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RESUMEN

Uruguay ha experimentado en los ltimos afios una gran expansion de la produccion
carnica, acompanada por avances tecnologicos tanto en la forma de producir como de
comercializar. El crecimiento de los sistemas de produccién en confinamiento ha
generado interrogantes sobre su impacto en la calidad del producto final. En este contexto,
el presente trabajo busca analizar el efecto de dos sistemas de produccion contrastantes
(pasturas y feedlot), sobre la calidad de la carne bovina. Para ello, se utilizaron 12 cortes
de lomo (musculo psoas major) envasados al vacio, provenientes de novillos Aberdeen
Angus criados en un sistema a pasturas (n=6) y en otro de tipo feedlot (n=6), obtenidos
del Frigorifico Tacuarembo6. De estos cortes, se extrajeron filetes que se colocaron en
bandejas cubiertas por film de PVC, altamente permeable al oxigeno, en una vitrina
refrigerada, simulando condiciones de venta comercial por 4 y 8 dias. Se midi6 el color
(L, a, b, hue, chroma), el pH, la pérdida de agua, la oxidacion lipidica (TBARS), el
contenido total de lipidos y de hierro hemo. Para cada una de las variables se realizé un
ANAVA de medidas repetidas con el fin de evaluar el efecto del sistema de produccion
y del tiempo de exposicion. Se encontrd un efecto significativo del sistema sobre el pH
(p<0.05), la pérdida de agua (p<0.05), y el pardmetro L (luminosidad) (p<0.01), donde la
carne de feedlot presentd valores superiores a la proveniente de pasturas. No se
observaron diferencias significativas entre sistemas para los demds parametros del color
—a (rojeza), b (amarillamiento), hue y chroma— ni para TBARS, contenido de lipidos o
de hierro hemo. Independientemente del sistema de produccion, se registré un descenso
significativo de la rojeza (p<0,0001) que se tradujo en una caida de la saturacion del color
(Chroma, p<0.0001) del dia 0 al 4, y un aumento de la oxidacion lipidica del dia 0 al 8
(p<0,0001). Por lo tanto, la carne de feedlot resultd ser mas clara, coincidente con la
bibliografia y presenté mayores pérdidas de agua. En conclusion, se observo que ciertos
parametros de la calidad tecnoldgica de la carne bovina pueden verse afectados por el
sistema de produccion, sin embargo, los resultados obtenidos no permiten afirmar que la

carne proveniente de pasturas sea de mejor calidad que la de feedlot.

Palabras clave: calidad, carne bovina, Aberdeen Angus, sistemas de produccion,

exposicion en vitrina



ABSTRACT

Uruguay has experienced a significant expansion in beef production in recent years,
accompanied by technological advances both in production systems and commercial
practices. The increased use of confinement production systems has raised questions
regarding their impact on the quality of the final product. In this context, the present study
seeks to analyze the effect of two contrasting production systems (pasture and feedlot) on
beef quality. For this, twelve vacuum-packaged loin cuts (psoas major muscle) were used,
obtained from Aberdeen Angus steers raised on pasture (n=6) and in another of feedlot
type (n=6), obtained from Frigorifico Tacuarembo. Steaks were extracted from these cuts,
placed on trays covered with oxygen-permeable PVC film and displayed in a refrigerated
showcase, simulating commercial retail conditions for 4 and 8 days. Color, pH, water
loss, lipid oxidation (TBARS), total lipid content, and heme iron content were measured.
For each variable, a repeated-measures ANOVA was conducted to evaluate the effect of
production system and display time. A significant effect of the production system was
observed on pH (p < 0.05), water loss (p < 0.05), and the L* parameter (lightness) (p <
0.01), with feedlot beef showing higher values than pasture-raised beef. No significant
differences between systems were found for the other color parameters —a* (redness),
b* (yellowness), hue, or chroma— nor for TBARS, lipid content, and heme iron content.
Regardless of the production system, there was a significant decrease in redness (p <
0.0001), resulting in a reduction in color saturation (chroma, p < 0.0001) from day 0 to
day 4, as well as an increase in lipid oxidation from day 0 to day 8 (p <0.0001). Therefore,
feedlot beef was lighter in color, consistent with previously reported literature, and
exhibited greater water losses. In conclusion, certain technological quality attributes of
beef can be influenced by the production system, however, the results obtained do not

allow us to affirm that pasture-raised beef is of superior quality to feedlot beef.

Keywords: quality, beef, Aberdeen Angus, production systems, retail display
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1 INTRODUCCION

Uruguay es un pais identificado fuertemente con el rubro ganadero; en las ultimas
décadas la ganaderia tomd un rol preponderante a nivel nacional, explicado por un
aumento no solo en la cantidad de las exportaciones sino también en la calidad de sus
productos. Este incremento propulso6 toda la cadena agroindustrial, desde el desarrollo de

frigorificos hasta el mejoramiento en las técnicas de produccion a campo.

Segtn la informacién del censo 2011, se dedican 13,4 millones de hectareas a la
ganaderia, representando el 81,9% del area agropecuaria y aproximadamente un 76% del
territorio nacional (Oficina de Estadisticas Agropecuarias, 2015). El stock ganadero en
base a la declaracion jurada anual de DICOSE en junio de 2024 es de 11,32 millones de
cabezas (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca [MGAP], 2025). Si se considera
el total de la poblacion contabilizada en el censo del 2023 por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE, 2024), Uruguay posee por encima de 3 vacunos por persona, un valor

que ratifica la relevancia y evolucion del sector a nivel pais.

Sin embargo, este crecimiento no se limita a nuestro pais; hoy en dia la ganaderia
se encuentra en una situacion de alta demanda a nivel mundial, donde la calidad, la
sustentabilidad y el estatus sanitario le confieren al sector una ventaja competitiva para
seguir incrementando su productividad. De hecho, este tema cobra vital importancia por
el incremento en el consumo de carne per cépita en el mundo, asi como también por el
aumento de la poblacion mundial. En el afio 2024, particularmente para nuestro pais, el
consumo de proteinas de origen animal fue estimado en 97,3 kg por persona, de los cuales
la carne bovina representa la mayor proporcion, con un valor de 46,9 kg por persona

(Instituto Nacional de Carnes [INAC], 2024).

Para lograr el producto final de la cadena cérnica, en el Uruguay predominan dos
sistemas de produccion: el sistema tradicional a base de pasturas y el sistema a base de
concentrado (feedlot) de desarrollo mas reciente. El primero, relacionado con
producciones de tipo mas extensivas, que necesitan mayor tiempo de engorde del animal,
mientras que el segundo se corresponde con una produccién mas intensiva en la que se

logra reducir el tiempo hasta la faena.

Se entiende la calidad como “propiedad o conjunto de propiedades inherentes a

algo, que permiten juzgar su valor” (Real Academia Espaiola, s.f.), caracteristicas que
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pueden ser evaluadas tanto instrumentalmente (en un laboratorio) como
organolépticamente (panel sensorial). Profundizar y mejorar en el conocimiento de
aspectos como la calidad de la carne permite seguir mejorando el desempefio del pais en
el ambito internacional, posicionando nuestros productos carnicos en los mercados mas

demandantes en calidad.

Por lo tanto, comprendiendo la importancia que tiene la produccién de carne a
nivel pais y considerando que la informacion disponible sobre como los distintos sistemas
productivos impactan en su calidad atin es limitada, se planted en esta tesis comparar la
calidad de carne bovina de una de las razas con mayor relevancia a nivel nacional. Esta
comparacion se realizd entre los dos principales sistemas de produccion del Uruguay
(pasturas y feedlot), cuando ésta es expuesta a condiciones “comerciales” de venta en

vitrina refrigerada.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

La tesis tiene como objetivo principal comparar la carne bovina producida en un
sistema a base de pasturas con la carne producida en un sistema de tipo feedlot, desde el
punto de vista de la calidad durante su exposicién en vitrina refrigerada simulando

condiciones de venta comercial.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Determinar y comparar los parametros de pH, color (L, a, b, Hue,
Chroma), pérdida de agua, oxidacion lipidica, contenido de hierro hemo y contenido total
de lipidos entre la carne bovina producida en un sistema a base de pasturas y de feedlot

durante su exposicion en vitrina refrigerada.

2) Observar la evolucion de los parametros de calidad mencionados en el
objetivo 1, durante el tiempo de exposicion en vitrina de la carne proveniente del sistema

pastura y del sistema feedlot.
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1.2 Hipotesis

La carne producida a base de pasturas tendria una mayor calidad y estabilidad
oxidativa que la carne producida en feedlot, al ser comparadas durante la exposicion en

vitrina refrigerada.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades

La historia de la ganaderia uruguaya comienza en el siglo XVII cuando Hernando
Arias de Saavedra (Hernandarias), por medio de autorizacion del Rey de Espaia,
introduce vacunos al este del Rio Uruguay (“Historia de la ganaderia uruguaya”, 2011).
Desde ese momento hasta la actualidad, la ganaderia en el pais se ha expandido,
recorriendo distintas etapas y sucesos que han llevado a que hoy en dia el sector logre un
dinamismo, en el cual no solo se destina carne para el consumo nacional, sino en gran

medida para la exportacion.

En cuanto a la produccion de carne vacuna en nuestro pais, para el cierre de
ejercicio al 30 de junio de 2024, la faena fue de 2.379.530 cabezas de bovinos (INAC,
s.f.a). El volumen comercializado en el mercado interno proveniente de la produccion
nacional (hay ventas en el mercado doméstico de origen importado) fue de 104.252
toneladas de carne vacuna (INAC, 2025). Por otra parte, el volumen de la produccion
exportada en el ejercicio 2023/2024 fue de 527.414 toneladas (peso canal), el cual
aumentd un 11,3% con respecto al ejercicio anterior y se ubica 60 mil toneladas por
encima del promedio de valores para los ultimos diez afios (INAC, s.f.a). De esta manera,
se destina aproximadamente un 20% de la produccion de carne vacuna nacional para el
mercado interno y un 80% para exportacion. Uruguay esta dentro de los principales
exportadores de carne vacuna a nivel mundial, ubicandose noveno en el ranking elaborado
por la base de datos de USDA (Gorga & Piegas, 2024). Los destinos de exportacion son
fundamentalmente China, representando un 46% del volumen total exportado en el
ejercicio 23/24, seguido por el bloque USMCA'!, en particular a Estados Unidos, que
representa un 29% del volumen de carne vacuna exportada. Los demas paises que
importan carne bovina uruguaya son la Unioén Europea, Israel, Rusia, Japon, Brasil, entre
otros. Cabe mencionar las exportaciones de ganado en pie que Uruguay lleva a cabo, las
cuales durante el afio 2023 fueron de 301.000 cabezas, destinadas principalmente a
Turquia (94% del total), y el resto a Irak y Emiratos Arabes Unidos (Gorga & Piegas,
2024).

! Tratado entre México, Estados Unidos y Canada.
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Este sector engloba directamente 90.000 puestos de trabajo y su impacto en la
economia nacional es notoriamente significativo. Se supera el 10% del PBI entre la
produccion ganadera propiamente dicha y todos sus encadenamientos posteriores al
campo (INAC, s.f.b). Por su parte, el aporte impositivo que se genera tanto directo como
indirecto engloba casi 700 millones de dolares anuales (INAC, s.f.b). Todo esto en su

conjunto marca la relevancia del sector y su aporte a nivel pais.
2.2 Sistemas de produccion de ganado vacuno en Uruguay

Existen diferentes formas de produccion de ganado vacuno; una posible
categorizacion es segun el origen de los alimentos que consumen los animales y el area
que ocupan para su produccion. En primer lugar, se encuentran los sistemas basados en
pasturas, que son sistemas exclusivamente ganaderos en los que mas del 10% de la
materia seca consumida por los animales es producida en la propia explotacion, y donde
la carga animal promedio anual es inferior a diez unidades ganaderas (UG) por hectarea
de tierra agricola (Sere & Steinfeld, 1996). Por otro lado, se encuentran los sistemas de
produccion ganadera sin tierra, que se definen como: un subconjunto de los sistemas
exclusivamente ganaderos en los que menos del 10% de la materia seca consumida por
los animales es producida en la propia explotacion, y donde la carga animal promedio
anual es superior a diez unidades ganaderas (UG) por hectarea de tierra agricola (Sere &

Steinfeld, 1996).

En Uruguay coexisten estas dos formas de produccion e incluso formas mixtas. Si
bien la mayoria de la carne producida proviene de sistemas pastoriles, en los ultimos diez
afos, se reportd un incremento en la participacion de los corrales de engorde a la faena,
del 9% en 2015 al 15% en 2024 (INAC, 2025). Mostrando asi la importancia y el
crecimiento de este tipo de produccion en nuestro pais. Por ejemplo, para el altimo afio,
se obtuvo una faena proveniente de establecimientos de engorde a corral de 370.046
cabezas. Este valor representa un aumento del 6,1% respecto a 2023 (INAC, 2025). Este

incremento responde a una tendencia hacia la intensificacion en las formas de produccion.

El principal objetivo de los engordes a corral (sistemas mas intensivos) es obtener
una alta produccion de carne de calidad por animal, con una alta eficiencia de conversion
medida como kilogramos de alimento suministrado por kilogramo de carne producida

(Pereiro, 2014), logrando asi mejorar la relacion insumo/producto de la cadena carnica.
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Por el otro lado, la produccion pastoril es una produccion mas dependiente de las pasturas
(calidad y cantidad) y su relacion con el clima. En gran parte del afio no logra ganancias
medias altas, incluso se pierde peso en el invierno, lo que determina producciones de 60
a 70 kilogramos de carne por afo en campo natural, valor que se puede duplicar en
campos de mejor calidad o con mejoramientos en cobertura (Berretta, 2003). Todo esto

determina que se requiera mas tiempo para terminar un bovino en estas condiciones.

Cabe mencionar que el tipo de alimentacion recibida por parte de los animales
determina distintas cantidades de lipidos en los cortes de carne. La alimentacion a base
de granos generalmente genera que se deposite mayor grasa intramuscular comparado
con una dieta a base de pasturas (Daley et al., 2010). Como se observa en la investigacion
de Terevinto Herrera (2017), el contenido total de lipidos en los cuatro cortes estudiados
(bife angosto, nalga de afuera, paleta y nalga de adentro) fue mayor en el sistema feedlot

que en el de pasturas.

Pero si bien estos dos tipos de produccion son los extremos (solo pasturas o solo
concentrados), existe una gran diversidad de combinaciones de factores productivos, que
determinan diferencias en los resultados, tanto en cantidad como en calidad de la canal.
Una estrategia comunmente utilizada que combina ambas bases productivas es la
insercion de un engorde o terminacion a corral dentro de un sistema pastoril, con el

objetivo de intensificar la produccion (Gil, 2006).
2.3 Principales razas bovinas producidas en Uruguay

En Uruguay predominan dos razas bovinas: Hereford y Angus. Ambas son razas
carniceras reconocidas por sus destacadas cualidades productivas y de calidad de carne,
utilizadas a nivel mundial tanto en programas de cruzamiento como en forma pura. En
1864 ingresaron al Uruguay los primeros ejemplares de Hereford con pedigri,
provenientes de Inglaterra (Referencias historicas de la Raza Hereford, s.f.). Su destacada
capacidad para producir terneros, la eficiencia en la conversion del pasto en carne y su
temperamento manso fueron los principales atributos que permitieron que esta raza se
consolidara como la base genética del rodeo nacional (Referencias historicas de la Raza
Hereford, s.f.). Por su parte, el origen de laraza Aberdeen Angus radica en Escocia, donde
comenzo su desarrollo, y a partir del afio 1888 se inscriben en los Registros Genealdgicos

de la Asociacion Rural del Uruguay las primeras importaciones de productos, donde a
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continuacion se introducen ejemplares propios de la raza (La Raza: Breve historia del
Aberdeen Angus, s.f.). Se caracteriza por su rusticidad, precocidad y fertilidad, ademas
de presentar elevados estdndares de calidad de carne, destacdndose por su terneza, sabor

y el caracteristico marmoleo que la distingue (La Raza, s.f.).

Con el paso del tiempo, la raza Angus ha experimentado un crecimiento
incuestionable, lo cual demuestra el buen desempefio del producto y la demanda del
mismo por los mercados. El anuario 2024 creado por la Sociedad de Criadores de
Aberdeen Angus del Uruguay [SCAAU] senald que; “los datos del SNIG (MGAP) del
2024 indican que mas del 54 % de los terneros nacidos en el pais son Angus definidos
(incluyendo en el total las razas lecheras)” (2024, p. 9). Asimismo, considerando lo
reportado por este mismo autor, quien sefiala que en 2014 este valor era del 30 %, puede

inferirse un incremento sustantivo.

Figura 1

Ejemplares de la raza Aberdeen Angus

Nota. Tomado de Mestre (s.f.).
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Figura 2

Ejemplares de la raza Hereford

Nota. Tomado de Zorrilla (2022).
2.4 Parametros de calidad de carne

La calidad de la carne es un aspecto clave en la industria carnica, ya que tiene
implicancias muy grandes en la dinamica del sector. Esta determina la vida til de la carne
o la aceptacion que los consumidores mostraran frente a un determinado corte. La calidad
de la carne puede ser evaluada desde el punto de vista de la calidad organoléptica,
tecnolodgica, sanitaria, nutricional y oxidativa (Bianchi & Feed, 2009). Algunos de los
parametros que determinan la calidad organoléptica son el color, sabor, aroma, jugosidad
y terneza, mientras que la calidad tecnoldgica esta determinada por el pH y la capacidad
de retencion de agua (CRA). La calidad sanitaria estd determinada por la presencia de
bacterias, la calidad nutricional depende de la composicion lipidica, proteica, mineral y
vitaminica, y la calidad oxidativa conjuga el nivel de oxidacion lipidica y proteica. Uno
de los factores de relevancia elemental a la hora de determinar estos parametros de calidad
es la alimentacion que recibid el ganado y la forma en que esos kilogramos de carne
fueron producidos, ya que la alimentacion puede modificar la composicion quimica de la

carne y sus propiedades (Insani et al., 2008).
2.4.1 Color

En cuanto a estas propiedades, el color es la principal caracteristica que los
consumidores evaliian a la hora de comprar y consumir carne. El color y su estabilidad
estdn fuertemente relacionados con la cantidad y estado de oxidacién/reduccion de la

mioglobina, pigmento presente en el musculo, que se compone de una proteina llamada
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globina, y un grupo prostético hemo, que contiene hierro (Brewer, 2004). Este pigmento
es el responsable del color rojo caracteristico de la carne. El hierro hemo a su vez, es la
forma mas biodisponible para el humano, esto determina que no solo afecte al color sino

que también se relacione con el valor nutricional (Hurrell & Egli, 2010).

El estado de oxidacioén-reduccion que presente la mioglobina y el pH al que esté
sometida determinaran el color de la carne. La explicacion radica en entender las
variaciones que pueden modificar el atomo de hierro presente en el grupo hemo. Este
puede estar en estado ferroso como Fe?" o férrico como Fe*" (Brewer, 2004). En
ambientes de baja oxigenacion, el &tomo de hierro de la mioglobina se encuentra en estado
ferroso, como deoximioglobina, con un color caracteristico rojo oscuro o purpura. En
cambio, cuando se expone la carne a un ambiente de alta disponibilidad de oxigeno, la
mioglobina se transforma en oximioglobina, cuyo color redunda en rosado brillante o rojo
vivo. Por su parte, el pH altera el estado del hierro hemo, en donde a valores altos se
encuentra en forma reducida (Fe’") y a valores bajos se favorece la oxidacion (Fe®")
(Brewer, 2004). Cuando el hierro se modifica a su forma oxidada (Fe*") se produce

metamioglobina que es de color marréon o pardo (Brewer, 2004).

Segtn exigencias de los mercados y/o de los consumidores, el color blanco o
amarillo de la grasa y el rojo fuerte o palido del musculo son percibidos como atributos
de calidad positivos o negativos (Vignale Centanino, 2015). Los pigmentos vegetales
como los carotenoides (carotenos y xantofilas) son los responsables de las variaciones en
el color de la grasa. De esta manera, la dieta a base de pasturas tiende a producir una grasa
mas amarillenta y una carne de menor luminosidad que la producida en feedlot, factor
que puede llevar a un rechazo por parte del consumidor (Bianchi & Feed, 2009; Priolo et
al., 2001). Es comun, en sistemas pastoriles, el mezclar, ya sea con suplementos
concentrados o con terminaciones a base de grano, para de esta manera poder reducir el
amarillamiento de la grasa y aclarar el color del muisculo. Una de las razones por las cuales
la carne es mas oscura radica en el mayor ejercicio fisico que deben hacer los animales
criados a pasturas, lo cual aumenta la proporcion de fibras rojas oxidativas (Vestergaard
et al., 2000). A su vez, estos animales tienen una proporcion menor de glucogeno celular
almacenado (McVeigh et al., 1982) y ante cualquier evento que provoque el consumo del

mismo, el pH serd elevado (mayor a 6) pudiendo dar lugar a carnes de tipo oscuras, duras
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y secas (DFD, por sus siglas en inglés), lo cual se explica con mayor detalle en la seccion

2.4.2 sobre pH.
242 pH

En cuanto al valor de pH muscular en los diferentes momentos de transformacion
de musculo en carne, ya se menciond su influencia en el color, sin embargo, también
impacta sobre la capacidad de retencion de agua y en la textura. Un caso comun es la
aparicion de cortes DFD (dark, firm, dry) causados por valores elevados de pH a las 24
horas post mortem. Los cortes DFD son percibidos por los consumidores como carne de
animales viejos o carne que “ya estd pasada”, asociados generalmente a menor terneza
(Warriss, 2000). Esto causa que sean los menos preferidos, repercutiendo directamente
de forma econdmica a la cadena carnica, asi como muchas veces generando desperdicio
de alimentos. La explicacién sobre la aparicion post-faena de cortes con pH elevado es
multifactorial. Algunos de estos factores son: tipo de dieta suministrada, peso,
conformacidn y engrasamiento de la canal, sexo, categoria, tipo genético, clima y €época
del afio, transporte y densidad de carga, tiempo de espera pre-faena y pérdida de peso

(Bianchi & Feed, 2009).

Durante la evolucidon post-mortem de la carne, la energia utilizada proviene del
adenosin trifosfato (ATP), el cual, cuando el musculo est4 vivo, es producido a partir de
acidos grasos libres, la glucosa y el glucdégeno (almacenado en las fibras musculares).
Bajo condiciones de anaerobiosis, que ocurren luego de la faena, solo se produce la
glucolisis en donde el piruvato es transformado en acido lactico. El valor de pH final (a
las 24 horas post-mortem) es inversamente proporcional a la concentracion de lactato. Por
lo tanto, el pH estima el nivel de 4cido lactico, permitiendo evaluar la glucolisis muscular
post-mortem y de esta manera reflejando la calidad de la carne durante el proceso. La
variacion del pH luego de sacrificado el animal va a estar ligada fuertemente con las
propiedades que hacen a la calidad de la carne, como la terneza, el color, el flavor, y la
vida util (Wythes & Shorthose, 1984, como se cita en Oyharzabal Aunchayna & Pioli
Debat, 2006). La carne de buena calidad se corresponde con cortes de pH 5,5, mientras
que a valores de 5,8 o mayores el crecimiento microbiano afecta su calidad. Esto es
provocado por un bajo contenido de &cido lactico y glucosa que determina un

acortamiento de la vida ttil (Tarrant, 1988).
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2.4.3 Pérdida de agua

La propiedad que tiene la carne de contener el agua existente en el tejido muscular
de forma libre o inmovilizada se llama “capacidad de retencion de agua” (Forrest et al.,
1979). De esta propiedad depende la pérdida de agua, factor que afecta significativamente
a la calidad. Este es un parametro que se relaciona con la terneza, jugosidad e incluso con
el color. Segiin Hughes et al. (2014), existe una correlacion negativa entre pérdida de agua
y posterior jugosidad, y una correlacion positiva entre jugosidad y terneza (Hughes et al.,
2014); por lo que los cortes que poseen mayor pérdida de agua posiblemente se
correspondan con cortes de menor calidad comercial. A su vez, es posible que la
capacidad de retencion de agua afecte a la percepcion del color, al afectar la estructura y
disposicion de las fibras de la carne, repercutiendo indirectamente sobre la forma de

dispersion de la luz (Hughes et al., 2014).

Pero la pérdida de agua no es un pardmetro independiente del resto, sino que esta
comprobado que varia y es afectada directamente por el pH, la fuerza ionica y la
oxidacion, ya que estos producen cambios sobre la capacidad de las proteinas
miofibrilares, las miofibrillas y las células musculares para retener agua (Huff-Lonergan

& Lonergan, 2005).

Esta capacidad para retener agua es relevante, no solo porque afecta a la calidad
sensorial de la carne, sino que también repercute economicamente en la cadena, ya que
las pérdidas de agua se corresponden con pérdidas de peso y por ende menores ingresos.
Un ejemplo: durante los procesos de produccion, enfriado, desposte, envasado y coccion
se puede perder un porcentaje de hasta 50% del peso de la carne (Bianchi & Feed, 2009),
dejando en evidencia la importancia que tiene la capacidad de retencion de agua en la

produccion de carne de calidad.

2.4.4 Oxidacidn de lipidos

La cantidad de lipidos y la oxidacion de los mismos son también elementos que
afectan a la calidad de la carne de forma significativa. Los procesos oxidativos pueden
provocar una disminucion en la calidad de los cortes generada por cambios en el color y
la textura, desarrollo de rancidez, pérdida de nutrientes y formacion de compuestos
toxicos (Dominguez et al., 2019). Por lo tanto, este proceso de oxidacidon puede afectar

negativamente las caracteristicas sensoriales, nutricionales y tecnoldgicas de los



21

alimentos. Ademas, se pueden generar flavores indeseados y una menor aceptabilidad por

parte del consumidor (A. Terevinto Herrera, comunicacion personal, 12 de mayo, 2025).

La oxidacion lipidica en los alimentos musculares comienza con factores
estresantes de origen interno y externo. Las especies reactivas de oxigeno (ROS),
incluyendo radicales libres y peroxidos, se presentan como las mas importantes (Descalzo
et al., 2005). El proceso de oxidacion, el cual es muy complejo e incluye diversos
mecanismos, comienza con la reaccion entre los acidos grasos insaturados y el oxigeno
molecular a través de radicales libres. De aqui se producen hidroperdxidos, considerados
productos primarios de la oxidacion. Estos productos son altamente inestables y se
degradan en productos secundarios como aldehidos, cetonas, alcoholes, etc., los cuales

pueden ser responsables de olores rancios en la carne (Dominguez et al., 2019).

Durante la manipulacion, el procesamiento y el almacenamiento de carne fresca,
el hierro endogeno liberado es parcialmente responsable de la catalisis de la oxidacion de
lipidos (Descalzo et al., 2005). A su vez, hay otras fuentes de hierro como la hemoglobina,
la mioglobina y el hierro no hemo. El hierro tiene la capacidad de modificar facilmente
su estado de oxidacion entre Fe*" y Fe*', lo cual le otorga la propiedad de ser un
catalizador redox. El hierro se une a los aminoacidos, nucleotidos y fosfatos formando
quelatos (hacen catélisis de la oxidacion de lipidos en los tejidos) (Morrisey et al., 1998).
La propagacion de la peroxidacion lipidica en las membranas promueve la oxidacion de
la mioglobina a metamioglobina. De esta manera se produce el deterioro del color, la
formacion de olores rancios y otros sabores desagradables en la carne fresca (Descalzo et

al., 2005).

Una serie de experimentos realizados por Purohit et al. (2015) mostraron que la
concentracion de hierro hemo se correlaciona moderadamente con el enrojecimiento y la
decoloracion, pero muestra una fuerte correlacion con la oxidacion lipidica (Purohit et al.,
2015). De hecho, Gatellier et al. (2005) también obtuvieron una correlacion significativa
y positiva en su estudio entre el contenido de hierro heminico del musculo y los niveles
de TBARS al final del almacenamiento. Esto es una muestra de que el contenido de hierro
hemo también es un pardmetro importante a la hora de evaluar la calidad de la carne

durante la conservacion.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Cortey animales

Para el trabajo se utilizo el corte lomo, localizado en la region sublumbar, desde
vértebras lumbares junto con las dos ultimas dorsales y el ilion. Los musculos que lo
componen son psoas major, psoas menor, iliaco y cuadrado lumbar (INAC, 2023). Se
obtuvieron 12 cortes de lomo provenientes de novillos de la raza Aberdeen Angus, 6 de
los cuales pertenecian a la categoria de 6 y 8 dientes (aprox. 3-4 y )4 afios de edad),
producidos en un sistema de pasturas, y otros 6 pertenecian a la categoria de 2 dientes
(aprox. 1 y %2 edad), producidos en un feedlot a los cuales se les suministrd racion por
aproximadamente 100 dias. Los primeros alcanzaron un peso promedio de 506

kilogramos, mientras que los producidos en el sistema intensivo pesaron 531 kilogramos.

Figura 3

llustracion del corte lomo y su ubicacion anatomica

Nota. Tomado de INAC (2023).

Los animales fueron faenados el mismo dia en el Frigorifico Tacuarembo6 - Grupo
Marfrig, ubicado en la ruta 5 y 26, en la ciudad de Tacuarembo, Uruguay, bajo la

normativa del Decreto N.° 369/983 (1983).

Una vez obtenidos los cortes, se mantuvieron en condiciones de refrigeracion y
envasados al vacio, hasta llegar al Laboratorio de Alimentos de la Facultad de Agronomia
en Montevideo. Alli se extrajeron 24 filetes de los cortes recibidos (12 de cada sistema
de produccion) de 1-2 cm de espesor tomados de la porcidon media del musculo, los cuales
se colocaron en bandejas de espuma de polietileno y fueron cubiertos con film de PVC
permeable al oxigeno. Estas bandejas se conservaron a una temperatura entre 2 'y 8 °C por

4 y 8 dias, en una vitrina refrigerada de uso comercial, de la marca CE, modelo SS1500,
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de 1,25 m de altura, 90 cm de ancho y 1,50 m de largo, con iluminacion artificial mediante

un tubo de luz fluorescente de 3.500 grados Kelvin.
3.2 Medicion del color

Una vez retirado el envase al vacio, se dejo reposar la carne durante 15 minutos
para permitir la oxigenacion de la mioglobina y el desarrollo del color rojo brillante.
Transcurrido ese tiempo, se realizo la medicion del color en la carne fresca (dia 0). En las
muestras que estuvieron en vitrina durante 4 y 8 dias, el procedimiento consistio en
quitarles el film de PVC y realizar las mediciones del color. Para ello, se utiliz6 un aparato
de medida por reflexion de luz, el cual determina el color de la carne por el método CIE
Lab. La figura 4 muestra los pardmetros que determinan el color en base a las coordenadas
del espacio de tres dimensiones. El instrumento de medida empleado fue un colorimetro
Minolta CR-10 del cual se obtuvieron los valores de los parametros del color: L*
(luminosidad) que va del valor 0 (negro) a 100 (blanco); a* (rojeza) que va del rojo (+60)
al verde (-60); y b* (amarillamiento) que va del amarillo (+60) al azul (-60). Las
mediciones se realizaron por triplicado en cada muestra de carne para los dias 0, 4 y 8 de
exposicion en vitrina. A partir de los parametros a* y b*, se calcul6 el angulo de Hue

(tono del color) como arctan (b/a) y el chroma (saturacion del color) como \[(a2 + b2).

Figura 4

Parametros de medicion del color

Negro

Nota. Tomado de Entendiendo El Espacio de Color CIE L*4A*B* (s.f.).
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3.3 Determinacion del pH

Para las mediciones de pH en las muestras de carne de los dias 0, 4 y 8 de
exposicion en vitrina refrigerada, se utilizé un pHmetro de la marca Oakton, el cual se
calibro previamente con soluciones de pH 4, pH 7 y pH 10. La técnica consistié en
introducir el electrodo en la carne y anotar el valor de pH cuando la lectura se estabilizo.

Se realizaron dos mediciones por cada muestra de carne.
3.4 Determinacion de pérdida de agua

Para la determinacion de la pérdida de agua en las muestras de carne de los dias
0, 4 y 8 de exposicion en vitrina refrigerada, se cortd un trozo pequefio de carne de 1 cm
x 1 cm x 2 cm y se peso, obteniendo asi el peso inicial. Luego se coloco el trozo de carne
dentro de una bolsa de nylon pequefia en una gradilla para tubos de manera que el agua
pudiese escurrir. Se realizaron dos repeticiones por cada muestra. Una vez que la gradilla
contenia todas las muestras, se la coloco en la heladera que refrigera en un rango de 2 a 8
°C. Pasadas las 24 horas, se pesaron las muestras nuevamente para obtener el peso final

y se calculo el porcentaje de pérdida de agua de la carne como:
(Peso inicial — Peso final) / Peso inicial * 100.
3.5 Determinacion del contenido de hierro hemo

La determinacion del contenido de hierro hemo se realizé en las muestras de carne
de los dias 0, 4 y 8 de exposicion en vitrina refrigerada, mediante la técnica de Hornsey
(1956). Se realizaron dos repeticiones por cada muestra. Se pesaron aproximadamente 2
g de muestra de carne descongelada y triturada con cuchillo y tijera, y se pasaron a tubos
de vidrio de 20 ml. Luego se agregaron 9 ml de solucion de acetona acidificada al 90% y
se macero con varilla de vidrio durante 1 min. Se pasaron los tubos por el vortex
(Scientific Industries, modelo K-550-GE) durante 1 min y se colocaron en oscuridad
durante 1 hora a temperatura ambiente. Posteriormente se filtr6 el contenido de los tubos
de vidrio a otros tubos utilizando filtros MN 640. Se midi6 la absorbancia de las muestras
y de la solucion de acetona acidificada (blanco) a 640 nm en un espectrofotdmetro
Thermo Fisher Scientific, Genesys-6. El contenido de hierro hemo se calcul6 utilizando

el factor 0,0882 pg hierro/pug hematina y los resultados se expresaron en ppm.
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3.6 Determinacion del contenido total de lipidos

El porcentaje de lipidos se determind Unicamente en las muestras de carne
correspondientes al dia 0. Para determinar el contenido total de lipidos, se utilizo la
técnica de Folch et al. (1957), en la cual se pesaron aproximadamente 4 g de carne que se
homogeneizaron en un Ultra-turrax IKA T18 basic durante 30 segundos con 80 ml de una
mezcla de cloroformo: metanol (2:1). Se realizaron dos repeticiones por cada muestra de
carne. Se filtro el homogeneizado a un kitasato, se volco su contenido en una ampolla de
decantacion, a la cual se le agregaron 25 ml de una solucion de 9 g/l de NaCl y se agito
durante 1 min. Luego se dejaron reposar las ampollas durante 12 horas para que se
separaran las fases y se recogio la fase inferior (que contenia los lipidos en cloroformo)
en un baldn de vidrio previamente pesado. Posteriormente, se evapor6 el cloroformo en
un rotavapor IKA RV10 Basic con un bafio calefactor IKA HB10 y se colocaron los
balones en estufa a 35-40 °C durante 30 minutos. Pasado este tiempo, se colocaron los
balones en un desecador al vacio durante 2 horas y se pesaron los balones con los lipidos.
Para finalizar, se calcul6 el porcentaje de lipidos que contenia cada muestra, teniendo en
cuenta el peso inicial de la muestra de carne y el peso de los lipidos contenidos en el

balon, siguiendo la formula:
(Peso de los lipidos/Peso de la muestra) * 100
3.7 Determinacion de la oxidacion de lipidos

Para medir la oxidacion de lipidos en las muestras de carne de los dias 0, 4 y 8 de
exposicion en vitrina refrigerada, se utilizo la técnica de las especies reactivas al acido
tiobarbitarico (TBARS) descrita por Lynch y Frei (1993) con algunas adaptaciones para
muestras de carne. Esta técnica se basa en la reaccion del malondialdehido (MDA), que
es un producto secundario de la oxidacion lipidica, con el acido tiobarbiturico (TBA) en
un medio acido, formdndose un complejo de color rosado. La intensidad de este color
rosado esta directamente relacionada con la concentracion de MDA de la muestra (Kong
& Singh, 2016). La técnica consistio en pesar 1,25 g de carne que se colocaron en un tubo
Falcon de 50 ml. Las muestras fueron conservadas en heladera o hielo mientras se
procesaban las siguientes y se homogeneizaron durante 30 segundos con 25 ml de
KCI+EDTA y 0,25 ml de BHT en un Ultra-turrax IKA T18 basic. Luego se centrifugaron

22000 g durante 10 min a 4 °C en una centrifuga refrigerada de la marca ThermoScientific
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y modelo Sorvall ST 16R. Se prepar6 la solucion de TBA-TCA (TBA 35 mM, TCA 10%
en HCI 125 mM). Se extrajo 1 ml del homogeneizado de cada muestra y se colocé en
tubos de vidrio con tapa. Se prepar6 un blanco con 1 ml de KCI+EDTA. Se agreg6 a cada
tubo 1 ml de la mezcla TBA-TCA vy se colocaron los tubos en agua en ebullicion durante
30 min. Luego se colocaron en hielo durante 5 min para detener la reaccion y se dejaron
45 minutos a temperatura ambiente. Se agregaron 3 ml de n-butanol a cada tubo y se
pasaron por el vortex. Se centrifugaron a 3000 g durante 10 min para luego medir la
absorbancia del sobrenadante a 535 nm en un espectrofotémetro T70+ UV/VIS de la

marca PG Instruments Ltd. Para cada muestra se realizaron dos repeticiones.
3.8 Anailisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realiz6 utilizando el programa NCSS (2025).
El nivel de significancia fue establecido en p < 0,05. Los resultados se expresaron como
media =+ error estandar de la media (SEM). Para cada una de las variables analizadas, se
realizd un Anélisis de Varianza (ANAVA) de medidas repetidas a fin de evaluar el efecto
del sistema de produccion y del tiempo de exposicion en vitrina. Adicionalmente, se
aplico un ANAVA de una via y test de Tukey-Kramer, con el propdsito de comparar los
dias de exposicion dentro de cada sistema y los sistemas de produccion para cada dia de

exposicion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Color (L, a, b, hue, chroma)

Al analizar los parametros de color, se pudo observar que hubo un efecto principal
del sistema de produccion sobre el pardmetro L* (p<0,01), donde la carne de animales
Aberdeen Angus finalizados en feedlot present6 valores mas elevados de luminosidad
que la carne de los animales en pasturas (figura 5 (a)). Esto se corresponde con una carne
mas clara, lo que concuerda con los trabajos de Terevinto Herrera (2017), Insani et al.
(2008), Yang et al. (2002), Vestergaard et al. (2000), Bennet et al. (1995), Bidner et al.
(1986) y Schroeder et al. (1980) realizados sobre bovinos. Una posible explicacion
subyacente puede ser la mayor actividad fisica que realizan los animales criados a
pasturas en comparacion a los de feedlot, modificando el metabolismo muscular hacia
una mayor oxidacién celular (Holloszy et al., 1971), generando un mayor nivel de
mioglobina, el cual se traduce en un color més oscuro (Ordway & Garry, 2004). Sin
embargo, en este estudio no se encontraron diferencias significativas en el contenido de
hierro hemo de la carne entre los sistemas (figura 11), lo cual no explicaria las diferencias
de luminosidad entre ambos. Por otro lado, Muir et al. (1998) y Priolo et al. (2001)
también encontraron que los bovinos engordados a pasto tienden a producir carne de
menor luminosidad que carne de animales alimentados a base de concentrados en
sistemas intensivos, explicado igualmente por el mayor ejercicio que hacen los animales
en pastoreo, lo cual aumenta la proporcion de fibras rojas oxidativas (Vestergaard et al.,
2000). Otra posible explicacion radica en las diferencias en la retencidon de agua, donde
se puede presentar diferentes formas de reflexion y dispersion de luz dado por el efecto
del sistema de produccion sobre la estructura de las fibras y proteinas (Hughes et al.,
2014). Por otra parte, en el presente estudio no se observo un efecto principal del tiempo
de exposicion sobre el pardmetro L* (p>0,05) (figura 5 (a)), al igual que en otros trabajos
(Insani et al., 2008; Sapp et al. 1999) en carne bovina expuesta en vitrina refrigerada. Sin
embargo, este resultado contrasta con lo reportado por Terevinto Herrera (2017), quien si
encontrd variaciones significativas a lo largo de los dias de exposicion, evidenciando un

incremento en la claridad de la carne hacia el final del periodo.

En cuanto al pardmetro a*, no se observaron diferencias significativas entre los
sistemas de alimentacion (p>0,05) (figura 5 (b)). Estos resultados concuerdan con la

investigacion de Gatellier et al. (2005) y Realini et al. (2004). Sin embargo, no coinciden
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con lo propuesto por Insani et al. (2008), quienes observaron una mayor rojeza en la carne
del sistema pastura que en la de grano hacia finales de la exposicion en vitrina refrigerada.
Estos autores afirman que el mayor nivel de antioxidantes, en particular el a-tocoferol y
el B-caroteno, en la carne de pasturas, contribuye a una mejor retencion de la rojeza y, por
consiguiente, una mayor estabilidad del color atribuible al sistema de produccion. En la
figura 5 (b) se puede observar que la rojeza de la carne al dia 0 fue mayor a la de la carne
de los dias 4 y 8 de exposicion en vitrina (efecto principal, p<0,0001). Por lo tanto, este
descenso del valor de a* entre los dias 0 y 4 se traduce en una pérdida de rojeza. Este
mismo resultado se observo tanto en la carne del sistema feedlot como en la de pastura, y

es coincidente con la investigacion de Insani et al. (2008).

En relacion al parametro de amarillamiento (b*) no se encontrd un efecto del
sistema (p>0,05) (figura 5 (c)), lo que coincide con lo observado por Insani et al. (2008)
en este mismo musculo, y por Terevinto Herrera (2017), Realini et al. (2004) y
Razminowicz et al. (2006) en otros cortes. Tampoco se observo un efecto del tiempo de
exposicion en vitrina refrigerada (figura 5 (¢)), contrario a lo observado por estos mismos

autores, quienes si encontraron que el amarillamiento variaba con el tiempo.

Figura §

Parametros del color del psoas major de novillos Aberdeen Angus en pasturas y feedlot
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Nota. Los valores corresponden a medias + error estdndar de la media (SEM) (n="6).
Letras distintas en mintscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre dias de

exposicion dentro de cada sistema.

Al observar los resultados del &ngulo de Hue o tono del color (figura 7), no hubo
un efecto del sistema de alimentacion del ganado. Esto es contrario a lo obtenido por
Terevinto Herrera (2017) para el corte nalga de adentro (musculo principal
Semimembranosus) en animales de la misma raza. En cambio, si se observé un efecto
principal del tiempo de exposicion (p<0,0001), resultado que coincide con lo encontrado

por la autora mencionada anteriormente. El tono fue mayor en la carne de los dias 4 y 8
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de exposicion comparado con la del dia 0 (figura 7). La variacién puede explicarse por la
disminucioén de la rojeza (a*) entre el dia 0 y 4, ya que no hubo diferencia en el parametro
b*. Teniendo en cuenta que los valores de hue al dia 0 rondan los 30° y con el transcurso
de los dias pasan a valores cercanos a 40°, queda en evidencia que hubo una variaciéon en
el tono de color con el tiempo, pasando de un color rojo a uno mas anaranjado, como se

puede observar en la figura 6.

Figura 6

Escala de tono (Hue scale)

0 60 120

Nota. Tomado de Wikimedia commons (2021).

Figura 7
Valores de angulo Hue del psoas major en novillos Aberdeen Angus en pasturas y

feedlot

—@— Pasturas
- 0- Feedlot

4 8
Tiempo de exposicion (dias)

Efectos principales: Sistema: NS; Dia: (p<0,0001), dia 8, dia 4 > dia 0;
Interaccion sistema x dia: NS

Nota. Los valores corresponden a medias + error estdindar de la media (SEM) (n="6).
Letras distintas en mintiscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre dias de

exposicion dentro de cada sistema.
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Los resultados de chroma (saturacién del color) no presentaron diferencias
significativas entre los sistemas de alimentacion del ganado (figura 8), coincidente con
los resultados de Terevinto Herrera (2017). Sin embargo, se encontré un efecto
significativo del tiempo de exposicion (p<0,0001) (figura 8), observandose una
disminucién en la saturacion del color desde el dia 0 hasta el dia 4, y luego se mantuvo
constante hasta el dia 8. Este descenso coincide con lo observado previamente en carne
bovina por Terevinto Herrera (2017), asi como también con los resultados de Cho et al.
(2015). Segiin Humada et al. (2014), una disminucion en la saturacion del color podria
considerarse como un indicador de acumulacion de metamioglobina en la superficie de la
carne, y si utilizamos el valor de corte de chroma de 18 como indicador de la vida util
establecido por MacDougall (1982), los cortes evaluados estarian finalizando su vida ttil
al octavo dia. Este valor de corte de 18 se asocia con contenidos de 20% de
metamioglobina, que es el nivel requerido para que los consumidores rechacen la carne
(Hood & Riordan, 1973, como se cita en MacDougall, 1982). A su vez, se puede explicar
la caida de la saturacion del color por el descenso que presenta la rojeza entre los dias 0
y 4, ya que el célculo de chroma depende del pardmetro a* (seccion 3.2). Por lo tanto, lo
que se produce es una pérdida de rojeza y de la saturacion del color acompanada por una

posible formacion de metamioglobina (amarronamiento de la carne).
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Figura 8

Valores de chroma del psoas major en novillos Aberdeen Angus en pasturas y feedlot

26 a —e— Pasturas
- 0= Feedlot

0 4 8
Tiempo de exposicion (dias)

Efectos principales: Sistema: NS; Dia: (p<0,0001), dia 0 > dia 4, dia 8;
Interaccion sistema x dia: NS

Nota. Los valores corresponden a medias + error estandar de la media (SEM) (n="6).
Letras distintas en mintscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre dias de

exposicion dentro de cada sistema.
4.2 pH

Los rangos promedio de pH encontrados en la carne del sistema a base de pasturas
fueron de 5,72 a 5,84, mientras que en la carne del sistema feedlot se encontraron valores
entre 5,80 y 5,87, entre los dias 0 y 8 de exposicion en vitrina refrigerada (figura 9). Si
bien, estos valores se encuentran en su mayoria dentro del rango normal, algunos superan
levemente el maximo de 5,8 reportado por Tarrant (1988). Esto podria deberse a que el
psoas major es un musculo compuesto predominantemente de fibras tipo I (oxidativas),
que exhiben menor contenido de glucdgeno y menor potencial glucolitico (Choi & Kim,
2009) que los compuestos por fibras de tipo II (Lefaucheur, 2010; Salim et al., 2019).
Esto provoca que, durante el metabolismo post mortem, se acumule una menor cantidad
de 4cido lactico, lo que dificulta el descenso del pH a valores normales (Patten et al.
2008). A pesar de que los resultados de pH fueron bastante similares entre si, se encontrd
un efecto del sistema de produccion (p<0,05), donde la carne de los animales producidos
a base de pasturas presentd valores de pH mas bajos comparado con la carne de los

animales producidos en feedlot, y se encontraron diferencias significativas al dia 4, donde
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los cortes de feedlot presentaron mayor pH. Por otra parte, los dias de exposicion también
mostraron un efecto significativo (p<0,05) donde se produjo un aumento del pH desde el
dia 0 al 8 (figura 9) coincidente con lo reportado por Salim et al. (2019), Hwang et al.
(2010) y Joseph et al. (2012) para el ganado vacuno. Este incremento, segun Salim et al.
(2019), “podria estar relacionado con la proteolisis post mortem y la generacion de
metabolitos basicos, como las aminas, que contribuyen al aumento del pH durante la

exposicion en vitrina” (p. 1038).

Por otro lado, los resultados reportados por Lima et al. (2023) muestran una
relacion negativa entre el pH y el chroma. En este trabajo, si bien no se evalud
directamente la correlacion, se observa un comportamiento similar; los valores de chroma
al dia 8 fueron inferiores a los registrados al dia 0, mientras que el pH mostr6 el efecto
inverso, con valores mayores al dia 8 que al dia 0. Esta relacion negativa entre pH e
intensidad de color (chroma) se explica por el mayor potencial oxidativo de la mioglobina
en condiciones de pH elevado, lo que favorece la formacion de metamioglobina y

promueve la desaturacion del color de la carne (Ijaz et al., 2020).
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Figura 9

Valores de pH del psoas major en novillos Aberdeen Angus en pasturas y feedlot
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Efectos principales:
Sistema: (p<0,05), Feedlot > Pastura; Dia: (p<0,03), dia 8 = dia 0;
Interaccion sistema x dia: NS

Nota. Los valores corresponden a medias + error estandar de la media (SEM) (n="6).
Letras distintas en mayuscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre sistemas
de produccion en cada dia de exposicion. Letras distintas en mintscula indican

diferencias significativas (p<0,05) entre dias de exposicion dentro de cada sistema.
4.3 Pérdida de agua

Para los resultados de pérdida de agua, se evidencié un efecto significativo del
sistema de produccion (p<0,05), con mayores pérdidas de agua en la carne proveniente
de feedlot en comparacion con la de pasturas (figura 10). De igual forma se observo un
efecto de los dias de exposicion (p<0,05), donde la carne del dia 0 presentdé una mayor
pérdida de agua comparado con los dias 4 y 8. La interaccion entre el sistema y el dia de
exposicion fue significativa (p<0,01), lo que indica un patréon diferente de evolucion
segln el tipo de alimentacion. Mientras que en la carne de pasturas se produjo una menor
pérdida de agua al dia 4 en comparacion con los dias 0 y 8, en la carne proveniente de

feedlot se mostrd una disminucion progresiva en la pérdida de agua a lo largo del tiempo,
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registrandose una mayor pérdida de agua al dia 0 que al dia 8. Cabe destacar que, si bien
la carne de pasturas presenté una menor pérdida de agua comparado con la de feedlot en

las mediciones al dia 4, este resultado se invirtid al dia 8 de exposicion.

Los resultados obtenidos se condicen con lo reportado por Insani et al. (2008) y
Humada et al. (2014), donde se afirma que la carne producida a pasturas tiene mayor
capacidad de retencion de agua en exposicion que la carne producida en sistemas
intensivos. También en el trabajo de Muramoto et al. (2005) se evidencian menores
pérdidas de agua en la carne de animales criados a pasturas medido como pérdidas por
goteo. Este es un aspecto importante, ya que es deseable producir carne con mayor
retencion de agua debido a la influencia de este factor sobre la jugosidad del producto
final y su aceptacion sensorial por parte del consumidor (Huff-Lonergan & Lonergan,
2005). Este comportamiento podria ser explicado por la mayor estabilidad oxidativa de
las proteinas de la carne producida a pasturas, que son en parte responsables de la
retencion de agua. Diversos autores han demostrado que la carne proveniente de sistemas
pastoriles presenta menor oxidacioén proteica, y lo explican por un mayor contenido de

compuestos antioxidantes (Insani et al., 2008; Terevinto Herrera, 2017).

Si bien un menor pH suele asociarse con mayores pérdidas de agua y una mayor
luminosidad, caracteristicas tipicas de las carnes PSE (pale, soft, exudative), en este
estudio se observdé un comportamiento diferente. La carne proveniente de animales
alimentados a pastura, que presentdé un menor pH, no mostrd una mayor pérdida de agua
ni luminosidad. Por el contrario, la carne del sistema feedlot presenté un pH mas elevado,
acompanado de una mayor pérdida de agua y luminosidad, evidenciando un patrén
opuesto al esperado segln la relacion entre pH y calidad de carne. A pesar de que los
resultados no fueron los esperados, es importante sefialar que los valores de pH se
ubicaron dentro de los rangos considerados normales. Esto permitiria inferir que las
caracteristicas relacionadas con la pérdida de agua y el color se mantendrian dentro de

parametros aceptables.



36

Figura 10

Pérdida de agua (%) del psoas major en novillos Aberdeen Angus en pasturas y feedlot
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Efectos principales:
Sistema: (p<<0,05), Feedlot > Pastura; Dia: (p<0,05), dia 0 > dia 4, dia §;
Interaccion sistema x dia: (p<0,01)

Nota. Los valores corresponden a medias + error estandar de la media (SEM) (n="6).
Letras distintas en mayuscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre sistemas
de produccion en cada dia de exposicion. Letras distintas en mintscula indican

diferencias significativas (p<0,05) entre dias de exposicion dentro de cada sistema.
4.4 Hierro hemo

En relacién con el contenido de hierro hemo no se observo un efecto principal del
sistema de produccion ni tampoco de los dias de exposicion (figura 11). Sin embargo, al
dia 4 se obtuvo un mayor contenido de hierro hemo en la carne proveniente de pasturas
en comparacion con la de feedlot (p<<0,05). Cabe destacar, que en el sistema con pasturas
el contenido de hierro hemo de la carne se mantuvo constante a lo largo del tiempo de
exposicion en vitrina, mientras que en el sistema con concentrado hubo una caida
significativa del dia 0 al 4, y luego aumentd hacia el dia 8, pero sin presentar diferencias
significativas con respecto al dia 4. Aunque el aumento no resultdé significativo, es
importante sefialar que las mediciones no se realizaron sobre el mismo trozo de carne,
sino sobre muestras distintas del mismo corte, lo que podria explicar la variacion
observada. En general, el hierro hemo tiende a disminuir al pasar los dias. Este

comportamiento fue reportado en trabajos como en el de Purohit et al. (2015).



37

Figura 11

Contenido de hierro hemo del psoas major en novillos Aberdeen Angus en pasturas y

feedlot
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Efectos principales: Sistema: NS; Dia: NS; Interaccion sistema x dia: NS

Nota. Los valores corresponden a medias + error estandar de la media (SEM) (n="6).
Letras distintas en mayuscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre sistemas
de produccion en cada dia de exposicion. Letras distintas en mintscula indican

diferencias significativas (p<0,05) entre dias de exposicion dentro de cada sistema.
4.5 Contenido total de lipidos

Con respecto al contenido total de lipidos de la grasa intramuscular de la carne
(%) no se observaron diferencias entre los sistemas de produccion (p>0,05) (tabla 1). Esto
podria ser explicado por el grado de conformacion y terminacion similar al momento de
la faena, en donde todos los animales lograron una letra INAC A, y un grado de
terminacion entre 1 y 2 (véase tabla A1y A2). Esto ocurre ya que el contenido de lipidos
intramusculares estd relacionado con el grado de engrasamiento del animal, y si bien los
animales producidos a pasturas fueron faenados con una edad de entre 3,5 a 4,5 afios, y
los de feedlot con 1,5 afios (por lo menos dos afios menos), todos se encontraban en

similares condiciones corporales.

Aunque en este estudio no se observaron diferencias en el contenido de lipidos de
la grasa intramuscular de la carne de animales producidos a pasturas y terminados en

feedlot, en la bibliografia se ha visto que, por lo general, la carne de animales alimentados
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con granos presenta un mayor contenido de lipidos comparado con los de pasturas (Brito
et al., 2010; Descalzo et al., 2005; Realini et al., 2004; Terevinto Herrera, 2017). Por
ejemplo, para el musculo longissimus dorsi, Brito et al. (2010) reportaron valores de 4,5%
contra 2,8% de grasa intramuscular para animales terminados con concentrados y
pasturas, respectivamente. Terevinto Herrera (2017) también reportd este
comportamiento para el corte nalga de adentro evaluando animales de similar edad y peso,
obteniendo contenidos de lipidos de 4,52% y 1,78% para animales de feedlot y pasturas,

respectivamente.

No haber encontrado diferencias entre los sistemas también puede ser explicado
debido a que el psoas major (principal componente del corte lomo) es un musculo con
una elevada proporcion de fibras oxidativas tipo I, lo que determina que tenga bajos
porcentajes de lipidos intramusculares (Hwang et al., 2010), lo que logra atenuar las

diferencias entre los dos sistemas de alimentacion con respecto a este parametro.

El contenido de lipidos puede dar indicios tanto sobre la intensidad de la
alimentacion como del metabolismo muscular. Particularmente en este trabajo se estudio
en similares condiciones corporales a la faena, mostrando que, para terminar el animal
con la misma conformacion y terminacion, en el sistema mas intensivo fue necesario

mucho menos tiempo que en el sistema pastoril.

Tabla 1
Contenido total de lipidos del psoas major de novillos Aberdeen Angus en pasturas y

feedlot

Pastura Feedlot P

% Lipidos

4.59+035 492+0.58 NS
Total

Nota. Los valores corresponden a medias + error estdindar de la media (SEM) (n="6).
4.6 Oxidacion de lipidos

Los resultados de oxidacion lipidica obtenidos en el corte lomo no presentaron un
efecto principal del sistema de produccion (figura 12). Esto es opuesto a lo presentado

por Terevinto Herrera (2017) para el corte nalga, donde se observd mayores niveles de
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oxidacion en la carne de feedlot comparado con la carne de animales alimentados a
pasturas. De hecho, también son contrarios a lo reportado por Gatellier et al. (2005) y
Descalzo et al. (2000), quienes encontraron contenidos de TBARS entre dos y tres veces
mayores en la carne de feedlot que en los cortes provenientes de pasto, respectivamente.
Los resultados contrarios de estos estudios pueden ser explicados porque la oxidacion
lipidica es afectada por la composicion de acidos grasos y por la concentracion de
vitamina E (Arnold et al., 1993; Renerre, 2000). A su vez, como se ha descrito en Gatellier
et al. (2005), el hierro heminico es un compuesto prooxidante debido a su reaccién con
peroxido de hidrogeno para dar radicales que son capaces de iniciar la oxidacién de
lipidos en muchos sistemas biologicos. Por lo tanto, la ausencia de diferencias
significativas previamente observadas en el contenido de hierro hemo en la carne de
ambos sistemas podria explicar, en parte, la falta de diferencias significativas en la

oxidacion lipidica.

En cuanto al tiempo de exposicidn, se encontro un efecto significativo (p<0,0001),
con valores de TBARS que fueron aumentando del dia 0 al 8 (figura 12). Este resultado
es coincidente con lo hallado por otros estudios en carne bovina (Cho et al., 2015; Insani
et al., 2008; Purohit et al., 2015; Terevinto Herrera, 2017). Sin embargo, en ninguno de
los dos sistemas se superd el umbral de 2 mg de MDA por kilogramo de carne, a partir
del cual se puede detectar rancidez (Campo et al., 2006). Al observar la figura 12, se
puede ver que la carne proveniente de animales alimentados a pasturas no presentd un
aumento significativo de la oxidacion entre los dias 0 y 4, manifestindose un incremento
recién a partir del dia 4. En cambio, en la carne de animales en feedlot, el aumento de la
oxidacion ocurrio previamente, entre los dias 0 y 4, para luego estabilizarse hasta el dia
8. Los datos obtenidos evidencian diferencias en el comportamiento oxidativo a lo largo
del tiempo de exposicion para los sistemas de produccion. Esto podria explicarse por una
mayor capacidad antioxidante de la carne proveniente de animales alimentados a pasturas,
asociada a un mayor contenido de B-caroteno y a-tocoferol (Terevinto Herrera, 2017)
provenientes de las pasturas, lo cual no fue medido en este estudio, pero puede ser
fundamentado por la bibliografia. Estos compuestos podrian atenuar los efectos
prooxidantes propios de las condiciones habituales de venta en vitrina (exposicion a la

luz, film permeable al oxigeno y temperatura de refrigeracion no de congelacion).


https://www-sciencedirect-com.proxy.timbo.org.uy/science/article/pii/S0309174004001755?via%3Dihub#bib9
https://www-sciencedirect-com.proxy.timbo.org.uy/science/article/pii/S0309174013005512?via%3Dihub#bb0010
https://www-sciencedirect-com.proxy.timbo.org.uy/science/article/pii/S0309174013005512?via%3Dihub#bb0270
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Sin embargo, especificamente en el dia 0, se observo una mayor oxidacion en la
carne proveniente de sistemas pastoriles en comparacion con la carne terminados a corral
(p<0,01). Ademas, se observo una interaccion sistema x dia mostrando un efecto

significativo sobre los valores de TBARS.

Figura 12

Oxidacion lipidica del psoas major en novillos Aberdeen Angus en pasturas y feedlot
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Efectos principales: Sistema: NS; Dia: (p<0,0001), dia 8 > dia4 > dia 0;
Interaccion sistema x dia: (p<<0,05)

Nota. Los valores corresponden a medias + error estandar de la media (SEM) (n="6).
Letras distintas en mayuscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre sistemas
de produccion en cada dia de exposicion. Letras distintas en mintscula indican

diferencias significativas (p<0,05) entre dias de exposicion dentro de cada sistema.
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5 CONCLUSIONES

A partir de la evidencia generada en este trabajo final de grado, se concluye que,
en general, el sistema de alimentacion no tuvo un efecto sobre los parametros de calidad
evaluados en el corte lomo de novillos Aberdeen Angus producidos en Uruguay. Sin
embargo, el parametro correspondiente a la pérdida de agua reflejé una menor capacidad
de retencion de agua en la carne proveniente de animales terminados en el sistema feedlot,

lo que podria estar repercutiendo negativamente en la jugosidad del producto final.

A lo largo del periodo de exposicion en vitrina refrigerada, la mayoria de los
parametros analizados experimentaron variaciones, evidenciando que el tiempo de
exposicion constituye un factor mas determinante que el sistema de produccion en la
estabilidad del producto, debido a los procesos naturales de oxidacion y degradacion

asociados al almacenamiento.

En conjunto, los resultados obtenidos no permiten confirmar la hipdtesis
planteada de que la carne producida a base de pasturas presentaria una mayor calidad y
estabilidad oxidativa durante la exposicion en vitrina refrigerada. No obstante, los datos
sugieren que la carne de pasturas presenta una mayor estabilidad oxidativa durante los

primeros cuatro dias de exposicion en vitrina, comparado con la de feedlot.
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7 ANEXO

Tabla Al

Peso y clasificacion de lomos en sistema a pasto

Peso 2. Peso Conforma- .
Fecha de . ., Dientes Grasa  Letra ,
faena balanza en pie cion Categoria

(kg) (kg)  (INAC) (n.°)  (escala) INAC

6/2/2025  133,5 492 Al 8 | A Novillos
6/2/2005 1449 492 A6l 6 1 A Novillos

6 Dientes
6/2/2025  137,5 492 A61 6 ] A Novillos

6 Dientes
6/22025 131,5 492 A61 8 2 A Novillos
6/22025  146,1 533 A2 8 2 A Novillos
6/2/2025 149 533 A2 8 2 A Novillos

Nota. Conformacion, escala de grasa y letra segun tipificacion INAC. “Dientes” indica
numero de incisivos permanentes. Los pesos se expresan en kilogramos (kg). Elaborado
con base en Instituto Nacional de Carnes (INAC, 2023) y Frigorifico Marfrig

(comunicacion personal, 27 de marzo, 2025).
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Tabla A2

Peso y clasificacion de lomos en sistema feedlot

a
Fecha Peso 2. Peso Conformac- Dientes Grasa Letra

balanza en pie Categoria

de faena ion (INAC n.° escala) INAC
k) (kg OMUNACH (D (escal)

6/2/2025 152,5 514 AJ2 2 5 Novillo
joven

6/2/2025 131,6 540 AJ2 2 ) A Novillo
joven

6/2/2025 158,5 540 AJ2 2 5 A Novillo
joven

6/2/2025 137, 540 A2 2 2 A Novillo
joven

6/2/2025 153,6 540 A2 2 2 A Novillo
joven

6/2/2025 163,6 540 AR2 2 2 A Novilo
joven

Nota. Conformacion, escala de grasa y letra segun tipificacion INAC. “Dientes” indica
numero de incisivos permanentes. Los pesos se expresan en kilogramos (kg). Elaborado

con base en INAC (2023) y Frigorifico Marfrig (comunicacion personal, 27 de marzo,

2025).
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