2, la posterior caida del
pH se debe a la glicolisis post-mortem en la cual el glucdgeno es degradado a acido

lactico, haciendo que el pH disminuya a valores cercanos a 5,0. El descenso del pH
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también va a depender del tipo de fibra que predomina en determinado musculo y de la
actividad muscular antes del sacrificio. Por lo tanto, aquellos mdsculos con mayor
proporcién de fibras de contraccién rapida (blancas) como es el caso del Longissimus
dorsi, alcanzan valores de pH de 5,5 en promedio, valores muy cercanos a los obtenidos
en el presente estudio, mientras que aquellos musculos con predominancia de fibras de

contraccion lenta (rojas) el pH generalmente no baja de 6,3. (Garrido,2005)

Posterior al glicdlisis post mortem inicia la etapa post rigor en la cual se da un
aumento significativo del pH que es producto del proceso de maduracion de la carne, sin
embargo, es importante aclarar que este pH no debe ser superior a 6,0, lo cual indica el
inicio de la etapa de putrefaccion, debido a una incorrecta acidificacion inicial de la carne
(Castro, 2012) (Guerra, 2019).
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9 CONCLUSIONES
El sistema ICTA de clasificacion por estrellas adoptado en la NTC, no permitio
establecer diferencias para la fuerza de corte en los 28 musculos caracterizados del tren

delantero de canales 3, 4 y 5 estrellas procedentes del Uraba antioquefio.

En anélisis estadistico arrojado para la fuerza de corte permitié establecer
diferencias entre masculos y en la interaccion musculo x clasificacién, pero no arrojo

diferencias entre clasificacion.

Se encontraron diferencias significativas en terneza entre grupos de masculos,
conformados por: Grupol: Gran dorsal, Transverso del abdomen, Supraespinoso,
Diafragma, Serrato cervical, Oblicuo abdominal externo, con una fuerza de corte
promedio de 70,9N clasificado como Muy duro. Grupo 2: Extensores, Cutaneo, Pectoral
ascendente, Flexores, Esplenio, Romboides, Largo del Lomo con una fuerza de corte
promedio de 82,9N clasificado como Muy duro. Grupo 3: Infraespinoso, con una fuerza
de corte de 44,58 clasificado como Tierno. Grupo 4: Pectoral descendente, Triceps
cabeza larga, Largo del dorso, Deltoides, Serrato torécico, Triceps lateral, Largo del
cuello, Biceps braquial, Triceps cabeza media con una fuerza de corte promedio de 59,6N
clasificado como Duro. Grupo 5: Braquiocefalico con una fuerza de corte de 110N,
clasificado como Muy duro . Grupo 6: Externo cefalico con una fuerza de corte de 135N
clasificado como Muy duro. Grupo 7: Trapecio cervical, Recto del abdomen con una

fuerza de corte promedio de 99,3N clasificado como Muy duro.

El tiempo de almacenamiento incremento el pH y aumento la terneza reflejada en

una disminucion de la fuerza de corte en el masculo Longissimus dorsi.

10 RECOMENDACIONES

Para hacer un sistema de desposte de canal para cortes mayoristas se recomienda
usar los criterios de terneza y de vecindad, que pueden ser tratados desde el punto de vista
estadistico conjuntamente, dando pie a establecer un sistema de cortes primarios del tren

delantero bovino que sean légicos desde el punto de vista anatomico.
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12 ANEXOS
Anexo 1. Anélisis de varianza para la fuer
y la clasificacion de la canal.
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Anexo 2. Andlisis de varianza para la fuerza de corte del mdsculo Longissimus dorsi en

el tiempo 1y 2 de almacenamiento.
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Anexo 3. Andlisis de varianza para el pH

y 2 de almacenamiento.
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