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INCORPORACION DE LINO EN LA DIETA DE BOVINOS Y SU EFECTO SOBRE
LA CALIDAD DE LA CARNE Y PERFORMANCE PRODUCTIVA

Palabras claves: novillos, acidos grasos, calidad de la carne, lino
RESUMEN

La calidad de la carne se define en funcion de su composicion, teniendo en cuenta los
elementos nutritivos que cubren las distintas necesidades nutricionales, y de los factores de
palatabilidad tales como aspecto, olor, firmeza, jugosidad, terneza y sabor. La probable
implicancia de las grasas en los desordenes cardiovasculares ha contribuido a la disminucién
de su consumo y las técnicas agricolas modernas, han sido causa de esta pérdida de calidad
nutricional siendo el sistema de produccion uno de los principales factores que pueden
modificar estos parametros. Ademas, se ha observado que existe un efecto de la raza utilizada
sobre algunos de los parametros de calidad. Es posible modificar a través de la dieta la
composicion de los acidos grasos de la grasa intramuscular, en un sentido favorable para la
salud, utilizando por ejemplo fuentes lipidicas complementarias. El objetivo general de la
tesis fue determinar el efecto de la inclusion de lino procesado en la dieta de terminacion de
novillos de diferente tipo genético, recriados con alimentacion pastoril, y su efecto sobre la
calidad de la carne y la performance productiva de los animales. Se alimentaron novillos de
distintos tipos genéticos hasta su terminacion exclusivamente con pasto o a corral con una
dieta diferenciada por la inclusion de semillas de lino extruido comparada con una dieta tipica
de engorde a corral. Los resultados permitieron concluir que la inclusion de lino extruido
mejord la relacion w6/w3, de interés sobre la salud humana. Se observo el efecto del tipo
genético de las cruzas Wagyu que evidenciaron mayor veteado y mayores niveles de AGMI,
ademas tuvieron mas extracto etéreo en engorde a corral. La inclusion de lino en la dieta no

tuvo efectos indeseables sobre la performance productiva ni su calidad sensorial.



INCORPORATION OF FLAX IN THE CATTLE DIET AND ITS EFFECT ON THE
MEAT QUALITY AND PRODUCTIVE PERFORMANCE

Keywords: steers, fatty acids, meat quality, flax
SUMMARY

Meat quality is defined according to its composition related to it’s nutrients, also by
appearance, smell, firmness, juiciness, tenderness and taste. The probable fat implication in
cardiovascular disorders has contributed to decrease meat consumption, and the modern
agricultural techniques have been responsible of this loss nutritional quality, being the
production system the main factor that may change those parameters. It also has been
observed that there is an effect of breed on some quality parameters. It is possible to modify
the intramuscular fatty acids composition through diet composition changes in a healthy way
using for example complementary lipid sources. The main objective of this doctoral thesis
was to determine the effect of including flaxseed in the finishing diet of different genotypes
steers under grassing rearing system, evaluating their productive performance and their meat
quality. Different genotype steers were fed exclusively with grass or reaered in a corral with a
finishing diet differenced by the inclusion of extruded flaxseeds up to their finishing time
compared with a typical corral diet used. Results obtained allowed to conclude that the
inclusion of extruded flaxseeds raised the relation w6/®3, which is extremely important in
human health. The results also showed the effect of the genotype on Wagyu crossbreed
produce more marbling and higher levels of MUFA, they also had more ether extract in the
corral fattening system. The flax inclusion did not had undesirable effect on productive

performance or even in their sensorial quality.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La carne bovina esta asociada a los habitos alimenticios de los argentinos llegando a ser,
en décadas pasadas, componente imprescindible de la alimentacion diaria. Desde una comida
rapida hasta ser excusa para un festejo familiar o una reunion de amigos, el consumo de carne
ha resistido incluso el aumento de precios (TNS Gallup Argentina, 2005).

En el ultimo afio el consumo de carne vacuna por habitante se ubicd en 58,4 kg/ano,
mostrando en términos anuales una mejora de 5,6% (CICCRA, 2017).

En comparacion con otras carnes, la carne vacuna resulta mejor posicionada en cuanto a
que es facil de preparar y se adecua al paladar familiar por su sabor agradable. Su aporte a la
fuerza y a la salud de los individuos, a la provision de proteinas y minerales, al sabor, a la
variedad y posibilidad de ser combinada que las caracterizan, a la aceptacion que gozan en el
ambito familiar ya que constituyen un habito afincado en la tradicion argentina (IPCVA,
2005).

El consumo estd muy influenciado por cuestiones relacionadas con habitos y costumbres
y si bien esto determina en buena medida la estructura del consumo, existen otros factores que
definen las conductas del consumidor argentino. Asi, la practicidad, el sabor y la calidad son
variables de peso en nuestro pais, ocupando un lugar preponderante tanto entre las principales
razones de consumo como en los motivos de compra de carne (Bifaretti, 2008).

La Argentina es un importante productor de carne vacuna por lo que resulta necesario

plantear qué calidad de carne se produce y como se inserta en la demanda mundial y nacional.
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A. La calidad de la carne

Hablar de la calidad de un producto supone confusion, sobre todo considerando que es la
preferencia del que consume dicho producto, la que le confiere determinada calidad. Podemos
definir a la calidad como el conjunto de rasgos y caracteristicas de un producto, proceso o
servicio, que le otorgan su aptitud para satisfacer las necesidades explicitas o implicitas (ISO
5492:2008), pudiendo también definirla como el conjunto de caracteristicas cuya importancia
relativa le dan al producto mayor grado de aceptacion y valor frente a quien lo consume,
siendo todos los atributos por los que los consumidores estan dispuestos a pagar (Guerrero y
col., 2018).

Cuando hablamos de alimentos, existen una serie de parametros (fisicos, quimicos y
microbioldgicos) que se transforman en atributos de calidad de acuerdo con la percepcion y
preferencia del usuario.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
conocida mundialmente como FAO, la calidad de la carne se define generalmente en funcion
de su calidad composicional (coeficiente magro-graso) y de factores de palatabilidad, tales
como su aspecto, olor, firmeza, jugosidad, terneza y sabor.

1. Parametros de calidad

Hablamos de parametro como un dato o factor que se toma como necesario para analizar
o valorar una situacion. Cuando nos centramos en la calidad de un producto son esos
parametros o atributos los que dan variabilidad a dicho concepto.

Desde la perspectiva del consumidor, se puede considerar la calidad desde distintas
miradas. Una primera mirada es la higiénico sanitaria. Los alimentos deben ser totalmente

inocuos y no deben suponer un riesgo para la salud de quien los consume. Residuos de



pesticidas, hormonas y antibidticos, o agentes bacterianos y parasitarios son los principales
responsables de las alteraciones de la calidad de la carne.

De acuerdo a la facilidad de su empleo por parte del consumidor, existe una calidad de
servicio o de uso, relacionada con su aptitud culinaria, la facilidad de su preparacion,
conservacion o consumo ademas de su vida util y la informacién del etiquetado.

Existen algunos parametros, dificiles de medir, que tienen que ver con la imagen
preestablecida de determinado producto, por ejemplo lugar de origen, prohibiciones
religiosas, cuestiones éticas relacionadas con el bienestar animal o el cuidado del medio
ambiente y que hacen a la calidad subjetiva o imaginaria de la carne. Pueden ser definidos
como un componente €tico o emocional, siendo estos de importancia creciente para el
consumidor y que influyen de manera decisiva en la compra (Prieto y col., 2008). Influyen
factores culturales, sociales, éticos, ecologicos y geograficos. En los tiempos actuales es el
veganismo un claro ejemplo de esta mirada para con la carne.

La presentacion del producto, haciendo foco en los cortes, por ejemplo, puede variar la
intencion de compra en un momento dado, constituyendo de esta manera un punto de vista
relacionado con la calidad de presentacion. De la misma manera determinada aptitud de la
carne para su trasformacion y conservacion otorgan una determinada calidad tecnolégica.

Un consumidor espera que el alimento ingerido tenga determinadas cualidades
sensoriales que son de apreciaciones en relacion con el placer que causan. Aquellos
parametros que percibimos con los sentidos influyen en nuestra satisfaccion personal y por
ende en la decision de comprar (Prieto y col., 2008). Estas cualidades, percibidas por los
sentidos, constituyen las caracteristicas sensoriales e incluyen color, sabor, textura y aroma,

agregando en el listado en el tema de la carne, a la terneza y jugosidad.



Por tultimo, aquellos elementos nutritivos (agua, carbohidratos, proteinas, minerales y
vitaminas) que cubren las distintas necesidades del organismo otorgan a la calidad una mirada
nutricional. En relacion a este ultimo punto, y sobre todo en los Gltimos afios, existen algunas
formas de ver a la carne que tienen que ver con la salud, teniendo en cuenta que elementos
presentes en los alimentos y puntualmente en la carne, contienen propiedades médicas o
beneficiosas fisiologicamente y que son diferentes de aquellas puramente nutritivas.

a. Calidad sensorial de la carne

La calidad sensorial de un alimento es el conjunto de sensaciones experimentadas por una
persona cuando lo ingiere, las cuales se relacionan con caracteristicas del producto como su
color, sabor, aroma y textura (Carduza y col., 2002). Estas y otras caracteristicas son
percibidas por los sentidos y son atributos que influyen en la decision del consumidor en el
momento de elegir.

(1) Color

De todos los atributos percibidos por los sentidos, es el color de la carne el que mas
ejerce influencia sobre las decisiones de compra, ya que el consumidor lo toma como
indicador de frescura y salubridad al momento de elegir (Mancini y Hunt, 2005). EIl color
rojo cereza brillante es utilizado generalmente como indicador de calidad en la carne fresca y
este es el resultado de la distribucion espectral de la luz que la ilumina, y de la intensidad de
la luz reflejada por su superficie.

El color de la carne depende de la concentracion de mioglobina (Mb), su estado de
oxidacion y de la estructura superficial del muasculo, lo cual estd directamente relacionado con
el pH y con el marmoleo (Beriain y col., 2009), como asi también la estabilidad de los lipidos

presentes en la carne y su oxidacion.



(a) Efecto de la mioglobina sobre el color de la carne

La molécula responsable del color de la carne es la mioglobina, una proteina conjugada
de 16.700 Dalton de masa molecular, cuyo grupo prostético es el hemo y que presenta unido
una cadena polipeptidica llamada globina.

Es la encargada del transporte y reserva de oxigeno en el musculo y su capacidad de
unirlo para poder transportarlo es dada por la presencia del grupo hemo. El hemo contiene un
atomo de hierro en estado ferroso (Fe2+) en el centro del anillo tetrapirrélico. Este Fe2+
puede aceptar seis electrones en su Orbita externa y asi formar seis enlaces coordinados, uno
de los cuales estd disponible para unirse con oxigeno u otros ligandos pequefios, como el
monoxido de carbono. Solo cuando el Fe2+ del hemo est4 en estado ferroso puede cumplir su
funcién de transportar oxigeno. Si por el contrario el hierro se oxida a férrico (Fe3+) es
incapaz de transportar oxigeno, tomando el nombre de metamioglobina.

El color de la carne refleja la cantidad de mioglobina presente en el musculo y las
reacciones de oxidacion y reduccién que en ella ocurren (Figura 1). Luego de la muerte y
debido a la propia actividad reductora del musculo, la mioglobina presente tiene el hierro en
estado ferroso, otorgandole a la carne un color rojo purpura. Al contactar con el oxigeno, la
mioglobina forma oximioglobina que da a la carne el color rojo cereza brillante, color deseado
por el consumidor, y manteniendo el hierro en estado ferroso.

El almacenamiento prolongado en presencia de aire induce la oxidacion de la mioglobina
y el hierro pasa a estado férrico. La oxidacion del 4&tomo de hierro dentro del grupo hemo es
responsable de la decoloracidon, generando un cambio de oximioglobina (rojo cereza brillante)

a metamioglobina (rojo amarronado) (Faustman y col., 2010).
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Figura 1. Cambios de estado de la mioglobina y cambio de color de la carne (Adaptado de
Mancini y Hunt, 2005).

(b) Efecto del pH sobre el color de la carne

El descenso de pH al que llega el musculo luego de la muerte es determinado por los
niveles de glucdogeno almacenado en él. Si el nivel de glucogeno es el adecuado
(aproximadamente 40-50 mmol de glucosa / kg de musculo), el pH final del musculo alcanza
5,5 luego de 48 horas. En este punto, las células musculares pierden la capacidad de usar
oxigeno permitiendo de esta manera que la mioglobina permanezca en la forma oxigenada y
asi darle a la carne un color rojo brillante (Gardner y col., 2014).

Los niveles de glucogeno muscular son en gran medida reflejo de la ingesta de energia
metabolizable que genera el aumento de las tasas de su sintesis. Si bien este es el factor clave,
también se ha demostrado que factores genéticos y relacionados con la edad influyen. La
cantidad de glucégeno disponible luego de la muerte se relaciona con la utilizada durante la
fase previa al sacrificio, relaciondndose esto con el estrés y la liberacion de adrenalina
(Gardner y col., 2014).

Los niveles mas elevados de pH son consecuencia de bajos niveles de glucdgeno

muscular (Della Rosa y col., 2017), lo que puede disminuir la velocidad del descenso del pH,



o no alcanzar para que el pH final sea suficientemente bajo. La carne con un alto pH (5,8-6,0)

es clasificada como carne oscura (Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre el pH final (pHu) de la carne, el color y la concentracion de
glucdgeno muscular (Adaptado de Warriss, 1990).

(c) Efecto de los lipidos sobre el color de la carne

Varios estudios han informado que el proceso de oxidacion de lipidos contenidos en la
carne incrementa la decoloracion (Faustman y col., 2010).

Los mecanismos por los cuales la oxidacion de los lipidos podria incrementar la
oxidacién de la mioglobina se explican principalmente en la reactividad de los productos
primarios y secundarios derivados de los acidos grasos insaturados. La suplementacion del
ganado con dietas enriquecidas en 4cidos grasos poliinsaturados hace que la carne obtenida
posteriormente de estos animales sea mas susceptible a la oxidacion de los lipidos y a la
decoloracion (Nute y col., 2007).

(d) El color de la grasa

No solo el color de la carne es tomado en cuenta por el consumidor a la hora de hacer
notar su preferencia. Los depdsitos grasos también presentan variaciones de color, debido
fundamentalmente a la dieta, haciendo variar el color de la grasa del blanco a las tonalidades

amarillentas cuando es el forraje el principal componente de la dieta.



10

Los pastos frescos y conservados y otros forrajes verdes contienen compuestos quimicos
llamados carotenoides, responsables de producir un color amarillo en la grasa cuando tales
forrajes se comen regularmente (Dunne y col., 2009).

French y col. (2000) informaron que las tonalidades amarillentas de la grasa subcutdnea
se relacionan inversa y linealmente con la cantidad de concentrado, atribuyéndose esto a una
menor cantidad de beta caroteno en los concentrados que en los pastos, lo que resulta en una
menor acumulacion de caroteno en la grasa (Mancini y Hunt, 2005).

(2) Terneza

La terneza es el atributo que influye en la aceptacion del producto por parte del
consumidor luego de ser consumido, es decir, sobre la decision de seguir comprandolo
(Carduza y col., 2006).

Se refiere a la facilidad de corte durante la masticacion y en ella participan factores como
el contenido y densidad de fibras en el musculo, cantidad, tipo y disposicion del tejido
conectivo, condiciones de faena, estrés y hasta la forma de preparacion del producto antes de
ser consumido (Carduza y col., 2006).

(a) Caracteristicas del musculo esquelético

Las fibras musculares son células multinucleadas altamente especializadas que
transforman energia quimica en mecanica. Se ubican en forma de haces dispuestas
paralelamente y organizados gracias a la presencia de tejido conectivo que las separan y
envuelven. Esta organizacion y lo que ocurra en los diferentes procesos post mortem con ella,
tienen mucho que ver con la terneza (Soria y Corva, 2004).

Cada fibra se compone de estructuras fibrilares dispuestas longitudinalmente llamadas

miofibrillas. Estas presentan estriaciones transversales constituidas resultado del orden
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alternado de dos tipos de miofilamentos: miofilamentos gruesos compuestos por miosina, y
miofilamentos delgados compuestos por actina (Cunningham, 2009).

La unidad estructural y funcional del musculo es el sarcomero, que se acorta durante el
proceso de contraccion y ante la presencia del ion Ca2+ y ATP, ya que los filamentos de
actina se deslizan en sobre los filamentos de miosina (Cunningham, 2009).

La capacidad de contraccion en un animal vivo es posible gracias al metabolismo de los
diferentes nutrientes y que son fuente de energia transformada en trabajo. Los hidratos de
carbono son la fuente mas importante de energia, siendo el glucogeno la forma en que es
almacenada. Su degradacion se produce por mecanismos aerdbicos pero también anaerobicos,
siendo este un mecanismo que no llega a completarse y que conduce a la produccion de acido
lactico.

En el animal vivo, las rutas metabdlicas aerdbicas y anaerdbicas se desarrollan de forma
simultdnea y encadenada. Sin embargo, cuando se produce la muerte y frente al cese del
aporte sanguineo de oxigeno, inicamente son posibles los procesos anaerobicos.

Durante la contraccion, la actividad de la ATPasa de la miosina proporciona energia para
que la miosina unida a la actina gire y finalmente tire de los filamentos delgados hacia el
centro del sarcomero acortando la miofibrilla para producir la contraccion. La miosina y la
actina pueden disociarse cuando una nueva molécula de ATP se une a la cabeza de la miosina
(Lonergan y col. 2010).

Se observa entonces que el ATP desempena un papel crucial ya que, por un lado, su
hidrdlisis proporciona la energia para el movimiento y por otro lado, produce la ruptura de la

unidn actina miosina.
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En el musculo post mértem el suministro de ATP se agota, lo que hace que los enlaces de
actina y miosina se vuelvan esencialmente permanentes, siendo la génesis del rigor mortis
(RM), rigidez que se desarrolla luego de la muerte (Lonergan y col., 2010).

La sintesis tiene lugar por via anaerdbica debido a la pérdida del suministro de oxigeno
por via sanguinea, resultando en la acumulacion de 4acido lactico que no puede ser
transformado y que produce un descenso del pH en el musculo alcanzando valores entre 5,4 y
5,8 (Warriss, 2003; Lonergan y col., 2010), en un tiempo que va desde las 15 a las 36 hs
postmortem.

Dos procesos opuestos son los que definen el valor final de la terneza, resultando incluso
del balance entre estos: por un lado la reduccién de la terneza durante el RM y por otro la
tiernizacion que ocurre durante la maduracion, proceso que ocurre a partir de las 24 horas y
que consiste en la degradacion de las proteinas miofibrilares.

Esta perdida en la integridad del tejido es llevada a cabo por distintos sistemas
enzimaticos proteoliticos, como las enzimas activadas por el nivel intracelular de Ca™.

Las calpainas son activadas por iones Ca>" y tienen su maxima actividad en condiciones
de pH neutro. Consiste en al menos tres proteasas, y un inhibidor, la calpastatina (Koohmaraie
y Geesink, 2006). A mayor actividad de la calpastatina, menor es la prote6lisis producida en
el musculo.

La actividad de las calpainas es promovida por altos niveles de Ca®", altos niveles de pH
y T° y por la reducida actividad de las calpastatinas.

(b) Tejido conectivo
Las fibras musculares se encuentran rodeadas de una fina membrana conjuntiva

denominada endomisio, mientras que la lamina de tejido conjuntivo que envuelve un grupo de
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fibras musculares se denomina perimisio. La fuerte ldmina conjuntiva que rodea a cada
musculo es denominada epimisio (Lawrie y Ledward. 2006)

Las células de este tejido se encuentran incluidas en una matriz extracelular que contiene
proteinas fibrosas que se clasifican en estructurales y de adhesion. Estas proteinas
estructurales forman fibras de colageno y fibras elésticas del tejido conectivo (Soria y Corva,
2004).

El colageno, componente principal de este tejido, puede ser de diferentes tipos y si bien
su cantidad es importante, lo es ain mas su estructura bioquimica. Décadas atras se informo
que la solubilidad del colageno es la responsable de la dureza que le confiere a la carne (Cross
y col., 1973) y que depende de la cantidad de enlaces y de su estabilidad. Riley y col., (2005)
realizando estudios sobre la calidad de la carne de animales de la raza Brahman, determinaron
que el aumento del coldgeno insoluble se ve reflejado en el aumento de la dureza. Si bien la
raza es un factor importante, la solubilidad del colageno se ve también afectada por la edad
(Purslow, 2014) siendo mayor en animales de menor edad.

Durante el almacenamiento, el tejido conectivo presenta estabilidad, no ocurriendo
cambios en el contenido ni en la solubilidad del mismo en los primeros 14 dias (Riley y col.,
2005).

(c) Efecto del marbling

El grado de engrasamiento intramuscular o marbling que presenta la carne puede influir
en la modificaciéon de la percepcion de la terneza. Si bien es un tema que ain genera
controversia, distintos investigadores han realizado trabajos diversos en busca de un vinculo
claro.

Huerta Leidenz (2002) lo considera un atributo determinante de la jugosidad de la carne y

por tanto también, lo relaciona con la terneza. Geay y col. (2001) encontraron que a medida
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que aumenta la cantidad de grasa intramuscular la dureza disminuye, jugando un rol clave
sobre la terneza cuando el nivel de engrasamiento alcanza valores superiores al 6%.

Emerson y col. (2013) también encontraron esta relacion del aumento de la terneza
conforme aumento el veteado, es decir, la cantidad de grasa intramuscular.

La terneza puede ser evaluada por métodos sensoriales como los paneles de evaluadores
entrenados o bien en forma instrumental, utilizando el método de Warner—Bratzler shear force
(Bratzler, 1932) que determina la resistencia al corte. Estudios mas recientes encontraron en
animales de la misma edad una correlacion lineal entre el marbling y la fuerza de corte por
cizalla Warner Bratzler (Warner Bratzler Shear Force WBSF), la WBSF disminuyo
linealmente al aumentar la cantidad de grasa intramuscular (Luo y col., 2018).

(3) Jugosidad

Relacionada con la mayor o menor sequedad de la carne durante la masticacion, la
jugosidad juega un importante papel en la impresion general de la palatabilidad que adquieren
los consumidores (Huerta Leidenz, 2002).

Los jugos de la carne contienen muchos de los componentes del sabor y ayudan al
ablandamiento y a la fragmentacion de la carne al ser masticada (Huerta Leidenz, 2002).

Este atributo estd muy asociado con la capacidad de retencion de agua (CRA), pardmetro
de calidad que posee asociacion con la percepcidon de jugosidad y la pérdida de peso de la
pieza céarnica durante procedimientos como la maduracion, la coccidon y otro tipo de
procesamiento tecnologico (Leal-Gutiérrez y col., 2015).

El musculo estd constituido por agua, proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas,
siendo el agua el principal componente llegando en tejidos magros a valores cercanos al 75%

de su peso, estando casi el 80-85% localizada dentro de la matriz proteica muscular (Huff-
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Lonergan y Lonergan, 2005 y Tornberg, 2005). La proteina es el segundo componente, con
cerca del 22% del peso total (Te Pas y col., 2004).

Existen dos tipos de interacciones en la matriz proteica y acuosa en el musculo-carne
(Kotczak y col., 2007), la primera de tipo proteina-agua “agua ligada” que representa entre 7 a
8% del total del agua dada por regiones de las proteinas con una capacidad potencial de
producir interacciones débiles con las moléculas de agua y la segunda de tipo agua-agua
generada por la atraccion electroestatica entre el &tomo de oxigeno de una molécula de agua,
con los 4tomos de hidrogeno de otras dos moléculas, lo que genera una gran cohesion interna
en el liquido (Nelson y Cox, 2005), con dos tipos de asociacidn, la primera llamada “agua
inmovilizada” (74 a 75%) y la segunda “agua libre” (16,6 a 17,6%). Otro tipo de asociacion
estd dada por la distancia entre los filamentos de actina-miosina, la cual se asemeja a un
capilar y llamada por Huff-Lonergan y Lonergan (2005) como la fuerza de capilaridad que
mantiene un nimero determinado de moléculas de agua.

Luego de la muerte, al detenerse la circulacion sanguinea, los cambios bioquimicos y
fisicos que se producen en el musculo pueden afectar la CRA y por consiguiente la calidad de
la carne.

La produccion y acumulacion de acido lactico, conlleva a una disminucion del pH y al
incremento en la fuerza idnica. El descenso del pH hace que muchas proteinas de la carne
alcancen su punto isoeléctrico, modificando la configuracion de los aminoacidos que la
forman y tendiendo a retener cantidades minimas de agua (Marifio y col., 2005).

Los cambios fisicos que ocurren debido a la desnaturalizacion de las proteinas también
generan un cambio en la CRA. Farouk y col. (2012) hablan del “efecto esponja” determinado
por una progresiva desintegraciéon de la estructura celular y la disrupcion de proteinas

estructurales, sumado a un incremento en la viscosidad del fluido celular dado por la
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gelificacion y agregacion proteica. El proceso de protedlisis y su asociacion con un
incremento en la CRA, estd dada por permitir el hinchamiento de las miofibrillas, haciendo
que la estructura de la carne retenga mas agua (Huff-Lonergan y Lonergan, 2005).

Contrariamente con esto, la protedlisis de la integrina puede afectar negativamente la
CRA, ya que ha sido sugerida como responsable del incremento en la formacion de los
canales de goteo (Straadt y col., 2008; Lawson, 2004).

La coccion tiene un efecto importante sobre las proteinas de la célula muscular y del
tejido conectivo (Bouhrara y col.,, 2011) desintegrando su estructura y modificando la
organizacion del agua. Todos los cambios ocurridos durante la coccidon, como la contraccion
de tipo transversal de la fibra muscular (Bouhrara y col., 2011), la reduccion en el diametro de
la fibra muscular (Li y col., 2010), el incremento en el espacio entre miofibras (Astruc y col.,
2010) y la disminucién en el didmetro del sarcomero (Christensen y col., 2011) conducen a
incrementar la movilizacion o salida de agua celular, facilitada por la desnaturalizacion
térmica de las proteinas que ocasiona la deformacion del corte.

El incremento en la pérdida de agua en la carne al ser sometida a coccion facilmente
afecta la calidad sensorial (menor jugosidad) y la satisfaccion del consumidor, al reducirse
extremadamente el tamafio del corte (Aaslyng y col., 2003).

Segun Winger y Hagyard, hay dos componentes de jugosidad. El primero corresponde a
la sensacion de agua liberada durante los primeros bocados y el segundo, que es mas
sostenido, se debe a la influencia de los lipidos sobre la secrecion salival.

La grasa juega un papel critico en la definicion de las propiedades sensoriales de la carne.
Ademas de suavizar los alimentos, la grasa facilita la masticacion, favorece la lubricacion de
las particulas de alimento, aumenta la viscosidad de la saliva y actia como aglutinante

ayudando a la formacion de un bolo solido para ser deglutido (Drewnowski y Almiron-Roig,
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2010; Devezeaux de Lavergne y col., 2015; Foster y col., 2011; Frank y col., 2015; Salles y
col., 2011). Galindo y col. (2012), Tucker y col. (2014) y Voigt y col. (2014) encontraron
pruebas de la existencia de un mecanismo receptor de acidos grasos de cadena larga y las
preferencias por la grasa se han relacionado con variaciones en el flujo de saliva y
composicion (Méjean y col., 2015; Mennella y col., 2014; Running y col., 2013). La grasa
también puede aumentar la produccion de saliva parasimpatica, tal vez por la influencia de los
acidos grasos libres, aumentando la jugosidad percibida (Hodson y Linden, 2004).

La jugosidad no solo depende de las caracteristicas de la carne, sino también de factores
fisiologicos estrechamente relacionados con el consumidor, siendo por esta razéon, su
evaluacion muy subjetiva y compleja. La estructura y la capacidad de union del agua de la
carne influyen en la jugosidad. Este atributo sensorial varia con el tipo de musculo y el
contenido lipidico intramuscular y esto guarda relacion con la edad y la categoria, viéndose
también modificado por el manejo nutricional.

(4) Flavor

El flavor esta directamente relacionado con los sentidos del gusto y el olfato y es de gran
importancia en la evaluacion sensorial de los alimentos (Picallo, 2009). Engloba el olor del
alimento, ligado a la percepcioén de los compuestos volatiles por via nasal directa y el sabor,
que tiene su origen en algunas sustancias solubles. El gusto se detecta en la cavidad oral,
especificamente en la lengua, donde se perciben los cinco gustos basicos (Dulce, Salado,
Acido, Amargo y Umami) por parte de las papilas gustativas.

El flavor consiste en la percepcion de las sustancias olorosas o arométicas de un alimento
después de haberse puesto éste en la boca. Dichas sustancias se disuelven en la mucosa del
paladar y la faringe, y llegan a los centros sensores del olfato. Cuando los alimentos estan en

la boca, los componentes volatiles percibidos por la nariz, por via retronasal, determinan el
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aroma. Las sustancias quimicas disueltas en liquido acuoso (saliva) y parcialmente digeridas
por enzimas orales tales como la amilasa, lipasa y proteasa se unen a los receptores papilares
produciendo una sefial que se transmite al cerebro. Por otro lado, la deteccion por medio del
sentido del olfato de sustancias volatiles junto con la informacion procedente de las papilas
gustativas se integra en una sefial que se dirige al cerebro y produce la sensacion placentera o
no de los alimentos que se ingieren (Kerth y Miller, 2015).

La carne cruda presenta poco olor y sabor y solo cuando es cocida o calentada ambos
atributos se desarrollan y adquieren relevancia. Durante la coccion, se produce una serie
compleja de reacciones inducidas térmicamente entre los componentes no volatiles de los
tejidos, dando como resultado una gran cantidad de productos de reaccion. Los compuestos
volatiles formados en estas reacciones son en gran parte responsables de los sabores
caracteristicos de la carne cocida (Elmore y Mottram, 2009).

El sabor se desarrolla como resultado de dos reacciones principales. La reaccion de
Maillard, entre aminodacidos y azucares reductores, responsable del tipico sabor carnico y del
caracter salado, asado y hervido y la degradacion de los lipidos, que proporciona compuestos
que dan aromas grasos a la carne cocida, y también compuestos que son responsables de
algunas de las diferencias de aroma entre las carnes de diferentes especies (Elmore y
Mottram, 2009).

b. Calidad nutricional de la carne

La carne bovina representa una fuente importante de lipidos, vitaminas, minerales y
proteinas de alta calidad. Tiene un papel importante desde el punto de vista nutricional en la
alimentacion; su contenido en nutrientes hace que su consumo, realizado con moderacion y
variedad como ocurre con cualquier otro alimento, sea beneficioso. Sin embargo, la probable

implicancia de las grasas animales en los desordenes cardiovasculares ha contribuido a la
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disminuciéon del consumo de carne bovina en las ultimas décadas. Ademas, algunos
consumidores han creado una percepcion negativa ante el consumo de carne vacuna (Vazquez
y col., 2007).

(1) Los acidos grasos

Los lipidos son un grupo de compuestos heterogéneos, que incluye grasas, aceites,
esteroides, ceras y compuestos relacionados mas por sus propiedades fisicas que por sus
propiedades quimicas. Son importantes constituyentes de la dieta no so6lo debido a su alto
valor energético, sino también debido a las vitaminas liposolubles y a los acidos grasos
esenciales que deben obtenerse por medio de la dieta ya que no pueden ser sintetizados por el
hombre y son necesarios para ciertas funciones del organismo (Murray y col., 2014).

La grasa se almacena en el tejido adiposo, donde también sirve como un aislante térmico
de los tejidos subcutaneos y alrededor de ciertos organos. Estd constituida por ésteres de
acidos grasos con glicerol. Los acidos grasos que se hallan en grasas naturales por lo general
contienen un niumero par de a&tomos de carbono (de 4 a 26). La cadena puede ser saturada, que
no contiene dobles enlaces, o insaturada, que contiene uno o mas dobles enlaces. Cuando
existe mas de uno, generalmente no son conjugados (-CH=CH-CH=CH-), sino separados por
un puente metileno (-CH=CH-CH,-CH=CH-).

La nomenclatura sistematica de uso mas frecuente denomina al dcido graso con base en el
hidrocarburo con el mismo nombre y ordenamiento de atomos de carbono; la o final se
sustituye por oico. De este modo, los 4cidos saturados terminan en anoico, por ejemplo, acido
octanoico, y los 4cidos grasos insaturados con dobles enlaces terminan en enoico, por

ejemplo, acido octadecenoico (acido oleico).
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Los atomos de carbono se numeran desde el carbono carboxilo (carbono 1). También se
utilizan letras griegas; se llama a el carbono adyacente al carboxilo (C2) y B, v, etc. los
subsiguientes. Se designa omega o al tltimo carbono, cualquiera sea su numero de orden.

Para representar cada acido graso se utiliza la siguiente notacién: nimero de carbonos,
seguido de dos puntos y otro nimero que indica la cantidad de dobles enlaces existentes en la
cadena carbonada. Por ejemplo el 4cido estearico es 18:0 y el linolénico es 18:3.

Los 4acidos grasos insaturados, pueden ser moniinsaturados (AGMI) cuando poseen un
solo doble enlace, o poliinsaturadas (AGPI) cuando poseen mdas de uno. Es en esta
circunstancia donde ademés del nimero de dobles ligaduras, debe indicarse su posicion. Para
esto se coloca, luego de lo anterior, entre paréntesis, el o los nimeros de los carbonos en los
cuales comienza la doble ligadura. Por ejemplo acido oleico es 18:1(9) (el doble enlace se
encuentra entre el carbono 9 y 10); 4cido araquiddnico es 20:4(5, 8, 11,14).

También se utiliza el simbolo A (delta mayutscula) seguido del nimero de los carbonos en
los cuales se inicia un doble enlace. Asi, acido linolénico se indica 18:3A9, 12, 15.

Existe otra notacion para indicar la posicion de dobles enlaces, contando a partir del
carbono . En este caso el acido oleico sera 18:1w9; el linoleico, 18:2w6; el linolénico,
18:3w3. Como las dobles ligaduras estan separadas por puentes metileno, conociendo el
numero de ellas y la posicion de la mas proxima al Co, se puede deducir la ubicacion de las
otras.

De acuerdo a la posicion del primer doble enlace de la cadena, existen tres familias de
acidos grasos poliinsaturados: ®3, 6 y ®9.

Existen tres tipos principales de acidos grasos ®3 que se ingieren a través de los
alimentos y que el organismo utiliza: el acido alfa-linolénico (ALA) y los acidos grasos

poliinsaturados de cadena larga, el 4&cido -eicosapentaenoico (EPA) y el 4cido
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docosahexaenoico (DHA). Una vez ingeridos, el cuerpo convierte los ALA en EPA y DHA,
los dos tipos de acidos grasos ®3 mas facilmente asimilables por el organismo.

La mayoria de los acido grasos ®6 se consumen en la dieta a partir de aceites vegetales
como el acido linoleico. El organismo convierte el acido linoleico en los AGPI de cadena
larga: gamma-linolénico y acido araquidonico (AA). El AA también se puede consumir
directamente de la carne.

Entre las propiedades fisicas de los acidos grasos, existe una que reviste de gran
importancia particularmente en los 4cidos grasos insaturados. La existencia de doble enlace
crea la posibilidad de isomeria geométrica, es decir, de 4cidos grasos que presentan igual
formula molecular pero diferente formula estructural y por tanto, diferentes propiedades. La
diferencia radica en la posicion que adquieren los atomos o grupos alrededor de los ejes de
dobles enlaces, que impide la rotacion. Si las cadenas acilo estan en el mismo lado del enlace,
es cis-, como en el acido oleico; si estdn en lados opuestos, es trans-, como en el acido
elaidico, el isomero trans del acido oleico.

Casi todos los dobles enlaces en acidos grasos de cadena larga insaturados presentes de
manera natural estan en la configuracion cis; las moléculas estdn “dobladas” 120 grados en el
doble enlace. De este modo, el acido oleico tiene una forma de L, mientras que el acido
elaidico permanece “recto”.

El incremento del numero de dobles enlaces cis en un acido graso da pie a diversas
posibles configuraciones espaciales de la molécula; por ejemplo, el acido araquidonico, con
cuatro dobles enlaces cis, estd doblado en forma de U. Esto tiene profunda importancia para la
organizacion molecular en membranas celulares y sobre las posiciones ocupadas por acidos

grasos en moléculas mas complejas, como los fosfolipidos.
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Los 4acidos grasos trans estdn presentes en ciertos alimentos, y surgen como un
subproducto de la saturacion de acidos grasos durante hidrogenacion, o “solidificacion” de
aceites naturales pero también, una pequefia contribucion adicional proviene de la ingestion
de grasa de rumiante que contiene acidos grasos trans, sintetizados a partir de la accion de
microorganismos en el rumen.

(a) Recomendaciones nutricionales y su relacion con la salud

La importancia nutricional del consumo de lipidos se debe a las diferentes funciones que
cumplen en el organismo.

Son la fuente celular mas concentrada de energia, aportando 9 kilocalorias (Kcal) por
gramo. Aportan 4cido linoleico, que ademas de ser esencial, es precursor de la sintesis de
acido araquidonico, cuya ausencia produce descamacion y sequedad cutanea. Forman parte de
los fosfolipidos, constituyentes de las membranas celulares. Regulan y participan del
metabolismo del colesterol. Colaboran con el mantenimiento de la temperatura corporal, ya
que la grasa subcutanea evita la pérdida de calor interno. Demoran la sensaciéon de hambre
porque reducen la velocidad de paso del quimo al duodeno dando saciedad. Son ademas
activadores de enzimas y precursores de hormonas.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en tanto que organismos técnicos de las
Naciones Unidas, se encargan de aportar orientaciones basadas en las evidencia cientifica en
materia de alimentacion y nutricion a los gobiernos nacionales y a la comunidad
internacional.

En el afio 2008 se realizd una consulta mixta de expertos sobre sobre grasas y aceites en

la nutricion humana.
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Durante los ultimos afios, los cambios en las dietas y los estilos de vida derivados de la
industrializacion, la urbanizacidn, el desarrollo econdmico y la globalizacién del mercado
han aumentado rapidamente, especialmente en los paises en vias de desarrollo, donde se estan
produciendo grandes cambios socioecondmicos. Si bien se ha observado una mejora general
del estandar de vida, ésta ha venido acompafiada de habitos alimentarios no saludables y de
un nivel de actividad fisica insuficiente para mantener un equilibrio de energia 6ptimo y un
peso saludable.

El resultado ha sido el aumento de la prevalencia de enfermedades cronicas relacionadas
con la dieta en todos los grupos socioecondmicos, las cuales constituyen actualmente la
principal causa de mortalidad y discapacidad a nivel mundial (FAO, 2010).

Los expertos consultados por la FAO que elaboraron el documento sobre grasas y acidos
grasos en nutricion humana han manifestado el importante desarrollo que han tenido en los
ultimos afios el conocimiento de la funcion de ciertos acidos grasos en la salud y el bienestar
nutricional y de como ejercen sus efectos.

Las grasas son energéticamente densas, pero sus consecuencias sobre la salud van mas
alla de su papel exclusivo como fuentes de energia. Hoy sabemos cémo las grasas y los acidos
grasos se metabolizan y utilizan por el cuerpo humano, como alteran la funcion de la
membrana celular, como controlan la transcripcion y expresion de los genes y coémo
interactiian entre ellos (FAO, 2010).

Son nutrientes que afectan con el tiempo al crecimiento, el desarrollo inicial sobre todo
antes de los dos afios de vida, y las enfermedades cronicas nutricionales.

Por ejemplo, los acidos grasos w3 y w6 son nutrientes esenciales, que no pueden ser
sintetizados por el organismo y que deben ser incorporados con la dieta, y también, como

parte del aporte dietético de grasa, afectan a la prevalencia y gravedad de las enfermedades
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cardiovasculares, la diabetes, el cancer y la disminucion funcional vinculada a la edad (FAO,
2010).

Esto hace que la definicion de necesidades y recomendaciones se vuelva mas compleja.
Es necesario centrarse en las funciones de los acidos grasos y en como las necesidades varian
con la edad y el estado fisiologico (FAO, 2010).

Las grasas de la dieta aportan el medio adecuado y necesario para la absorcion de
vitaminas liposolubles; vuelven mas palatables los alimentos; son cruciales para un desarrollo
adecuado y la supervivencia durante las primeras fases del embrion y en el crecimiento inicial
del neonato, siendo el crecimiento y el desarrollo del feto dependientes del aporte materno de
acidos grasos esenciales. Son claves ademas durante la etapa lactante e infantil.

Por lo tanto, resulta destacable el papel de los acidos grasos esenciales durante el
embarazo y la lactancia y la funcion de los 4cidos grasos ®3 de cadena larga como
componentes estructurales para el desarrollo del cerebro y el sistema nervioso central del
embrion (FAO, 2010).

Los AGPI de cadena larga tienen una importante funcion en el desarrollo mental neonatal
e infantil (Gonzalez y Visentin, 2016) y son beneficiosos en el mantenimiento de la salud y la
prevencion de enfermedades cronicas a largo plazo.

Se recomienda ademas reducir los acidos grasos trans y asi reducir el riesgo de
desarrollar una cardiopatia coronaria y cambios adversos en los lipidos sanguineos. Presentes
en varios alimentos industrializados, su efecto sobre el riesgo de sufrir enfermedades
cardiovasculares lo ejercen a partir de los estimulos que producen sobre la angiogénesis, su
efecto sobre procesos neopldsicos e infecciosos, el aumento de los niveles plasmaticos de

triglicéridos y colesterol total (Lichtenstein, 2014)
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Los acidos grasos 3 son esenciales, es decir, que deben ser ingeridos con la dieta.
Aportan muchos beneficios a la salud humana, ya que juegan un papel importante en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares disminuyendo la presion arterial, los riesgos de
trombosis, disminuye los niveles de triglicéridos plasmatico. Disminuye ademas la tasa de
crecimiento de células tumorales en algunos canceres como el de colon y enfermedades
inmunolégicas, y son de vital importancia en el desarrollo del cerebro y la retina (Castro
Gonzales, 2002).

La dosis diaria recomendada de 4cidos grasos ®3, puntualmente de EPA y de DHA que
son los de mayor actividad bioldgica, para un adulto es entre 0.25 y 2 gramos diarios (FAO,
2008). Estudios indican que la adicion de 0,5-1,8 g/dia de EPA y DHA de origen marino o de
acido alfa-linolénico de origen vegetal en dosis de 1,5-3 g/dia reduciria significativamente los
eventos cardiacos posteriores y la mortalidad (Ceseri y col., 2006).

Los principales alimentos en los que se puede encontrar una mayor cantidad de acidos
grasos 3 son los pescados, moluscos, crustaceos y algas, seguido por alimentos de origen
vegetal como aceites y granos.

La carne, particularmente la de rumiantes, también proporciona acidos ®3, aunque en
menor cantidad. Sin embargo, las técnicas agricolas modernas como el engorde de animales
encerrados han originado un descenso en el contenido de estos debido al uso casi generalizado
de concentrados ricos en w6 para alimentar al ganado (Carrero y col., 2005). Novillos
alimentados con pastura fresca presentan 61 mg de AGPI de la serie w3 cada 100 g de carne
mientras que novillos alimentados con granos presentan 46 mg cada 100 g (Cordain y col.,
2002).

La carne es ademas fuente de micro-componentes con efectos positivos para la salud

humana mas all& de sus valores nutricionales; entre ellos, se incluyen a los CLA. Los niveles
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elevados de acidos grasos saturados que contiene, fundamentalmente la procedente de
animales alimentados con granos, son los principales responsables del aumento de los niveles
séricos de colesterol total y de colesterol asociado a proteinas de baja densidad, siendo estos
los principales factores de riesgo para el desarrollo de enfermedades cardiovasculares
(Cordain y col., 2002).

Los niveles de colesterol de la carne bovina varian entre 50 y 53 mg cada 100 g (Dinh y
col., 2011). Si bien a causa de la produccion endégena, no hay requerimiento dietario para el
colesterol, el colesterol dietético es conocido por afectar los lipidos plasmaticos. Se ha
estimado que en los adultos que consuman una dieta de 2.500 kcal / dia, el colesterol sérico se
reducira en unos 4 mg / dl por cada 100 mg / dia de disminucién de colesterol ingerido
(Expert Panel on Integrated Guidelines for Cardiovascular Health and Risk Reduction in
Children and Adolescents, 2011).

(b) Acido linoleico conjugado y su relacién con la salud

Existen algunos otros AGPI en donde alguno o mas de sus dobles enlaces migran tanto en
su posicion en el nimero de carbono como en su posicion geométrica y no presentan al grupo
metileno entre sus dobles ligaduras son llamados 4cidos grasos conjugados.

El acido linoleico es un acido graso insaturado de 18 carbonos con dos dobles ligaduras
en las posiciones 9 y 12, ambas en la configuracion cis (18:2 A9, 12). Sus conjugados (CLA)
son una mezcla de isomeros cuyas dobles ligaduras cambiaron de lugar en el nimero de
carbono de la cadena en las posiciones 7y 9,8 y 10,9y 11, 10 y 12, u 11 y 13 o de forma
geométrica de “cis” a “trans” o viceversa.

En el caso de los isomeros mas investigados del &cido linoleico, cambian de 9-cis, 12-cis

a 9-cis, 11-trans, asi como de 9-cis, 12-cis a 10-trans y 12-cis (Figura 3).
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Los acidos linoleicos conjugados (CLA) fueron encontrados por primera vez por Booth y
Kon en 1935, cuando se investigaban la grasa de la leche de los bovinos pastoreando en
primavera.

La carne contiene 2,9 a 4,3 mg CLA/g de grasa y las propiedades que le son atribuidas
son efectos anticarcinogénicos, efectos sobre el sistema inmune estimulando la sintesis de
inmunoglobulinas y efectos hipocolesterolémicos y antidiabetogénicos (Moya, 2002; Salter,

2013).

cis-9, trans-11
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Figura 3. Isomeros del 4acido linoleico conjugado (CLA) més investigados.

El CLA Cl18:2 cis9, transll, también conocido como acido ruménico, ha mostrado
potenciales beneficios para la salud, observados experimentalmente sobre todo en modelos
animales. Belury (2002), Khanal (2004), Pariza (2004), Shingfield y Griinari (2007) y Salter
(2013) encontraron su accidn como agente anti arteriosclerdtico, antiinflamatorio,
antidiabético y, sobre todo, anticarcinogénico (inhibe la mutagénesis), asi como potenciador

del sistema inmune (Belury, 2002; Khanal, 2004; Pariza, 2004; Shingfield y Griinari, 2007,

Salter, 2013).
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Ademas, se ha reportado que el CLA trans10, cis12 inhibe la sintesis de acidos grasos,
reduciendo la acumulacién de grasa corporal en individuos con sobrepeso (Weiss y col.,
2004). Aunque estos efectos no han sido comprobados de forma concluyente en la especie
humana.

(c) Origen de los dcidos grasos de la carne: Biohidrogenacion

El contenido de &acidos grasos de la carne es producto de la digestion de las grasas
ingeridas por el animal.

Existen cuatro procesos que ocurren a nivel ruminal con los lipidos ingeridos en la dieta:
hidrolisis, biohidrogenacion, sintesis y saponificacion. De estos cuatro procesos, la hidroélisis,
luego la biohidrogenacién y por ultimo la saponificacion, se realizan siempre y en forma
sucesiva.

El primero consiste en procesos de hidrdlisis por lipasas bacterianas. Como principales
productos de la hidrdlisis se liberan acidos grasos y glicerol (Relling y Mattioli, 2003). Este
paso es basico para el segundo, que consiste en la biohidrogenacion (BH) de los acidos grasos
insaturados efectuado por las bacterias del rumen, principalmente Butyrivibrio fibrisolvens;
los protozoarios también actiian pero en mucho menor importancia (Lopes do Nascimento y
col., 2009). El 90% de los acidos grasos insaturados de la dieta son hidrogenados a acidos
grasos saturados (Lunn y Theobald, 2006)

La BH tiene varios pasos bioquimicos (Figura 4). Investigaciones con cultivos puros
sugieren que no hay una sola especie de bacteria del rumen que catalice la secuencia completa
de BH.

Las bacterias se dividen en dos grupos basados en las reacciones y en los productos
finales. El primero, son bacterias capaces de hidrogenar al 4cido linoleico y a-linolénico

siendo el principal producto final el C18:1 11-trans 4cido vaccénico. El segundo grupo, esta
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constituido por bacterias que usan al C18:1 11-trans como uno de sus principales sustratos,
siendo el producto final al acido estearico (Sosa Valenzuela y col., 2009).
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Figura 4. Biohidrogenaciéon ruminal de los principales AG (Adaptado de Relling, 2003)

La isomerizacion del doble enlace de 12-cis representa el paso inicial de la BH de los
acidos grasos que contienen un doble enlace 9-cis, 12-cis. La reaccion de isomerizacion es
inusual debido a que no se requiere algiin cofactor y ocurre en medio de una cadena larga de
hidratos de carbono, lejos de cualquier grupo funcional activo.

La linoleato isomerasa es la enzima responsable de formar las dobles ligaduras
conjugadas a partir de la estructura del acido linoleico, asi como también de los acidos o y y-
linolénico. Esta enzima estd ligada a la membrana de la célula bacteriana y demuestra un
requerimiento absoluto del sustrato 9-cis, 12-cis y un grupo carboxilo libre.

La segunda reaccion es una reduccion en la cual el CLA 9-cis, 11-trans es convertido a
C18:1 1l1-trans vaccénico. La hidrogenacion del C18:1 11-trans ocurre menos rapido,

incrementandose su concentracion. La reduccion al C18:1 11-trans, parece ser que limita la
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taza en la secuencia de BH del acido estearico. Como una consecuencia, este penultimo
intermediario de la BH se acumula en el rumen y esta més disponible para su absorcion.

Similar a la BH del acido linoleico es la del acido linolénico C18:3 (Sosa Valenzuela y
col., 2009).

El porcentaje de hidrogenacion, que varia entre un 70% y 90% (Relling y Mattioli, 2003)
esta en relacion con la cantidad de acidos grasos poliinsaturados que lleguen al rumen y del
pH ruminal. A mayor cantidad de acidos grasos insaturados, menor va a ser la proporcion de
biohidrogenacion. Cuando mas bajo es el pH ruminal, mayor es la inhibicion del crecimiento
de las bacterias encargadas de la biohidrogenacion, sobretodo del grupo que realiza el Gltimo
paso quedando de esa forma mayor cantidad de metabolitos intermedios (Relling y Mattioli,
2003). El remanente que no es hidrogenado es en parte incorporado al propio soma
bacteriano, pasando a ser este una fuente de acidos grasos esenciales e insaturados para el
rumiante.

Los productos finales de la biohidrogenacion son el 4cido estearico (C18:0) y oleico
(C18:1) y son finalmente los que son depositados en el resto del cuerpo. Dentro de los
productos intermedios, el primero que se forma es el CLA (18:2 cis9 trans11) llamado por
Kramer y col. (1998) acido ruménico, que constituye del 80 al 90% del total de CLA, y el
segundo el acido vaccénico. Estos son los que pueden escapar del rumen e incorporarse tal
cual en el musculo (Sosa Valenzuela y col., 2009).

Bauman y col. (1999) propusieron ademas que una porcion del CLA en la grasa de los
rumiantes era de origen endogeno, a partir de la delta 9-desaturasa (A9-desaturasa) presente y
muy activa en el tejido adiposo de animales en crecimiento.

Podemos decir entonces que el CLA que se encuentra en la grasa de los rumiantes tiene

dos origenes, uno a partir de la BH ruminal del &cido linoleico y otro por la sintesis que se
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produce en el tejido graso a partir del acido vaccénico (C18:1 transl1), intermediario de la
BH de los acidos grasos insaturados pudiendo ser esta via, la mayor fuente de CLA en la
grasa corporal de los rumiantes.

Gillis y col. (2003), Pavan y col. (2007) estimaron, que casi el 86% del 4cido ruménico
total en el musculo Longissimus dorsi y mas del 80% en el tejido adiposo se sintetizd
endogenamente al ser comparado su contenido entre el contenido abomasal y las muestras de
tejido.

La principal fuente de acido ruménico en la dieta humana es la leche y la grasa de la
carne, pero la ingesta media de este es demasiado baja. Mientras que la ingesta media de
acido ruménico es de alrededor de 193 mg/dia para los hombres y 140 mg/dia para las
mujeres (Niwinska, 2010), se sugiere que la ingesta debe ser de 620 mg/dia en hombres y de
441 mg/dia en mujeres para que exhiban un efecto protector sobre la salud.

Los requisitos dietarios de acido ruménico pueden estar parcialmente cubiertos por la
sintesis enddgena. Turpeinen y col. (2002) realizaron estudios sobre humanos observando que
los niveles séricos de acido vaccénico y de acido ruménico aumentaban a medida que se
incorporaba acido vaccénico a la dieta en cantidades crecientes, encontrando que la tasa de
conversion, dada por la actividad A9-desaturasa fue del 19% en promedio.

Se tiene informacion bien descripta sobre la posibilidad de controlar la produccion de
acido vaccénico y ruménico en el rumen y, en consecuencia, modificar la composicion de
acidos grasos en la grasa de la carne a través de la dieta pero también, se sabe que la
composicion de los acidos grasos en la grasa bovina depende de factores no dietéticos que
afectan la actividad de la A9-desaturasa y consecuentemente la cantidad de acido vaccénico y

ruménico disponible para ser consumida.
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B. Efecto del tipo genético sobre la calidad

Las razas son las variables genéticas que se manejan dentro del sistema productivo de
carne, pudiéndose elegir aquella raza que se adapte mejor al ambiente y al objetivo de
producciéon. No tienen ninguna caracteristica especial que las haga mejores o peores
(Fornieles y col., 2005), sino que segin sea el sistema de produccidn, sera la raza que
convenga utilizar. Por tal motivo, no es conveniente imitar otros sistemas puesto que el
sistema de produccion nacional estara condicionado por ciertas situaciones sociales,
econdmicas y ambientales, llevando a que, para una determinada situacion, una determinada
raza sea la mejor herramienta.

Existen dos subespecies, dentro del género Bos, que pueden cruzarse y dar descendencia
fértil indefinidamente, Bos taurus y Bos indicus. Ambas se establecieron en distintas partes
del mundo dando origen a distintas razas que fueron adaptdndose a las diversas regiones
donde se ubicaron.

El Bos taurus se establecio en Europa mientras que el Bos indicus lo hizo en el sur del
continente asiatico, Africa y las costas europeas del Mediterraneo.

Las razas britanicas, originadas de la subespecie faurus, se caracterizan por ser animales
sumamente precoces que pueden depositar grasa subcutdnea de acuerdo a su alimentacion a
cualquier edad. Se adaptan a zonas templadas y templadas frias y presentan una muy buena
calidad carnicera dando reses de buen rendimiento y son las que mejor se posicionan al
evaluar los parametros de calidad.

Las razas cebuinas, de origen indico, presentan una giba en la cruz, atributo visible que lo
diferencia del europeo. Su piel forma una gran papada y el prepucio y el ombligo son
pendulosos. Existen muchas razas diferenciadas por su tamafo, confomacion, pelaje, etc.,

todas consecuencias de la seleccion natural. Estdn adaptadas a climas calurosos y humedos,
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no resistiendo el frio intenso, presentando resistencia a condiciones de estrés hidrico (Beatty y
col., 2006) y viéndose menos afectado el consumo de alimento frente a la falta de agua. Son
animales de pelo corto y grueso y su piel es pigmentada, muy fina pero resistente, suelta, con
pliegues y moévil, con mayor cantidad de glandulas sebaceas que los animales britanicos. Su
calidad carnicera es regular y su rendimiento bueno.

Tradicionalmente, en nuestro pais, y ya desde su introduccion en el siglo XIX, fueron las
razas britanicas las que sostuvieron la produccion de carne. Posteriormente, la necesidad de
promover la ganaderia fuera de la region pampeana motivd que a mediados del siglo pasado
se introduzcan razas con capacidad de adaptacion a climas tropicales y subtropicales. En este
contexto, la sangre de origen indico pura o en cruzas fue la elegida.

Aun en la actualidad la introduccion de razas no tradicionales sigue ocurriendo. Es asi
que razas con caracteristicas particulares que las diferencian son adaptables a nuestros
sistemas y posibilitan ocupar nichos de mercado atn disponibles. Incluso el uso de novillos
overos, subproducto de la produccion lechera, tiene representatividad tanto en géndolas como
en exportaciones.

1. Efecto del tipo genético sobre la calidad sensorial.
a. Color

El color de la carne puede variar, entre otros factores, con la raza (Ripoll y col., 2012).
Estas variaciones son dadas principalmente por la concentracion de mioglobina.

Ripoll y col. (2018) al comparar la carne de toros jovenes de distintas razas europeas
(Aberdeen Angus, Highland, Jersey, South Devon, Danish Red, Holstein, Simmental,
Asturiana de las Montanas, Asturiana de los Valles, Avilefia-Negra Ibérica, Pirenaica
Marchigiana, Piemontese, Charolais y Limousin) sacrificados aproximadamente con en el

mismo porcentaje de peso vivo maduro para minimizar las diferencias debidas a las tasas de
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crecimiento pudieron separar en cuatro escalas distintas de color, muy brillantes y de color
rojo palido (Limousin, Charolais, Piemontese y Marchigiana), brillantes y palidas (South
Devon, Danish Red, Asturiana de los Valles, Pirenaica, Aberdeen Angus y Holstein), rojo
(Simmental, Avilefia-Negra Ibérica, Highland y Casina) y rojo oscuro y sin brillo (Jersey)
siendo la diferenciacion entre los grupos el tamano del cuerpo y los rasgos de la canal,
particularmente el engrasamiento y el desarrollo y la estructura muscular.

Aldai y col. (2006) encontraron que, aunque no hubo diferencias significativas entre los
grupos de animales utilizados, el tipo biologico tendid a afectar el contenido de mioglobina de
la carne, donde los animales con mayores aptitudes carniceras y mas musculosos mostraron
concentraciones mas altas de pigmento y por lo tanto se apreciaron mas oscuras. Los
parametros de color mostraron un efecto significativo del tipo bioldgico sobre la luminosidad.

Ademas, el genotipo muestra influencia sobre el color de la grasa, siendo mas oscura en
las razas lecheras (Tian y col., 2010) por contener un gen asociado a una enzima que participa
del metabolismo de los beta carotenos.

b. Terneza

La raza ejerce un importante efecto sobre la terneza y este se ve con claridad cuando se
compara la carne de animales de origen indico con el resto de las razas.

La magnitud de la protedlisis postmortem determina la terneza y este proceso esta
asociado a la raza.

La carne de animales Bos indicus generalmente posee menor terneza en comparacion con
animales de razas Bos taurus. Motter y col., (2009) describieron que en los animales cruza, a
medida que aumenta la proporcién de genes de origen indico en un animal, disminuye la
terneza de la carne, lo que se relaciona con mayor actividad de calpastatina y menor actividad

de p-calpaina.



35

Riley y col. (2005) encontraron ademas que es el contenido de colageno insoluble un
componente importante que disminuye la terneza en animales Brahman, asociandolo
negativamente con la misma, evaluada a lo largo de distintos periodos de maduracion.

Debido a la relacion existente entre el nivel de engrasamiento intramuscular y la terneza
(Emerson y col., 2013; Luo y col., 2018), Iida y col. (2015) al realizar trabajos con animales
de raza Wagyu, caracterizada por el alto nivel de marmoleo, encontraron que un aumento en
el contenido de grasa aumento los valores de terneza.

c. Jugosidad

En relacion a la jugosidad, existe una tendencia a disminuir la CRA a medida que
aumenta el desarrollo muscular. Las diferencias fisioldgicas existentes entre distintas razas y
las variaciones en la composicion muscular como ser el contenido proteico, los minerales y la
humedad pueden tener un efecto importante sobre la CRA (Leal Gutierrez y col., 2014).

Leal-Gutierrez y col. (2014) encontraron diferencias en la CRA en machos castrados
provenientes de la cruza de machos de las razas Simmental, Normanda, Blanco Orejinegro,
Braunvieh, Guzerat, Brahman Blanco, Brahman Rojo, Limousin y Romosinuano con hembras
Brahman, siendo similar a lo reportado por Zea y col. (2007) en Holstein, Rubia Gallega y su
cruza.

Teniendo en cuenta el marbling, y el efecto que ejercen los lipidos sobre este parametro,
Okumura y col. (2007) compararon carne de novillos Wagyu con bajo y alto nivel de
engrasamiento y no encontrd diferencias en terneza y flavor por panel sensorial, aunque las

muestras con alto contenido de grasa fueron calificadas como mas jugosas.
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d. Flavor

La carne desarrolla su flavor durante la coccion debido a la compleja interaccion de los
precursores derivados de los compuestos magros y de las grasas para generar compuestos
volatiles (Van Ba y col., 2013)

Koutsidis y col. (2008) mostraron que los precursores solubles en agua de los sabores de
la carne diferian entre la cruza Aberdeen Angus x Holstein-Friesian y animales puros
Holstein-Friesian.

Por otro lado, algunos estudios han informado que la raza es uno de los factores que
influyen directamente en el contenido de grasa intramuscular que posteriormente influye en
los sabores de la carne cocida de diferentes razas.

Los animales mas gordos tendieron a obtener puntajes de mayor intensidad. Distintos
estudios confirman una fuerte correlacion entre el nivel de marbling y el sabor (Corbin y col.,
2015; Frank y col., 2016; Jung y col., 2016; Legako y col., 2015; Mateescu y col., 2015; O '
Quinn y col., 2012). La grasa actia como un sustrato y un reservorio para compuestos de
sabor y también afecta la liberacion de sabor (Frank y col., 2016).

2. Efecto del tipo genético sobre la calidad nutricional.

Desde el punto de vista de la calidad nutricional y particularmente del perfil lipidico de la
carne, existen razas que pueden llegar a diferenciarse desde el contenido de &cidos grasos.

El contenido de grasa intramuscular y el perfil de composicion de acidos grasos pueden
variar con la raza o el biotipo de animal utilizado. Algunos autores han encontrado que la raza
animal afecta el veteado y el grosor de la grasa subcutinea (Michal y col., 2006) o la
composicion de acidos grasos en la carne (Choi y col.,, 2000). De Smet y col. (2004)
concluyeron que la raza refleja las diferencias en la expresion génica subyacente o las

enzimas involucradas en la sintesis de acidos grasos.
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Por ejemplo, la raza Wagyu se caracteriza por su nivel de engrasamiento intramuscular
con perfiles de acidos grasos mas favorables para la salud humana, con predisposicion
genética para producir y depositar mayor cantidad de AGMI que otras razas (Gotoh y col.,
2018).

El tejido subcutaneo e intramuscular de novillos cruza Wagyu contiene una elevada
relacion AGMI/AGS (Elias Calles y col., 2000).

Gotoh y col. (2011) compararon la composicion de acidos grasos en novillos Wagyu de
26 meses y novillos Holstein. Los resultados mostraron un mayor porcentaje de acidos grasos
insaturados en novillos Wagyu que en los novillos Holstein. Compararon también el
contenido de grasa intramuscular y la composicion de 4acidos grasos intramusculares de
distintos musculos. Los musculos de los novillos Wagyu contenian una mayor proporcion de
diversos 4cidos grasos, particularmente de C16: 1, C18: 1 y C20: 1, y de AGMIL en
comparacion con los del ganado Holstein. Las proporciones de C18: 0 y los 4cidos grasos
saturados fueron mucho mas bajos que en el ganado Holstein.

Una posible explicacion radica en la actividad enzimatica presente en el tejido adiposo.
Se encontr6é una mayor actividad enzimatica (en casi un 20%) y una mayor concentracion de
ARNm de A9-desaturasa (casi un 70%) en Wagyu que en animales de la raza Angus (Chung y
col., 2006), sugiriendo que una deposicion elevada de AGMI en el ganado Wagyu podria
deberse a un aumento de la actividad A9-desaturasa en el tejido adiposo.

C. Efecto del sistema de produccion sobre la calidad de la carne

El sistema de produccion de carne argentino ha ido variando a lo largo de los afios,
encontrando hoy sistemas extensivos pastoriles con o sin suplementacion y sistemas
intensivos confinados que conviven en las distintas regiones del pais. Es el sistema de

produccién uno de los principales factores que puede modificar los parametros de calidad.
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1. Efecto del sistema sobre la calidad sensorial

En general, se atribuyen mejores parametros sensoriales (color, terneza, jugosidad) a las
carnes que provienen de sistemas confinados. Esta “mejora” podria deberse a un efecto
indirecto generado por el mayor grado de engrasamiento, la mayor tasa de crecimiento y la
menor edad de los animales terminados.

a. Color

Las dietas de baja energia, como ser aquellas basadas en forrajes, son usualmente
relacionadas con carnes mas oscuras y menos tiernas. En general, se ha asociado mayor edad
a la faena, mayor actividad fisica y estrés en los animales provenientes de los sistemas
pastoriles con el incremento de los niveles de mioglobina comparados con aquellos
provenientes de sistemas de confinamiento.

Dunne y col. (2006) hallaron mayor contenido mioglobina en novillos terminados con
forrajes. Un incremento en la edad y en la madurez guarda relacion también con carnes mas
oscuras. A medida que los animales avanzan en edad la concentracion de mioglobina en el
musculo aumenta para poder compensar la pérdida de afinidad por el oxigeno (Seideman y
col., 1984) dando carnes mas rojas y oscuras.

Ademas, por la relacion que existe entre el pH y el color, este tipo de dietas tienden a un
bajo deposito de glucogeno muscular, lo que puede disminuir la velocidad del descenso del
pH o no alcanzar los valores de pH final deseados, teniendo valores superiores 5.8-5.9
ocasionando cortes oscuros (Pethick y col., 2000).

Los animales provenientes de sistemas pastoriles presentan ademas mayor predisposicion
al gasto energético por estrés pre-faena. Las condiciones de confinamiento, por mayor
exposicion y acostumbramiento a la presencia humana, generan menor gasto energético por

estrés (Priolo y col., 2001). Estas circunstancias también influyen en el contenido final de
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glucogeno en musculo pre-faena y la resultante en mayores valores de pH en carne de
animales de origen pastoril, comparados con animales de confinamiento (Priolo y col., 2001).

Por el contrario, dietas con altos niveles de energia como las ofrecidas en condiciones de
engorde a corral permiten incrementar las reservas de glucogeno en el musculo y de esta
manera lograr adecuados descensos de pH (Immonem y col., 2000).

Por otro lado, el contenido de vitamina E influye en los atributos visuales de la carne ya
que brinda estabilidad en el color al actuar como antioxidante de los lipidos. Yang y col.,
(2002) y Gatellier y col. (2005) demostraron que la concentracion de vitamina E en el
musculo era significativamente mayor en el ganado alimentado con pasto que en el ganado
alimentado con concentrado cuando el concentrado no estaba complementado con vitamina E.

El color de la grasa también se ve influenciado por el sistema de alimentacion. Los
granos poseen niveles de carotenos (< 5 ppm) muy inferiores a los de las pasturas (> 500
ppm) (Realini y col., 2004). Las altas concentraciones que tiene el forraje verde genera que la
grasa sea mas amarilla que sus contrapartes alimentadas con concentrado y criadas
intensivamente (Dunne y col., 2009).

b. Terneza

La terneza también guarda relacion con las variaciones de pH, particularmente a raiz de
su efecto sobre los mecanismos proteolitico que ocurren durante la maduracion.

La acumulacion de acido lactico hace descender el pH de 7 hasta 5,4 6 5,8 en un tiempo
que va desde las 15 a las 36 hs postmortem. Este descenso del pH junto con la baja
temperatura (4 a 5°C) a la cual se almacena la carne, favorece la accion de las calpainas (Rhee
y col., 2006) generando la desorganizacion de la estructura del tejido muscular por protedlisis.
El tipo de alimentacion afecta el nivel de reservas de glucdgeno en el musculo y esto se

relaciona con la tasa de descenso de pH y su valor final. La actividad del sistema proteolitico
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responsable de la tiernizacion es dependiente del pH, la temperatura y la concentracion de
calcio. Un valor de pH final alto resulta en una escasa protedlisis y ademas la carne presenta
una elevada capacidad de retencion de agua, lo que determina una estructura proteica mas
compacta (Warriss, 2003).

Altas ganancias de peso logradas a partir del suministro de dietas energéticas en sistemas
confinados mejorarian la terneza, por un aumento en la proporcion de coldgeno soluble, y por
el incremento de la actividad proteolitica y la potencial actividad glucolitica (Thompson,
2002).

La modificacion de la percepcion de la terneza puede estar influenciada por el grado de
engrasamiento intramuscular. Garcia y col. (2008) encontraron diferencias al comparar
distintos sistemas de terminacion, siendo la carne de animales provenientes de sistemas
pastoriles la que menor cantidad de lipidos intramusculares present6. La energia ingerida
influye sobre la tasa de crecimiento y el engrasamiento, siendo mayor cuando su consumo
también lo es.

c. Jugosidad

La jugosidad es afectada por el nivel de engrasamiento y este por el nivel energético de la
dieta. Las carnes de animales alimentados con dietas ricas en energia son consideradas mas
jugosas. Duckett y col. (2007) informaron diferencias en la jugosidad entre carne de bovino
alimentada con forraje y grano. En estos estudios, hubo diferencias en la cantidad de grasa,
que fue paralela a los puntajes de jugosidad en aumento.

También es importante el pH final alcanzado, encontrando elevada CRA con un valor de

pH final superior a 5,9 (Warriss, 2003) siendo denominadas en este caso como carnes secas.
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d. Flavor

De los diversos componentes que son responsables del flavor de la carne, algunos pueden
ser influenciados por la dieta.

La mayoria de las diferencias probablemente se pueden explicar por los diferentes
sistemas de produccion que afectan el nivel de consumo de energia, dias de alimentacion, tasa
de crecimiento, edad del animal, deposicidon de grasa, composicion de grasa y peso de la res
(Calkins y Hodgen, 2007).

El 12-metil tridecanol, un compuesto clave de aroma en la carne cocida, se encontrd que
era ligeramente mas alto en los musculos crudos del ganado alimentado con pasto que en el
ganado alimentado con concentrado pudiéndose asociarse a carne con aroma mas intenso y
mejor sabor. (Dannenberger, 2006).

Los lipidos desempenan varias funciones en el desarrollo del sabor ya que actian como
un solvente para los compuestos volatiles que se desarrollan durante la produccion, manejo y
procesamiento térmico. Sufren un cambio oxidativo térmico para producir compuestos que
influyen en el sabor de la carne y reaccionan con los componentes del tejido magro para dar
compuestos de sabor distintos (Calkins y Hodgen, 2007).

Los aldehidos saturados y monoinsaturados, que derivan de la oxidacion de las grasas,
especialmente de AGPI de cadena larga, son més altos en el musculo del ganado terminado
con concentrados (Lorenz y col., 2002; Raes, 2003).

Aunque la carne del ganado alimentado con pasto contenia los 4cidos grasos mas
altamente insaturados, la cantidad de volatiles derivados de lipidos fue mayor en la carne de
los animales alimentados con granos. Los niveles més altos de vitamina E antioxidante en la

dieta de animales alimentados con pasto, en relacion con los animales alimentados con
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granos, se han relacionado con una mejor retencion del color y una menor oxidacion de
lipidos en la carne de animales alimentados con pasto (Wood y col., 2003).
2. Efecto del sistema sobre la calidad nutricional

Desde el punto de vista nutricional, el sistema de produccion, tanto por el tipo de
alimentacion como por el nivel energético de la misma, influye tanto en el engrasamiento
como en la composicion en acidos grasos de los depdsitos subcutaneos e intramusculares del
animal. Independientemente de la genética, el sexo y la edad, los sistemas pastoriles y
sistemas confinados con grano muestran diferencias significativas en el perfil de dcidos grasos
y en el contenido de antioxidantes encontrados en los depositos de lipidos y tejidos corporales
(De Smet y col., 2004; Garcia y col., 2008).

Los rumiantes naturalmente consumen una dieta que es baja en grasa pero alta en AGPI,
ya sea en forraje fresco, conservado o en la porcion concentrada de la dieta. Sin embargo, una
alta proporcion de AGPI se somete a la BH en el rumen, lo que lleva a que
predominantemente AGS se absorban en el intestino y se depositen en los tejidos (Warren y
col., 2007)

Garcia y col., (2008) encontraron que la carne proveniente sistemas pastoriles presento
porcentajes mas altos de AGS, AGPI w3 y CLA y porcentajes mas bajos de grasa
intramuscular total, AGMI, AGPI w6 y ®6/®3 que la carne de feedlot.

Los animales criados sobre pasturas tienen un impacto positivo en el perfil de acidos
grasos, principalmente debido a un aumento en la proporcion de acidos grasos w3 y CLA.

El consumo de pastos y forrajes permite aumentar la concentracion de acido a-linoleico
(18: 3n-3) en la carne. Este acido graso es luego convertido por las enzimas desaturasa y

elongasa en los AGPI n-3 de cadena larga (C20-22) deseables, como el 4&cido
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eicosapentaenoico (EPA, 20: 5n-3) y el 4cido docosahexaenoico (DHA, 22 : 6n-3). (Warren y
col., 2007).

También se ha demostrado que la alimentacion con pasto mejora los niveles de CLA
(Dannenberger y col., 2005), particularmente el isomero cis-9, trans-11, que tiene propiedades
anticarcinogénicas (Steen y Porter, 2003).

Cuando se sustituye parcial o integralmente el forraje por granos en la dieta se producen
modificaciones en el medio ruminal que conducen a una alteracion del perfil lipidico (Teira y
col., 2006).

Dietas basadas en granos de cereales, cuyo principal acido graso es el linoleico (C18:2-
®6), si bien pueden aumentar la proporcion relativa de AGMI, generalmente acaban
disminuyendo el porcentaje de AGPI y, por tanto, la relacion AGPI/AGS. Ademas, al bajar el
nivel de acido linolénico (®w3) aumenta irremediablemente la relacion w6/®3, que puede
situarse por encima del valor de 4 recomendado, como generalmente ocurre en carnes
provenientes de sistemas intensivos (French y col., 2000; Rule y col., 2002; Priolo y col.,
2001; Badiani y col., 2002; Raes y col., 2003; Cifuni y col., 2004; Insausti y col., 2004;
Realini y col., 2004; Varela y col., 2004).

Los acidos grasos de la serie w6 aumentan con el nivel de concentrados en la dieta,
mientras que los de la serie omega 3 disminuyen. Esto coincide con los resultados de autores
como French y col. (2000) 6 Moloney y col. (2001). La consecuencia es que la duracion de la
terminacion, y el nivel de concentrado durante la misma, aumenta el nivel de los acidos de la
serie w6 y disminuye los de la serie o3 (Salgueiro, 2005).

Es posible modificar a través de la dieta la composicion de acidos grasos de la grasa
intramuscular. La alimentacion del rumiante y una suplementacion estratégica son los factores

que mas impacto generan (Chilliard y col., 2001).
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La modificacion de los acidos grasos en los lipidos intramusculares en un sentido
favorable para la salud humana es posible y relativamente sencilla a través de la dieta que
consumen. El éxito radica en el tipo de dieta suministrada, en la duracion del periodo de
alimentacion y en la adecuada eleccion y utilizacion de fuentes suplementarias de grasa
(Martinez Marin, 2007).

Un ejemplo concreto de fuentes lipidicas complementarias que logren modificar el efecto
de la dieta de novillos a corral es la semilla de Lino.

Diversas investigaciones indican que los productos, como huevos y carne, que proviene
de animales alimentados con lino tienen niveles aumentados de &4cidos grasos omega-3
(Maddock y col., 2003).

Varios estudios han incluido el lino en las raciones de feedlot con diversos resultados.
Drouillard y col. (2002) alimentaron con lino con diferente nivel de inclusion en la dieta y en
distinto momento de la etapa del engorde y Maddock y col. (2004) alimentaron con lino
entero o procesado incluido en un 8% de la dieta base materia seca (BMS). Investigaciones
recientes (Prieto y col., 2017; Vahmani y col., 2017) han determinado el efecto sobre la
calidad nutricional de la carne incluyéndolo extrusado.

Niveles de inclusion, forma de presentacion y procesamiento de la semilla deben seguir
siendo estudiados determinando su efecto sobre la calidad de la carne.

II. OBJETIVOS

A. OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar el efecto de la inclusion de lino procesado en la dieta de terminacion de

novillos de diferente tipo genético recriados con alimentacion pastoril sobre la calidad de la

carne y la performance productiva de los animales.
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B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el efecto del tipo genético sobre los parametros fisicos y nutricionales de la carne
de novillos terminados en sistemas pastoriles.

Evaluar el efecto de la inclusion de lino en la dieta de la etapa de terminacion durante el
engorde a corral sobre los parametros fisicos y nutricionales de la carne y la performance
productiva.

Evaluar el efecto de la inclusion de lino en la dieta sobre la calidad sensorial de la carne.

III. HIPOTESIS

La inclusion de lino procesado modifica el perfil de 4cidos grasos que componen la grasa
de la carne, aumentando el nivel de 4cidos grasos polinsaturados en animales de distintos

tipos genéticos.
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CAPITULO 2
EFECTO DEL TIPO GENETICO SOBRE LOS PARAMETROS FiSICOS Y
NUTRICIONALES DE LA CARNE DE NOVILLOS TERMINADOS EN SISTEMAS

PASTORILES

1. INTRODUCCION

La produccion de carne en Argentina se basa en el pastoreo directo de pastizales naturales
y pasturas implantadas, alimentando con concentrados solo en la invernada por cortos
periodos de tiempo cuando las pasturas resultan insuficientes para satisfacer los
requerimientos de los animales (Rearte, 2007; Latimori, 2008).

Los sistemas pastoriles han sido intensificados en las ultimas décadas aumentando la
produccion forrajera y la carga animal a través de la fertilizacion y la suplementacion
estratégica, pero manteniendo al forraje proveniente del pastoreo como principal componente
de la dieta. Se ha observado en los ultimos afios una marcada tendencia a la utilizacion de
grandes superficies, anteriormente ganaderas, para realizar agricultura. Esto, sumado a la
necesidad de aumentar los niveles de la productividad, ha llevado a los productores a emplear
diferentes estrategias, entre ellas, el reemplazo de sistemas extensivos de alimentacion por
sistemas intensivos a corral para el crecimiento y/o terminacion de los animales (Teira y col.,
2006).

La calidad y el valor nutricional de la carne producida en los sistemas pastoriles ofrece
ventajas con respecto a la producida en base a concentrados. Con el uso de pasturas de alta
calidad y correctamente manejadas, se logra obtener una alta performance productiva sin que

se vean afectadas las caracteristicas sensoriales de la carne producida (Rearte, 2007).
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Se ha demostrado que la carne proveniente de animales terminados a pasto tiene un
mayor contenido de AGPI totales, 3, CLA, y una relacién ®6/®w3 menor que la carne de
animales de feedlot (Realini y col., 2004; Descalzo, 2005; Noci, 2005; Garcia, 2008 y
Latimori, 2008), lo que resulta mas conveniente en relacion a las recomendaciones
nutricionales de los humanos. El mayor contenido de acido linolénico (C18:3®3) de los
forrajes permite aumentar los niveles de AGPI ®3 en la carne (Lorenz, 2002; Wood y col.,
2003).

Si bien los AGPI ingeridos con la dieta son hidrogenados en el rumen, cierta proporcion
de los mismos escapa a este proceso (Wood y Enser, 1997) y pueden ser posteriormente
incorporados a los tejidos como tal.

Ademés, las dietas basadas en forrajes de buena calidad permiten aumentar el contenido
de CLA (French, 2000; Realini y col., 2004), fundamentalmente del isémero CLA cis-9,trans-
11, ya sea originado por la BH del acido linoléico (18:2 w6) o a partir de la desaturacion de su
precursor, el acido vaccénico (18:1 transl1), por accion de la A9 desaturasa presente en el
musculo (Bauman, 1999). Este tltimo también se produce en mayores cantidades con dietas
pastoriles debido al aumento del pH ruminal por encima de 6 (Martin y Jenkins, 2002).

En relacion a otros parametros de calidad, el tipo de alimentacion afecta el nivel de
reservas de glucdgeno a nivel muscular y esto se relaciona con la tasa de descenso de pH y su
valor final, lo cual genera influencia sobre el color y la terneza.

La actividad del sistema proteolitico responsable de la tiernizacion es dependiente del pH,
entre otras cosas. Hay evidencia de que la terminaciéon de novillos en sistemas pastoriles
ejerce un efecto sobre la terneza, el color y el contenido de grasa intramuscular, siendo carne
algo més dura, més oscura y con algo menos de grasa intramuscular (Mitchell, 1991; Hedrick,

1983). Sin embargo, algunos estudios realizados no encontraron estas diferencias al comparar
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la alimentacidn exclusivamente a pasto con sistemas de encierre empleando granos (Latimori
y col, 2008; Muir, 2010).

Por otro lado, existe en nuestro pais una gran diversidad de areas agroecologicas para la
produccion de carne, encontrandose que diferentes razas y sus cruzas se adaptan mejor a
diferentes ambientes. Estas variaciones genéticas también ejercen un efecto sobre los
parametros de calidad, por ejemplo, las cruzas indicas adaptadas a las regiones subtropicales
de nuestro pais, tienen carnes mas magras y menos tiernas.

Diversos estudios han demostrado que la carne proveniente de animales con mayor
porcentaje de sangre indica presentd menores valores de terneza que la de origen taurino
(Phelps y col., 2017).

No solo pueden diferenciarse desde el punto de vista sensorial, sino también desde el
punto de vista nutricional, encontrando razas con mayor predisposicion al deposito de AGMI
que otras. En particular, el efecto de la raza sobre el contenido total de grasa tiene un impacto
importante en la composicion relativa de acidos grasos de lipidos neutros y fosfolipidos, con
implicaciones para la calidad nutricional de la carne (Brugiapaglia y col., 2014).

El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto del tipo genético sobre los pardmetros
fisicos y nutricionales de la carne de novillos terminados en sistemas pastoriles.

2. MATERIALES Y METODOS

a. Animales y alimentacion

Todos los procedimientos de cuidado y uso de animales fueron aprobados por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional de La Plata, protocolo nro. 79-2-18T.

Se utilizaron 23 novillos de distintos tipos genéticos: 4 Angus (AA), 5 Holando

Argentino (HA), 5 Murray Grey (MQG), 4 cruza Wagyu x Angus (WxAA) y 5 cruza Wagyu x
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Holando (WxHA). El momento de faena fue determinado de acuerdo a su grado de
terminacion, medido por ultrasonografia sobre la grasa de cadera, cuando presentaron mas de
10 mm de grasa subcuténea.

Los animales usados fueron criados y engordados en condiciones de pastoreo, en el
campo Don Joaquin de la Universidad Nacional de La Plata, ubicado en la localidad de
General Mansilla, partido de Magdalena en la provincia de Buenos Aires, sobre lotes con
pastura consociada conformadas por diferentes variedades de Festuca (Mediterranea y
Continental) y Agropiro y mezcla de leguminosas (Trebol Rojo, Trebol Blanco, Lotus tenuis y
Lotus cornicolatus).

La faena fue realizada en el Frigorifico Gorina, en su planta ubicada en el partido de La
Plata, Provincia de Buenos Aires, Argentina. Una vez efectuada la faena se pesaron las
medias reses correspondientes a cada animal inmediatamente post mortem para determinar el
rendimiento de faena.

Luego de 24 horas de oreo en camara a 4°C se extrajo un bloque de 5 bifes con hueso
correspondientes al espacio entre la 8" y la 13™ costilla de las medias reses izquierdas de cada
uno de los animales. Estos fueron embalados y acondicionados para el transporte al Instituto
de Tecnologia de Alimentos (ITA) dependiente del Centro de Investigacion de Agroindustria
(CIA) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en la localidad de
Hurlingham.

Posteriormente se realizd la separacion de cada uno de los bifes del bloque siendo
destinado uno a cada uno de los laboratorios del ITA quedando una muestra de respaldo de
cada bloque. Las muestras fueron almacenadas, envasadas al vacio en bolsas Cryovac® tipo
P7330M, tamano: 350 x 500 con una envasadora RAPIVAC® Modelo Maximax800 y

congelados a -18°C hasta su procesamiento.
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b. Determinacion de lipidos totales y perfil de acidos grasos

Muestras del musculo Longissimus dorsi, libres de grasa externa, fueron picadas
cuidadosamente y colocadas en alicuotas para la determinacion del % en grasa intramuscular
y la composicion en acidos grasos. Dos porciones de alicuotas de 5 g se destinaron a
determinar el % de grasa intramuscular mediante extraccion con hexano a ebullicion de las
muestras previamente desecadas y una alicuota de 5 g se destin6 a la determinacién del perfil
de 4cidos grasos por el método de Folch (Folch y col., 1957).

La determinacion del contenido de grasa intramuscular se realizé por duplicado, segtn el
método de Soxhlet (AOAC, 1999) mediante destilacion continua con hexano a partir de 5 g de
carne, utilizando un equipo Soxtec System HT 1043 Extraction Unit, de la marca Tecator®
(Sweden) para la extraccion de grasa y una estufa ORL® — Hornos eléctricos mod.: NZ-1105
(Argentina).

La determinacion del perfil de &cidos grasos y su composicion se realizd por
cromatografia de gases, previa extraccion de la grasa y metilacion de los acidos grasos
presentes. Los lipidos de las muestras se extrajeron mediante el método de Folch y col. (1957)
modificado segliin se detalla: La grasa intramuscular se midid por la siguiente metodologia.
Una alicuota de 10 g de Longissimus dorsi fue secado por 4 horas en estufa a 100°C, las
muestras secas se extrajeron en un extractor Tekator usando punto de ebullicion del hexano
como solvente de extraccion segiin métodos oficiales para determinar el porcentaje de grasa
intramuscular. Una segunda alicuota de 5 g fue extraida segin Folch y col. (1957) como se
detalla a continuacion. Se utilizaron muestras alicuotas de carne de 5 g las cuales se picaron y
a los que se les agregaron 5 ml de cloroformo (P.A.) y 10 ml de metanol anhidro (P.A.) y se

homogeneizaron durante 3 minutos con un homogeneizador Omni mixer de la marca Omni®
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International mod.: 17106 (USA). Posteriormente, se agregaron otros 5 ml de cloroformo, y se
homogeneizé 1 minuto mas. Se agreg6 2,5 ml de agua destilada y se volvié a homogeneizar la
muestra durante 1 minuto mas. Posteriormente se filtré con vacio a través papel de filtro de
filtracion rapida de la marca Quanty® tipo: JP41 (Brasil) y usando un embudo Buchner de 6
cm de diametro. Se lavé cuidadosamente con pequefias alicuotas de cloroformo P.A. todo el
material utilizado a los fines de recuperar todos los lipidos provenientes de la muestra.
Después de esto, se procedio a centrifugar el filtrado, una vez separadas las fases, se elimino
por aspiracion la capa superior (acuosa) en la cual se encontraban todos los componentes no
lipidicos (proteinas solubles, hidratos de carbono, entre otros componentes minoritarios). La
fase inferior (cloroféormica) se filtrd, con papel de filtro de filtracion rapida de la marca
Quanty® tipo: JP41 (Brasil) para eliminar impurezas solidas que pudieran haber quedado del
filtrado anterior como asi también algo de la fase acuosa, luego se transfiri6 a un matraz
aforado de 50 ml, lavando con pequenas porciones de cloroformo el tubo de centrifugar, se
identific6 como “Extracto Crudo de Cloroformo” y se procedié a su conservacion a -20 °C
hasta su analisis.

Luego, se obtuvieron los esteres metilicos de los acidos grasos. Para esto se tomd una
alicuota de 2 ml del extracto de cloroformo, la cual fue evaporada a sequedad en atmosfera de
Nitrégeno. Se agregé 2 ml de reactivo de metilar (Metanol + 4 %HCL), tapandolo
cuidadosamente con cinta de teflon y un tapdn para evitar evaporaciones. Se calentd durante 2
hora a 70°C, o hasta que no se observen rastros de grasa en el tubo. Posteriormente se agrego
2 ml de agua destilada y 2 ml de Hexano, se agit6 y centrifugd. La capa de hexano (superior)
se pasO a un tubo limpio y se repitid la extraccion y centrifugacion con 2 ml de hexano.

Finalmente se conservaron los extractos de hexano como “Metil Ester” (ME).
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Los 4cidos grasos de los ME se determinaron utilizando un cromatografo de gases. Se
utilizé un cromatografo de gases Varian® CP 3800 (Varian Inc., Walnut Creek, CA - USA),
provisto de una columna capilar de silice Varian WCOT Fused Silica de 100 metros x 0,25
mm Coting CP-Sil 88 for FAME DF=2.0 utilizando como gas portador nitrégeno ultra puro,
tanto el detector de ionizacion de llama (FID) como el inyector 1079 se encontraban a una
temperatura de 250°C. Se inyect6 1 pL de la solucion ME en el cromatégrafo.

El programa del horno de la columna fue el siguiente. Inicio en 70°C por 4 minutos, se
elevo la temperatura hasta los 170°C a razén de 8°C/min, manteniéndola por 25 min, luego se
elevo a 200°C a razén de 2,5 °C/min y se lo mantuvo a esa temperatura por 15 min., luego se
llevo a 220°C a razén de 5°C/min y se lo mantuvo 5 minutos.

Los 4cidos grasos fueron identificados por comparacion de sus tiempos de retencion con
los estandares conocidos, PUFA N°2, Animal Source marca Supelco® (USA). El tiempo de
retencion de los 4cidos grasos es directamente proporcional con el largo de la cadena, es decir,
a mayor longitud de la cadena mayor es el tiempo de retencién y de aparicion en el
cromatograma.

Los acidos grasos fueron expresados en forma porcentual respecto del total de acidos
grasos identificados, los cuales se pueden referir al extracto etéreo total, es decir gramo de AG
por cada gramo de grasa total.

c. Analisis fisicos
i. Determinacion del Veteado

Fueron evaluadas visualmente las muestras de Longissimus dorsi correspondientes a la

costilla 11 de todos los tratamientos y comparadas con la escala de marbling de USDA (1989)

y asignando un valor de acuerdo a la tabla 1.
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Tabla 1. Valor de veteado para cada uno de los grados de la escala de marbling USDA.

Escala de marbling USDA Valor
Practicamente Ausente 0,0
Trazas 0,5
Poco o Leve 1,0
Escaso 1,5
Apenas Moderado 2,0
Moderado 2,5
Poco Abundante 3,0
Moderadamente Abundante 3,5
Abundante 4,0
Muy Abundante 4,5

Exceso 5

Adaptacion New York State College of Agricultural, Cornell University, USA.

ii. Determinacion del pH
El pH del musculo se midi6 usando un medidor de pH (Thermo Orion® modelo 420,
EE.UU.), con un electrodo de combinaciéon estandarizado y 4,0 y 7,0 tampones para la
calibracion. El electrodo se insert6 en el nicleo de la seccion del Longissimus dorsi paralelo a
sus fibras musculares.
iii. Capacidad de retencion de agua (CRA)
La CRA fue calculada por el método de pérdidas por coccion (Cafieque y Safiudo, 2000).
Las muestras de Longissimus dorsi fueron cocinadas en forma estandar hasta una temperatura
interna final de 70,9°C en una plancha industrial de doble contacto a 180°C. El tiempo de
coccion se fij6 en 3 minutos. Se registraron los pesos antes y después de la coccion a fin de
evaluar las mermas.
iv. Evaluacion de la terneza de la carne
Para la evaluacion de la terneza de la carne se realizd una evaluacion de firmeza
instrumental. Se utilizé un Texturometro Stable Micro Systems® TA.XT plus, acoplado a una
sonda Warner Bratzler. Las condiciones de medicion determinadas fueron:

» Sonda: Warner Bratzler.
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* Celda: 50 Kg.

* Distancia: 40 mm de compresion

* Velocidad de pre test y test de 2 mm/s

* Velocidad de pos test: 10 mm/s

El resultado es la firmeza, fuerza necesaria para producir el cizallamiento de tres trozos
de carne de 1 x 1 x 2 cm tomadas del musculo Longissimus dorsi, informando el promedio y
expresado en N (Newton).

v. Obtencion de las medidas del color de la carne y de la grasa

Las mediciones de color de la carne y grasa se realizaron sobre el mlsculo Longissimus
dorsi con un espectrofotometro BYK-Gardner®.

Las condiciones experimentales fueron: observador 10° e iluminante D65. Se utilizo la
escala de color del sistema creado en 1976 por la Commission International de L’Eclairage
(C.LE. Lab) y se determinaron los siguientes pardmetros por sextuplicado para la superficie
en la muestra de carne. Se midi6 el color en una de las superficies del musculo Longissimus
dorsi y sobre la grasa. Se trabajo con los siguientes parametros:

L*: luminosidad, tiene un valor de L* = 0 para el negro y L* = 100 para el blanco

a*: coordenada verde (valores negativos) y rojo (valores positivos)

b*: coordenada azul (valores negativos) y amarillo (valores positivos).

Utilizando las variables a* y b* se calcularon la saturacion o croma C* =(a*2+b*2)1/2 y
el tono h= arctan (b*/a*) (MacDougall, 1986; Wyszecki y Stiles, 1982), multiplicado por
180/p para expresarlo en grados sexagesimales.

El C* describe la intensidad de un color con respecto a la cantidad de luz blanca que es

mezclada con €l y esta relacionado con la cantidad de pigmentos de la carne. El h describe la
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longitud de onda de la radicacion de luz (amarillo, verde, azul o rojo) y esta relacionado con
el estado quimico de los pigmentos (Renerre, 1982).

Las muestras fueron expuestas al aire durante 60 minutos antes de realizarse las
mediciones para un adecuado desarrollo del color.

vi. Andalisis del perfil de textura (TPA)

Se realizé el TPA, método imitativo que trata de simular las condiciones en que el
alimento se encontrard durante el proceso de masticacion de acuerdo a la metodologia
descripta por Caine y col., 2003.

Los aparatos utilizados imitan la accion de los dedos, los dientes, e incluso la boca.
Consiste en comprimir el alimento entre dos superficies planas hasta un 25% de su altura
inicial (compresion del 75%), dos veces sucesivas, con el fin de imitar a la mandibula
humana. Se obtiene una curva fuerza-tiempo de la que se pueden extraer siete pardmetros
diferentes, siendo los més interesantes para la carne las variables de la dureza, la elasticidad y
la masticabilidad.

Luego de la coccién y de 24 h de almacenamiento en refrigeracion (4°C) se extrajeron 4
tarugos de 2,54 cm de diametro de cada muestra obtenida del musculo Longissimus dorsi.

El TPA se efectu6é con un texturometro marca Stable MicroSystems® modelo TA.XT
plus (Surrey, Reino Unido) en base a las siguientes especificaciones:

* Celda: 50 Kg.

* Tipo de Test (Test Mode): doble compresion

* Velocidad de pre test (PreTest Speed): 3 mm/s

* Velocidad del Test (Test speed): 1,00 mm/s

* Velocidad del post test (PostTest speed): 3,00 mm/s

* Tiempo entre la primera y segunda compresion: 1s
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* Porcentaje de compresion: 70%

* Fuerza de ejecucion: 0,04903 N

Se determinaron los parametros mecanicos: dureza (N) como la méxima fuerza requerida
para comprimir la muestra y lograr la deformacion, adhesividad como el trabajo necesario
para separar un alimentos de una superficie, elasticidad como la capacidad de la muestra de
recuperar su forma original luego de quitar la fuerza, cohesividad (%) como el grado al cual la
muestra puede deformarse antes de romperse, masticabilidad como el trabajo para masticar la
muestra para deglutirla y resiliencia como la capacidad de un cuerpo de almacenar energia
elasticamente.

d. Analisis estadistico

Mediante la utilizacion de la metodologia de Analisis de Componentes Principales (PCA)
y graficos biplots se describieron las diferencias entre tipos genéticos. En un primer analisis se
incluyeron el extracto etéreo (EE) y los acidos grasos del perfil lipidico observado y, en un
segundo andlisis, para las variables EE, las observadas como caracteristicas fisicas de la carne
y las evaluadas en TPA.

Los resultados de las variables en estudio se analizaron empleando un Disefio
Completamente Aleatorizado (DCA), utilizando las razas como tratamientos. Se estudiaron
previamente los supuestos del disefo, contemplandose en el modelo, la utilizacién de
Modelos Mixtos en circunstancias de haberse detectado heterogeneidad de Varianzas. Se
emplearon pruebas de comparacion multiples, siendo de eleccidon en este trabajo la Prueba de
Tuckey.

El analisis de los datos se realiz6 mediante el software SAS® 9.4 (SAS Inst Inc.) e

INFOSTAT utilizando un nivel de significacion del cinco por ciento (o = 0,05).
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3. RESULTADOS
a. Edad, peso y grasa de cadera
La edad a la faena en meses, los pesos y las caracteristicas ecograficas se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2. Edad, peso y espesor de grasa de cadera a la faena a la faena de los novillos de
distintos tipos genéticos.

Raza Edad (meses) Peso (kg) P8 (mm)
AA 41,33 0,33 590 12,03 13,88 2 1,75
HA 47 0,84 808 20,58 12,26 @ 0,95
MG 41 0,04 602 19,06 12,76 @ 0,37
WxAA 41,5 0,5 621 26,1 14,15 @ 0,98
WxHA 41,5 0,5 642,8 11,2 10,06 ¢ 0,81

ab Valores con superindice diferente son significativamente diferente (P<0,005)
AA (Angus), HA (Holando Argentino), MG (Murray Grey), WxAA (cruza
Wagyu por Angus), WxHA (cruza Wagyu por Holando Argentino)

Los valores de grasa de cadera no presentaron diferencias significativas entre razas,
evidenciando similar nivel de terminacion entre los distintos novillos de las distintas razas.
b. Analisis de los componentes principales (PCA)
El PCA realizado sobre el contenido de grasa total y el perfil lipidico explico el 74% de la
variabilidad de los resultados dentro de los primeros dos ejes. La figura 5 representa

graficamente los rasgos de los dos primeros componentes.
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Figura 5. Biplot del contenido de grasa total y AG de las distintos tipos genéticos en estudio.
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La raza MG tuvo una tendencia a presentar mas AGI, mientas que HA mas AGS. Para el
resto de las razas no se pudo observar una clara diferenciacion.

El primer componente explico el 52,5% de la variacion y estuvo relacionado
positivamente con AGS y negativamente con AGI (tabla 3). El segundo componente explicd
el 21,6% de la variacion y presentd relacion positiva con PUFA y negativa con MUFA (tabla
3).

Tabla 3. Correlaciones con las variables originales.

Variables CP1 CP2
EE 0,59 -0,38
CLA -0,37 -0,15
AGS 0,98 0,07
AGI -0,97 -0,05
MUFA -0,66 -0,72
PUFA -0,56 0,77

En la tabla 4 se presenta la matriz del coeficiente de correlacion entre las variables

analizadas.
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Tabla 4. Matriz de coeficientes de correlacion

EE CLA AGS AGI MUFA PUFA

EE 1
CLA -0,22 1
AGS *044 -0,29 1
AGI *-0,43 0,22 *-1 1
MUFA -0,16 0,2 *-0,7  *0,7 1
PUFA -0/41 0,06 *-0,54 *0,55 -0,21 1
* Correlacion significativa al 0,05

La matriz de coeficientes de correlacion de las variables correspondientes a los lipidos
mostr6 una correlacion significativa entre el EE con el nivel de AGS y de AGI. La correlacion
fue positiva para los AGS (0,44) mientras que fue negativa para los AGI (-0.43). La
correlacion entre AGS y AGI (-1), MUFA (-0,7) y PUFA (-0,54) también fue significativa y
en este caso negativa. Los AGI mostr6 una correlacion positiva entre los MUFA (0,7) y
PUFA (0,55), siendo mayor en el caso de los MUFA.

El anélisis del componente principal (PCA) realizado sobre las variables fisicas, TPA y
EE explico el 59 % de la variabilidad de los resultados dentro de los primeros dos ejes. La

figura 6 representa graficamente los rasgos de los dos primeros componentes.
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Figura 6. Biplot de las variables fisicas, el TPA y EE de las distintos tipos genéticos en

estudio.
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El primer componente explico el 38,3% y el segundo el 20,8% de la variacion. Puede
observarse en la tabla 5 que las variables masticabilidad tuvieron una correlacion positiva y
EE presentd una correlacion negativa en la CP1. Para la CP2 solamente se presentd con
correlacion positiva la adhesividad y correlacion negativa la elasticidad.

Tabla 5. Correlaciones con las variables originales.

Variables CP1 CP2
Veteado -0,53 -0,27
pH 0,21 0,33
Mermas 0,27 0,44
WB (N) 0,73 0,23
Dureza 0,65 0,33
Adhesividad 0,24 0,72
Elasticidad 0,65 -0,63
Cohesividad 0,79 -0,59
Masticabilidad 0,87 0,23
Resilencia 0,77 -0,56
EE -0,62 -0,33

No se observo una clara diferenciacion entre las razas, pudiéndose observar la evidente

diferenciacion de tres grupos de asociaciones de variables, una positiva entre las variables
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resiliencia, cohesividad y elasticidad, otra positiva entre adhesividad, mermas, pH, dureza,
fuerza de corte por el método de WB y masticabilidad; y una tercera, negativa, entre EE y
veteado.

En la tabla 6 se presenta la matriz de coeficiente de correlacion entre las variables
analizadas.

Tabla 6. Matriz de coeficientes de correlacion entre variables analizadas.

Veteado pH Mermas WB (N) Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad  Masticabilidad Resiliencia EE

Veteado 1
pH -0,23 1
Mermas -0,11 0,3 1
WB (N) -0,37 0,11 0,13 1
Dureza -0,05 0,23 0,28 *0,48 1
Adhesividad ~ -0,28 0,08 0,06 *0,43 0,4 1
Elasticidad -0,22 -0,02 -0,17 0,39 0,1 -0,14 1
Cohesividad ~ -0,25 -0,05 0,05 0,41 0,29 -0,26 *0,87 1
Masticabilidad ~ -0,35 0,24 0,29 *0,62  *0,88 0,41 0,36 *0,53 1
Resilencia -0,21 0,06 0,03 0,34 0,39 -0,26 *0,78 *0,94 *0,6 1
EE *0,74 -0,03 *-.042  *-0,5 -0,21 -0,23 -0,17 -0,34 *-0,41 -0,22 1

* Correlacion significativa al 0,05

El veteado y el EE presentaron alta correlacion positiva (0,74), mientras que el EE mostrd
una correlacion negativa con las mermas por coccion (-0,42). La fuerza de corte por cizalla
WB, present6 correlacion positiva con dureza (0,48), adhesividad (0,43) y masticabilidad
(0,62), todos atributos del TPA. Ademas, la fuerza de corte por cizalla presentd correlacion
negativa con el EE (-0,5).

La dureza y la masticabilidad, ambos atributos del TPA, se correlacionaron positivamente
(0,88) de la misma manera que la elasticidad lo hizo con la cohesividad (0,87) y la resiliencia
(0,78). La cohesividad present6 una correlacion positiva con la resiliencia (0,94) y con la
masticabilidad (0,53), mientras que la masticabilidad también lo hizo con la resiliencia en

forma positiva (0,6), pero negativa con el EE (-0,41).
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¢. Determinacion de los lipidos totales y el perfil de acidos grasos
Los resultados del Contenido de lipidos (porcentaje de peso seco) y composiciones de
AG (porcentaje de AG totales) del total de lipidos se resumen en la tabla 7.

Tabla 7. Contenido de lipidos (porcentaje de peso seco) y composiciones de AG (porcentaje de AG
totales) del total de lipidos.

Razas

Acido Graso AA HA MG WxAA WA P
EE (%) 465 0,75 4,57 0,68 3,94 0,68 6,02 0,75 3,43 0,68 0,1694
14:0 Ac. Miristico 2,77 0,19 2,58 0,25 2,30 0,15 3,01 035 2,52 0,19 0,2970
16:0 Ac. Palmitico 27,33 0,51 2744 0,77 26,49 0,49 28,43 0,99 2728 0,37 0,3809
16:1w7 Ac. Palmitoléico 423 0,19 392 034 386 0,23 442 0,37 389 0,29 0,6260
18:0 Ac. Estedrico 13,90 0,59 14,95 0,67 14,06 0,56 1421 0,88 15,15 0,75 0,6294
18:109 Ac. Oléico 46,73 1,17 4574 0,86 45,69 0,44 45,04 0,78 46,01 0,46 0,6803
18:107 Ac. Vaccénico 0,23 0,03 0,14 0,03 0,21 0,03 0,17 0,03 0,13 0,03 0,0796
182mw6 Ac. Linoleico 2,06 ab 0,19 2,19 ab 0,38 3,08 2 0,29 1,84 ¢ 0,09 1,95 ab 0,24 0,0308
183w6  Ac. Gamma-Linoénico (GLA) 0,04 0,02 0,09 0,02 0,06 0,01 0,10 0,01 0,07 0,02 0,2674
183m3 Ac. Alfa-Linolénico (ALA) 0,90 ¢ 0,05 0,94 @ 0,06 1,30 » 0,07 1,04 ab 0,07 1,04 ab 0,07 0,0030
CLA Ac. Linoléico Conjugado 0,59 0,07 0,62 0,06 0,74 0,06 0,53 0,07 0,58 0,06 0,2120
20406 Ac. Araquidonico 0,47 0,06 0,52 0,12 041 0,14 0,39 0,04 0,46 0,10 0,9020
20:5w3  Ac. Eicosapentaendico (EPA) 0,20 0,06 0,18 0,03 0,50 0,10 0,19 0,01 0,18 0,05 0,0758
22406 Ac. Adreénico 0,18 0,14 0,23 0,11 0,07 0,01 0,15 0,12 0,28 0,16 0,3837
22:503  Ac. Docosapentaendico (DPA) 0,36 @b 0,03 0,36 b 0,08 0,61 2 0,10 0,26 ¢ 0,03 0,38 ab 0,06 0,0317
22:603  Ac. Docosahexaendico (DHA) 0,04 5 0,00 0,115 0,05 0,614 0,13 0,21 ab 0,07 0,105 0,05 0,0012
AGS (%) 44,00 0,90 4496 0,81 4285 081 45,65 0,90 4495 0,81 0,1971
AGI (%) 5541 0,90 5442 0,81 56,41 0,81 53,82 0,90 5448 0,81 0,2526
AGMI (%) 51,18 0,83 4981 0,75 49,76 0,75 49,63 0,83 50,03 0,75 0,6719
AGPI (%) 423a 0,54 4,61 ab 0,48 6,65 b 0,48 4,19 a 0,54 4,45a 0,48 0,0113
®3 (%) 1,66 ¢ 0,21 1,812 0,19 3,10 0,19 1,86 @ 0,21 1,97 « 0,19 0,0003
®6 (%) 2,57 037 2,80 0,33 3,55 0,33 2,34 0,37 2,48 0,33 0,1453
®6/®w3 1,58 0,13 1,52 0,12 1,15 0,12 1,26 0,13 1,28 0,12 0,1064
AGMI/AGS 1,17 0,04 1,11 0,04 1,16 0,04 1,09 0,04 1,12 0,04 0,5414
AGPI/AGS 0,102 0,01 0,10 ab 0,01 0,16 5 0,01 0,092 0,01 0,10 @ 0,01 0,0081

ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)
EE (Extracto Etéreo )
AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxXAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)
AGS (14:0+16:0+18:0) Acidos grasos saturados
AGI (16:1w7+18:109+18:107+18206+18:303+CLA+20:406+20:503+22 4006+22:503+22:603) Acidos grasos insaturados
AGMI (16:107+18:109+18:1m7) Acidos grasos monoinsaturados
AGPI (18206+18303+CLA+204m6+20:503+22:406+22:503+22:603) Acidos grasos polinsaturados
03 (18303+20:503+22:503+22:6m3) Acidos grasos polinsaturados omega 3
06 (18206+20:406+22:406) Acidos grasos polinsaturados omega 6

El EE no present6 diferencias significativas entre razas, cuyo valor maximo (6,02%) se
observo en los novillos WxAA.
En relacion al perfil lipidico, se observaron diferencias significativas en algunos de los

AG en forma individual y también en algunos de los porcentajes de AG agrupados.
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El 4cido linoleico (18:2w6) fue significativamente distinto (P=0,0308) entre las razas MG
(3,08%) y WxAA (1,84%), mientras que el resto de las razas con (AA=2,06%; HA=2,19% y
WxHA=1,95%) no se diferenciaron entre ellas ni con MG y WxAA.

El 18:3w3 alfa linolénico (ALA) fue también significativamente distinto entre razas
(P=0,003) siendo el MG (1,03%) el que presentd mayor contenido y con el menor valor en
AA (0,9%) y HA (0,94%).

También hubo diferencias significativas entre razas para el acido docosapentaenoico
(DPA) (P=0,0317) y el acido docosahexaenoico (DHA) (P=0,0012), siendo para ambos casos
la carne de novillos MG la que presentdé mayor porcentaje (DPA=0,61% y DHA=0,61%).

Al considerar las fracciones se encontraron diferencias significativas (P<0,05) en los
AGPI, el grupo de los acidos @3 y la relacion AGPI/AGS. Los AGPI presentaron diferencias
entre MG (6,65%) y el resto de las razas (AA=4,23%; WxAA=4,19% y WxHA=4,45%) salvo
HA (4,61%) que no se diferencio de esta ni del resto. Mientras que para los 4cidos grasos ®3,
MG presentaron también el mayor valor (3,10%) y se diferenciaron significativamente del
resto de las razas. La relacion AGPI/AGS, MG (0,16%) fue significativamente distinta del
resto de las razas salvo la de HA (0,1%) que no present6 diferencias con ella ni con el resto de
las razas.

d. Analisis fisicos

De los parametros fisicos analizados, el veteado, la CRA medido por perdidas por
coccion (mermas), la terneza determinada por WB y la variable de color a* tanto de la carne
como de la grasa mostraron diferencias entre razas, como asi también lo hizo el Croma de la
carne y el tono de la grasa. Los resultados del efecto de la raza sobre los parametros fisicos se

resumen en la tabla 8.
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Tabla 8. Efecto del tipo genético sobre los parametros fisicos de calidad de la carne

AA HA MG WxAA WxHA P

Veteado 2,5ab 032 2,7 ab 0,28 2,1 a 0,28 3,5b 0,32 2,4ab0,28  0,0470

pH 5,52 0,04 5,53 0,04 5,50 0,03 5,53 0,03 5,63 0,03 0,0655

Mermas (%) 33,33 ab 1,11 33,63 5 1,00 29,08 ¢ 1,00 29,59 ab 1,11 32,73ab1,00  0,0122

WB (N) 35,62 ab 4,61 34,97 ab 4,13 49,04 b 4,13 29,53 a 4,61 32,82 ab 4,13 0,0410

TPA

Dureza (N) 68,74 4,63 61,05 4,65 66,82 3,75 66,83 6,61 64,41 10,13 0,0578

Adhesividad -741 579 -7,88 3,89 -2,38 0,89 -13,34 524 -12,12 2,89  0,0544

Elasticidad 0,35 0,03 0,34 0,03 0,44 0,03 0,39 0,03 0,35 0,03 0,0964

Cohesividad 0,41 0,04 0,37 0,03 0,45 0,03 0,42 0,04 0,41 0,03 0,4573

Masticabilidad 12,69 1,27 11,03 1,13 13,22 1,13 11,14 1,27 11,69 1,13 0,6121

Resiliencia 0,15 0,01 0,13 0,01 0,16 0,01 0,15 0,01 0,14 0,01 0,6004
Color de la carne

L* 31,12 1,22 31,21 1,09 35,74 1,09 31,40 1,22 32,09 1,09 00412

a* 15,28 b 0,84 16,04 ab 1,22 19,28 a 0,83 16,50 b 0,35 16,78 ab 0,29  0,0332

b* 10,21 0,62 11,44 1,05 10,98 0,51 11,52 0,16 11,62 0,52  0,3187

C* 18,38 b 1,03 19,71 ab 1,55 22,25 a 0,50 20,13 ab 0,22 20,435 043  0,0081

h (grados) 33,72 1,53 3540 1,37 29,81 1,37 3494 1,53 3465 137  0,0651
Color de la grasa

L* 62,20 1,75 62,36 1,57 64,65 1,57 61,27 1,75 59,42 1,57  0,2570

a* 72456 1,17 6,336 1,05 1,56 « 1,05 6,86 6 1,17 89856 1,05 0,0014

b* 25,25 0,79 24,13 0,88 22,24 2,40 2594 1,14 2298 1,20 03138

C* 26,28 1,59 25,02 1,42 2235 142 26,86 1,58 2494 142 02727

h (grados) 74,06 a 2,72 75,35 ab 2 43 85,79 b 243 75,20 ab2 72 6891 a 243  0,0023

ab Valores con superinide diferente son significativamente diferentes (P<0,05 )

AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)
WB (Fuerza de corte por cizalla de Warner Bratzler)
L* (Luminosidad) a* (indice rojo-verde) b* (indice amarillo-azul) C* (Croma) h (tono)

El vetado present6 diferencias significativas (P=0,047) entre la cruza WxAA (3,5) y MG

(2,1), no teniendo el resto de las razas diferencias entre ellas.

Las mermas por coccidon se encontraron con diferencias significativas (P=0,0122) entre

los bifes de los novillos MG (29,08%) y HA (34,97%), no siendo significativas con el resto de

las razas.

La terneza, determinada por la fuerza de corte, presentd diferencias significativas

(P=0,0410) entre los novillos de la raza MG con el mayor valor de fuerza de corte (49,04 N),

encontrandose en el extremo opuesto la carne de los novillos WxAA (29,53 N). El resto de las
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razas presentaron valores intermedios y sin diferencias significativas (AA=35,62 N;
HA=34,97 N y WxHA=32,82 N).

La evaluacion del color present6 diferencias significativas entre razas en el parametro a*
de la carne (P=0,0332), siendo las muestras de la raza MG las que presentan mayor valor
(19,28) y diferenciandose de los novillos de raza AA (15,28) y de la cruza WxAA (16,50).
Las razas HA (16,04) y la cruza WxHA (16,78) no se diferenciaron entre ellas ni con las
anteriores.

El Croma de la carne de novillos MG presentd diferencias significativas (P=0,0081)
siendo la raza de mayor valor (22,25), con un color més saturado y diferenciandose de la raza
AA (18,38) y de la cruza WxHA (20,47). El resto de las razas no presentaron diferencias entre
ellas ni con las anteriores (HA=19,71 y WxAA=20,13).

El color de la grasa también mostr6 diferencias significativas (P=0,0014) en la variable
a*, siendo la raza MG (1,56) diferente del resto de las razas que no se diferencian entre ellas
(AA=7,24; HA=6,33; WxAA=6,86 y WxHA=8,98).

El tono de la grasa también mostrd diferencias entre razas, siendo la raza MG (85,79°)
significativamente distinta (P=0,0023) de la cruza WxHA (68,91°) y AA (74,06°). La raza HA
(75,35°) y la cruza WxAA (75,2°) no se diferenciaron entre ellas ni con las anteriores.

4. DISCUSION

Los tipos genéticos ejercen un efecto sobre algunos de los parametros de calidad
estudiados, encontrandose diferencias en algunos de los 4cidos grasos del perfil lipidico en
forma individual como asi también en los grupos de acidos grasos diferenciados por sus
caracteristicas quimicas.

Se observo ademas un efecto del tipo genético sobre el veteado, las mermas por coccion y

la dureza determinada por fuerza de corte con cizalla WB.
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El parametro a* de color tanto en carne como en grasa, el C* de la carne y el tono h de la

grasa también mostr6 diferencias entre tipos genéticos.
a. Analisis de los componentes principales

El aumento del EE conlleva a un aumento de los AGS y una disminucion de los AGI.
Segin De Smet y col. (2004), la variacion en el contenido de grasa total tiene un efecto sobre
la composicion de AG, el contenido de AGS y AGMI aumenta mas rapidamente con el
aumento de la grasa total que el contenido de AGPI lo que conduce a una disminucién en la
proporcion relativa de AGPL

La correlacion negativa entre AGS y AGI es esperable, ya que de la totalidad de los AG
del perfil, lo que no es AGS es AGI, ocurriendo lo mismo con los AGMI y AGPI, su suma
representa la totalidad de AGI.

De las distintas variables analizadas en el segundo PCA, la correlacion positiva existente
entre el veteado y el EE es esperada, ya que el EE es parte del veteado. El EE se correlaciono
negativamente con las mermas por coccion tal cual lo describe Ueda y col. (2007). La pérdida
por coccidon disminuye en la carne con un contenido de grasa. Los musculos que contenian
una gran cantidad de grasa intramuscular tenian menor pérdida de coccion al utilizar carne
con un contenido de grasa entre 4.9 a 20.8% (Ueda y col., 2007).

Caine y col. (2003) informaron que la dureza y adhesividad podrian ser utiles para
explicar una proporcion significativa de la variacion en la terneza, hecho que se observa en la
correlacion existente entre fuerza de corte por cizalla y las variables del TPA. Ademas la
correlacion negativa entre fuerza de corte por cizalla con el EE, marca el efecto de la grasa

intramuscular sobre la terneza (Emerson y col., 2013).
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b. Determinacion de los lipidos totales y el perfil de acidos grasos

El EE, si bien no presentd diferencias significativas, siguié una tendencia que muestra
que existe una predisposicion racial al mayor porcentaje de grasa IM en la raza Wagyu, efecto
que también se vio reflejado en el veteado. EI Wagyu se caracteriza por su capacidad para
depositar una gran cantidad de grasa intramuscular durante el periodo de engorde (Ueda y
col., 2007). Frank y col. (2016) encontraron valores que van desde los 7,8% hasta los 17,5%
en vaquillonas Wagyu terminadas a pasto.

Si bien se podrian esperar valores cercanos a 2,8% para el resto de las razas
considerando la terminacion en pastoreo (Garcia y col., 2008; Pordomingo y col., 2012 y
Leheska y col., 2008), los valores encontrados cercanos al 4% son similares a los reportados
para novillos Angus por Volpi Lagreca y col. (2013).

Otros autores tampoco encontraron diferencias en el contenido de GI a igual grado de
terminacion de los animales (French y col., 2000; Varela y col., 2004), siendo similar también
en este ensayo el grado de terminacidon, determinado por el espesor de la grasa en punta de
cadera (P8=12,6 mm + 1,6).

El acido palmitico (C16:0) y estearico (C18:0) entre los AGS, el oleico (C18:1) y
palmitoleico (C16:1) entre los AGMI y linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) entre los AGPI
son los mas abundantes en los sistemas pastoriles (Bidner, 1981; Garcia y Casal, 1992;
Mandell, 1998; Rosso y col., 1998; Camfield, 1999; Myers, 1999; Cossu, 2000) coincidiendo
en lineas generales con los valores encontrados en este ensayo.

Los niveles de 4cido miristico 14:0 y 16:0 son similares a los reportados por Garcia y col.
(2008) en donde también se observan diferencias entre razas. Los niveles de 18:1 encontrados
no presentan diferencias significativas entre las razas, difiriendo de lo encontrado por Garcia

y col. (2008) donde la raza HA presentd mayor cantidad que la raza AA. Los valores de 4acido
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linoleico (18:2w6) hallados, diferentes significativamente entre las razas MG y WxAA, son
menores a los reportados por Garcia y col. (2008), pero mayores a los encontrados por French
y col. (2000).

El 18:3w3 ALA fue también significativamente distinto entre las razas siendo el MG
diferente de AA y HA, coincidente con los valores hallados por Garcia y col. (2008). Las
diferencias significativas entre razas para los acidos DPA y DHA, en ambos casos se
diferenciaron en la raza MG del resto. Si bien el valor hallado de los acidos DPA y DHA para
la raza MG se acerca a los reportados por Garcia y col. (2008), en el resto de las razas
presentaron valores inferiores.

La concentracion de CLA en animales recriados y terminados sobre pasturas es probable
que esté¢ en el rango de 0.7 a 0.8% (Pighin y col.,, 2016), con valores cercanos a los
encontrados en este trabajo. Estos niveles de CLA son los esperados para sistemas pastoriles,
dado que en lineas generales, los forrajes tienen mayor concentracion de ALA y constituye la
ruta metabdlica de la BH méas extensa, lo que sugiere que este acido produce un mayor
numero de compuestos intermediarios, como el CLA (Castillo y col., 2013 y Pordomingo y
col., 2012).

Sin embargo, también deberia verse aumentado el acido vaccénico (18:1®w7) otro
producto intermediario de la BH, lo que no ocurre en este ensayo, encontrando valores
inferiores a los reportados por Garcia y col. (2008) y Pordomingo y col. (2012). Estas
diferencias pueden deberse a la actividad de la A9 desaturasa, enzima responsable de la
transformacion de 18:1w7 en CLA en el musculo, disminuyendo la cantidad de 18:1®7 pero
aumentando los niveles de CLA.

Los AGPI presentan diferencias entre la raza MG y el resto de las razas salvo para la raza

HA, que no se diferencia de esta ni del resto. Estos valores hallados son inferiores a los
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reportados por Garcia y col. (2008) que encontraron que el 7,81% de los AGPI en la raza AA
y el 8,2% en la raza HA bajo alimentacion exclusiva a pasto y Latimori y col. (2008) donde la
carne de novillos de la raza AA present6 el 9,6% y en la raza HA se hall6 con el 9,2%.

Sin embargo, fueron superiores a los encontrados por Leheska y col. (2008) en sistemas
pastoriles (2,44%). La raza MG present6 diferencias también en los 4cidos grasos 3, (3,1%)
y se diferenci6 significativamente del resto de las razas que promedian el 1,82%. Garcia y col.
(2008) encontraron que la fraccion de ®3 representd el 2,95% del total de AG y Latimori y
col. (2008) reportaron una media de 2,9%, donde la raza AA present6 la misma proporcion
que la raza MG del presente ensayo y que fue superior al valor hallado en AA (1,66%).

La relacion AGPI/AGS, mostrd diferencias significativas entre la raza MG vy el resto de
las razas salvo en la raza HA que no present6 diferencias con el resto de las razas. Garcia y
col. (2008) reportaron valores algo superiores (0,21), al igual que Pavan y Duckett (2007) que
en el muasculo de novillos Aberdeen Angus reportaron una relacion de 0,23.

Los AGS hallados representan el 44,5% en promedio sin diferenciarse entre las razas y
concuerdan con los reportados por Pavan y Ducket (2007). Los valores de AGMI encontrados
tampoco se diferenciaron entre las razas, no observandose el efecto de la cruza Wagyu, a
pesar de lo reportado por Xie y col. (1996), May y col. (1993) y Surdivant y col. (1992) donde
se ve la predisposicion genética al deposito de mayor cantidad de AGMI y menor cantidad de
AGS, mejorando incluso la relacion AGMI/AGS.

Los niveles de 6 encontrados son similares a los reportados por Leheska y col. (2008) e
incluso algo inferiores a los encontrados por Garcia y col. (2008). La relacidon resultante entre
esta ultima porcion de acidos grasos w6 y los acidos grasos o3 fue similar a la informada por
Pordomingo y col. (2009) y Garcia y col. (2008), e incluso inferior a la reportada por Alfaia y

col. (2010), Leheska y col. (2008) y Enser y col. (1996).
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c. Analisis fisicos

El efecto genético de la raza Wagyu se observa claramente en el mayor grado de vetado
que presentan, con un marbling moderadamente abundante segun la escala USDA, aunque
solo lo hace en su cruza con la raza Aberdeen Angus. Si bien Mears y col. (2001) no
encontraron un efecto de la raza al ser utilizada en cruzas sobre el puntaje de marmoreo, Lunt
(1993) si lo hizo al comparar novillos de la raza Aberdeen Angus con cruzas Wagyu.

Los valores de pH hallados son similares a los encontrados por diversos autores en
novillos de distintas razas terminados en sistemas pastoriles (Grigera Naon y col., 2007 y
Martinez Ferrer y col., 2006).

Los valores hallados para las mermas por coccidon se encuentran por encima del 29%,
siendo cercano a los encontrados por Pordomingo (2012) en vaquillonas Angus recriadas y
terminadas en condiciones de pastoreo (28,2%) y por el mismo autor (2007) en novillos de la
raza Aberdeen Angus terminados sobre pasto (28,5%).

Los valores de terneza hallados y de acuerdo a la escala presentada por Martinez y col.
(2017) segun la fuerza de corte WBSF, permitio6 diferenciar carne muy tierna <31,4 N, tierna
entre 31,4 N y 38,3 N, intermedia entre 38,3 N y 45,1 N y dura en cortes con valores > a 45,1
N. La carne de los novillos cruza WxAA resulté muy tierna (29,53 N), mientras que la de los
novillos MG dura (49,04 N). El resto de las razas pueden considerarse tiernas (AA=35,62 N;
HA=34,97 N y WxHA=32,82 N). Estos valores coinciden con los reportados por Pordomingo
(2012) en relacion al sistema y a la terminacion sobre pasto.

El efecto de la raza Wagyu en su cruza, también fue reportada por Ibrahim y col. (2008)
en donde observaron menores valores de WBSF en los novillos con sangre Wagyu, al igual
que Myers y col. (1999) cuando compararon cruzas Wagyu con cruzas de razas britanicas y

continentales.
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Luo y col. (2018) y Xiong y col. (2007) encontraron que existe una correlacion negativa
entre el nivel de marmoreo y la fuerza de corte WBSF, esto puede explicar el menor valor de
WBSF en la carne de novillos cruza WXxAA con mayor nivel de veteado y la mayor fuerza de
corte, dando carnes duras, en los novillos con menor nivel de veteado como lo son los de raza
MG.

Ninguno de los parametros evaluados en el perfil de textura presentd diferencias
significativas y todos se encuentran dentro de los valores esperados para novillos terminados
con dietas pastoriles. Grigioni y col. (2013) al comparar el TPA de distintos musculos de
novillos britanicos encontraron valores similares.

El pardmetro a*, que evaltia la gama de color entre el rojo (+) y el verde (-), fue diferente
entre la carne de novillos raza MG y la de cruza y la raza AA, y las muestras de la raza HA y
la cruza WxHA no se diferenciaron entre ellas ni con las anteriores, presentando valores
intermedios.

Todos los valores se encuentran en el rango normal para el sistema pastoril, coincidiendo
con el trabajo de varios autores que reportan valores que van de los a*=16,2 en novillos
britdnicos (Martinez Ferrer y col., 2006) a a* = 22,6 en novillos Angus (Grigera Naon y col.
2007).

El Croma de la carne presento diferencias significativas siendo la raza MG la de mayor valor
(22,25) y la raza AA el menor valor (18,38). El Croma, estd determinado por la cantidad de
pigmento del musculo (mioglobina) y varia de rosa palido a rojo intenso.

En el caso de carne bovina, diversas publicaciones muestran una buena relacion entre la

evaluacion sensorial y colorimétrica.
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McDougall (1982) encontrd que la carne bovina con valores de C* por encima de 20 era
rojo brillante, alrededor de 18 tiene un rojo apagado, con 14 es claramente marrén (40% de
metamioglobina) y por debajo de 12 es marron o marron grisaceo (Ripoll y col., 2012).

De la misma manera, Alberti y col. (2016) establecieron una clasificacion de color a
partir de los datos instrumentales sugiriendo que valores de C* superiores a 18 indican carne
roja, siendo muy roja valores mayores a 24.

El resto de los parametros de color de la carne se encuentra dentro de los valores
esperados para novillos recriados y terminados sobre pastura. En lineas generales, la carne
terminada en sistemas pastoriles es mas oscura, tal como lo informaron Realini y col. (2004)
con valores de L*= 33,8 en novillos terminados en forrajes, siendo similares a los encontrados
(L*=31,12 a 35,74).

Si bien no presentaron diferencias significativas, los valores de color de la grasa
subcutanea de las distintas razas fueron mas oscuros (L*=59,42 a 64,65) y mas amarillos
(b*=22,24 a 25,94) que los reportados por Realini y col. (2004) en la carne procedente de
novillos de sistemas pastoriles (L*=72,44 y b*15,23).

El tono de la grasa también mostro diferencias entre razas, siendo la raza MG la que
presentd mayor valor (85,79°) y la cruza WxHA el menor (68,91°). Estos valores se
aproximan a los reportados por Kronberg y col. (2011) para novillos Angus terminados en
sistemas pastoriles (h=71,98°). Si bien no se observaron diferencias en los valores de b*, la
raza MG presentd grasa algo mas amarillenta que el resto de las razas, evidenciado esto por
un mayor valor del tono.

Se sabe que el ganado criado a pasto produce grasa subcutanea amarilla debido a la
acumulacion de carotenoides, b-caroteno y luteina (Dunne y col., 2004) y que existe una

predisposicion genética de las razas lecheras, como ser HA, a acumular carotenoides en el
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tejido adiposo (Kerth y col., 2007). Sin embargo estas diferencias no se encontraron en este
trabajo.

5. CONCLUSIONES

Existe un efecto del tipo genético sobre alguno de los parametros nutricionales y fisicos
de la carne de los novillos terminados en sistemas pastoriles.

El extracto etéreo si bien no presentd diferencias significativas, siguié una tendencia que
muestra que existe una predisposicion genética al mayor porcentaje de grasa IM en la raza
Wagyu, efecto que si se vio en el veteado en la cruza de Wagyu por Aberdeen Angus.

La carne de todos los grupos genéticos evaluados presentd caracteristicas recomendables
como ingrediente de la dieta de las personas en relacion a la composicion lipidica,
especialmente por su contenido en CLA, la relacion acidos grasos w6/m3 y la relacion
AGPI/AGS.

Los parametros fisicos evaluados se ubicaron en valores considerados aceptables para el
consumidor.

De acuerdo a los valores de dureza instrumental determinada por cizalla WB, la cruza
Wagyu x Aberdeen Angus presentd el menor valor de fuerza de corte, mostrando el efecto de
la cantidad de grasa intramuscular, caracteristica de la genética Wagyu, sobre la terneza. En el
mismo sentido, la raza Murray Grey resulto ser la de mayor dureza con los menores valores
de veteado.

Todos los valores de color se encuentran dentro de los esperables para sistemas pastoriles

independientemente del tipo genético, pudiendo ser calificada como carne roja a roja brillante.
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CAPITULO 3

EFECTO DE LA INCLUSION DE LINO EN LA DIETA DE LA ETAPA DE
TERMINACION DURANTE EL ENGORDE A CORRAL SOBRE LOS
PARAMETROS FiSICOS Y NUTRICIONALES DE LA CARNE Y LA

PERFORMANCE PRODUCTIVA.

1. INTRODUCCION
En la actualidad, alrededor del 28% de los animales faenados anualmente provienen de los
sistemas de engorde a corral basados en la alimentacion con granos. Los animales que se
alimentan exclusivamente con granos, ricos en acidos grasos @6 pero pobres en dcidos grasos
3, producen carnes con altas concentraciones de acido linoleico con una proporcién mas
alta de acidos grasos m6 /o3 que la recomendada para la salud humana (Garcia y col., 2008).

Para contrarrestar el efecto de la dieta tipica del sistema intensivo ya mencionado, se esta
estudiando la utilizacion de materias primas con alto contenido en &cidos grasos
poliinsaturados (por ejemplo, semilla de lino) en las dietas utilizadas (Sayed y col., 2007).

El lino es una oleaginosa que contiene 41% de aceite, 20% de proteina bruta y un 20% de
fibra detergente neutro (FDN). La fraccion de aceite de lino es aproximadamente un 50%
acido a-linolénico (18:3®3), un acido graso de la serie ®3 (Maddock y col., 2006).

En nuestro pais, la zona de produccion del lino esta limitada a la Provincia de Entre Rios
en los Departamentos de Colon, Concordia, Federacion, Federal, Feliciano, Gualeguay,
Gualeguaychu, Nogoya, La Paz, Parand, San Salvador, Tala, Uruguay, Victoria y Villaguay.

Los datos de la ultima campafia muestran una superficie sembrada de 17000 hectareas, con un
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rendimiento promedio de 1181 kilos por hectarea. La produccion total de la ultima campafia
fue de 20085 toneladas.

Alimentar con lino no es una practica nueva. Morrison en 1946 informo que la semilla de
lino es superior a la mayoria de los otros alimentos para el ganado debido a su alto contenido
de aceite. El interés del uso del lino en la alimentacion animal se ha desarrollado para explorar
los efectos sobre la salud animal, el rendimiento del feedlot y fundamentalmente el impacto
en el contenido de acidos grasos de la carne, de manera tal que se modifique hacia una
composicion mas saludable.

El uso de semillas de lino como fuente de &cidos grasos ®3 permite aumentar el
contenido de 4cido linolénico y CLA de la grasa intramuscular, disminuye la relacion w6/w3,
pero tiene poco efecto sobre el contenido de grasa saturada de la carne. Diversos
investigadores han estudiado dietas suplementadas con semillas de lino entera (Alberti y col.,
2013; Anderson y col., 2005), semillas de lino partidas o molidas (Aharoni y col., 2004) o lino
tratado con formaldehido (Choi y col., 2000).

La inclusion de lino en dietas de terminacion puede mejorar los pardmetros productivos
como ser el rendimiento, especialmente cuando es procesada. La semilla procesada aumenta
el contenido de acidos grasos de la serie ®3 especialmente a-linolénico en la grasa
intramuscular (Maddock y col, 2006). La forma fisica en que es suministrada podria hacer
variar su efecto.

Los tratamientos tecnoldgicos sobre la semilla como el triturado o quimicos como el uso
de formaldehido generan una proteccion contra la biohidrogenacion, limitando asi la
disminucién de los niveles de &cidos grasos insaturados ingeridos y aumentando su

disponibilidad para ser absorbidos en el intestino. Estudios realizados en vacas lecheras
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demuestran que alimentar con semillas de lino trituradas aumenta los niveles de acido a-
linolénico en la leche (Sterk, 2010).

El tratamiento térmico de los granos, como la extrusion a altas temperaturas, se sugirio
como un método para proteger los AGPI de la actividad de BH en el rumen (Chouinard y col.,
1997).

La extrusion de los alimentos constituye un proceso en el que un material (grano, harina o
subproducto) es forzado a fluir, bajo una o mas de una variedad de condiciones de mezclado,
calentamiento y cizallamiento, a través de una boquilla disefiada para dar formar o expandir
los ingredientes (Aprd y col., 2000).

El uso de lino extruido fue estudiado por diversos autores en la alimentacion de vacas en
ordefie (Moallem, 2009; Doreau y col., 2008), incluso en la alimentacion de cerdos y su efecto
sobre la calidad de la carne (Chesneau y col., 2009; Noblet y col., 2008; Htoo y col., 2008).

Autores como Razminowics y col. (2008) estudiaron el efecto de la suplementacion de
dietas pastoriles con semillas de lino extruido durante la terminacion sobre el contenido de
AG o3 en la carne de novillos que habian sido recriados con una dieta exclusiva de forraje
hasta un peso vivo promedio de 470 kg y una edad de 18 meses. Ellos compararon el lino con
un concentrado de tipo convencional, no habiendo encontrado diferencias en las ganancias
diarias promedio ni ningun otro rasgo de calidad de la carcasa salvo las proporciones menores
de ®3 para los novillos sin lino, con una tendencia hacia niveles mas altos de CLA, aunque la
proporcion w6/w3 en la carne de los novillos sin lino todavia era favorablemente baja.

Otros autores como Barton y col. (2007) lo hicieron en dietas de feedlot evaluando su
efecto sobre el contenido lipidico de la carne de vaquillonas, comparando una dieta que no
contenia semillas oleaginosas suplementarias, con una que contenia lino extruido ofrecidas ad

libitum durante 300 dias y faenados con un peso vivo promedio de 489 kg. Sus resultados
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mostraron que los lipidos musculares de las vaquillonas alimentadas con lino contenian
significativamente mas AGMI, AGPI, CLA y menos AGS. La alimentacion con lino extruido
aumento significativamente la concentracion de ALA, CLA, y disminuy¢ la relacion w6/w3.
Poco se conoce acerca de la inclusioén de semilla de lino extrusada como ingrediente de
dietas de terminacion de novillos en nuestro pais, especialmente en cuanto a la modificacion
de la composicion lipidica de la carne y sus propiedades organolépticas en animales de
distinto tipo genético, de manera tal que se pueda asegurar en la grasa de la carne, niveles
adecuados de 4cidos grasos beneficiosos para la salud humana.
El objetivo del presente capitulo fue evaluar el efecto de la inclusion de lino en la dieta
de terminacién a corral sobre los parametros fisicos y nutricionales de la carne y la

performance productiva.

2. MATERIALES Y METODOS
a. Animales y alimentacion

Todos los procedimientos de cuidado y uso de animales fueron aprobados por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional de La Plata, protocolo nro. 79-2-18T.

Se utilizaron 38 novillos de distintos tipos genéticos: Abeerden Angus (AA), Holando
Argentino (HA), Murray Grey (MG), cruzas Wagyu x Angus (WxAA) y cruzas Wagyu x
Holando Argentino (WxHA).

Todos los animales usados en este experimento fueron mantenidos en similares
condiciones de pastoreo antes de comenzar el periodo experimental, en el campo Don Joaquin
de la Universidad Nacional de La Plata, ubicado en la localidad de General Mansilla, partido

de Magdalena en la provincia de Buenos Aires, Argentina.
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Los animales fueron criados sobre lote con pastura consociada implantadas el afio
anterior con diferentes variedades de Festuca (Mediterranea y Continental) y Agropiro y
mezcla de leguminosas (Trebol Rojo, Trebol Blanco, Lotus tenuis y Lotus cornicolatus).

Fueron trasladados al campo Santa Catalina de la Universidad Nacional de la Plata,
ubicado en la localidad de Llavallol, partido de Lomas de Zamora, para ser terminados en
condiciones de encierre. Se disefiaron y armaron corrales individuales de 32 m? con cinta
electro plastica, cada uno con su respectivo bebedero y comedero. Todos los corrales
quedaron ubicados al reparo de arboles, evitando situaciones de estrés con condiciones
climaticas adversas. Fueron distribuidos al azar en los dos tratamientos resultando 20 novillos
al tratamiento diferenciado por la inclusion de lino: 4 Aberdeen Angus, 4 Holando Argentino,
4 Murray Grey, 4 cruza Wagyu x Angus y 4 cruza Wagyu x Holando Argentino y 18 novillos
al tratamiento restante: 3 Angus, 4 Holando Argentino, 3 Murray Grey, 2 cruza Wagyu x
Angus y 6 cruza Wagyu x Holando Argentino.

Las dietas se diferenciaron por la inclusion de semilla de lino extruido en un nivel de 8%

sobre base de materia seca (tabla 9).

Tabla 9. Composicion de las dietas de cada uno de los tratamientos % (base materia seca)

Ingredientes LINO SOJA
Afrechillo de trigo 6,50 -
Expeller de Soja 0,50 -
Lino Extruido 8,00 -
Maiz grano 69,00 78,10
Heno picado 15,50 15,70
Soja Poroto - 6,20
Urea 0,50 -
PB (%) 9,75 11,05
EM (Mcal/kg) 2,64 2,67
FDN (%MS) 20,88 20,42

EE (%) 4,51 4,86
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El lino fue extrusado junto con la totalidad del afrechillo de trigo, el expeller de soja y la
urea contenida en la dieta del tratamiento LINO en una planta de elaboracién de alimentos
balanceados con una extrusora segun el siguiente procedimento: los distintos ingredientes se
transportan hacia el molino a martillo y una vez molidos una rosca sinfin los transporta hacia
una valvula esclusa que por trasporte neumatico y de un sistema de valvulas los deposita en
silos aéreos de almacenamiento. De alli la materia prima molida y homogeneizada en su
tamafio de particula es trasladada a cada uno de los silos dosificadores y segin formula, por
las roscas sinfin que poseen, hacia la balanza que las pesa con una precision de +/- 10 g. Una
vez pesada, la materia prima pasa hacia la mezcladora. Una vez mezclado el producto pasa al
pre-acondicionador de la extrusora para luego ser transportado a la extrusora propiamente
dicha donde se le agrega vapor de agua para conferirle temperatura y humedad
(aproximadamente 95° durante 15 segundos). Una vez extrusado el producto es trasladado por
un circuito neumatico de aspiracion hasta el secador, en el cual se detendra hasta reducir su
humedad por debajo del 12%.

El perfil de los dos tratamientos puede verse en la tabla 10.

Tabla 10. Perfil lipidico de las dietas de ambos tratamientos (porcentaje de acidos
grasos sobre total)

Acidos Grasos LINO SOJA
14-0 0,13 0,09
16-0 9,43 11,34
18-0 4,15 2,45

18-1 n-9 26,22 32,16
18 2 n-6 31,06 51,85
18-3 n-3 29,00 2,10
AGS 13,71 13,88
AGI 86,29 86,12
MUFA 26,22 32,16
PUFA 60,07 53,95
n3 29,00 2,10
n6 31,06 51,85
n6/n3 1,07 24,67
MUFA/AGS 1,91 2,32

PUFA/AGS 4,38 3,89
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El encierre tuvo una duracion total de 100 dias con un periodo de adaptacion de 20 dias.
Durante el mismo los animales fueron alimentados ad libitum, 1 vez por dia.

La faena fue realizada en el Frigorifico Gorina, en su planta ubicada en la localidad de
Gorina, partido de La Plata, Provincia de Buenos Aires, Argentina. Una vez efectuada la
faena se pesaron las medias reses correspondientes a cada animal inmediatamente post
mortem para determinar el rendimiento de faena.

Luego de 24 horas de oreo en camara a 4°C se extrajo un bloque de 5 bifes con hueso
correspondientes al espacio entre la 8 y la 13" costilla de las medias reses izquierdas de cada
uno de los animales. Estos fueron embalados y acondicionados para el transporte al Instituto
de Tecnologia de Alimentos dependiente del Centro de Investigacion de Agroindustria (ITA,
CIA) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en la localidad de
Hurlingham.

Posteriormente se realizd la separacion de cada uno de los bifes del bloque siendo
destinado uno a cada uno de los laboratorios del ITA quedando una muestra de respaldo de
cada bloque. Las muestras fueron almacenadas, envasadas al vacio en bolsas Cryovac® tipo
P7330M, tamaiio: 350 x 500 con una envasadora RAPIVAC® Modelo Maximax800 y
congelados a -18°C hasta su procesamiento.

b. Performance productiva de los animales

Al momento del ingreso de los animales al encierre, se pesaron y se les realizo la
ecografia de la carcasa. Las pesadas se repitieron cada 14 dias y las ecografias de la carcasa
cada 28 dias con la finalidad de realizar el seguimiento del engrasamiento y desarrollo

muscular.
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i. Obtencion del peso vivo de los animales
Los animales fueron pesados con una balanza electronica digital VESTA®, sin ayuno
previo y, en cada oportunidad, en dos dias consecutivos a primera hora de la mafana
tomandose luego el promedio de ambas pesadas para su evaluacion e interpretacion.
ii. Ecografias de la carcasa

Las determinaciones ecograficas fueron realizadas con un equipo Aquila® Pro Vet, para
evaluar el Area Ojo de Bife (AOB) expresada en cm?, el Espesor de la Grasa Dorsal (EGD)
expresada en mm, el Espesor de la Grasa de Cadera (P8) expresada en mm y el Porcentaje de
la Grasa Intramuscular (% GI). Con las medidas de AOB, EGD, P8 se obtuvieron datos de la
cantidad de carne y grasa, particularmente su terminacion.

Para el AOB y EGD, la imagen se tomo6 entre la 12° y 13° costilla sobre el lomo (Figura
7), obteniendo una imagen transversal del musculo Longissimus dorsi ubicando el transductor
en forma perpendicular al animal y desde el equipo se realizaron las mediciones del ojo de
bife y la grasa dorsal, en la % partes del ancho del musculo Longissimus dorsi.

Para P8, la imagen se obtuvo desde la punta de cadera hacia atréas, con el extremo del
traductor hacia la tuberosidad isquidtica ubicandolo a la mitad del espacio entre esta tltima y
la tuberosidad coxal (Figura 7), realizando la medicion en el equipo en el punto de union entre
el espacio intermuscular de los musculos Biceps femoral y Gluteo medio y la grasa
subcutanea.

Para la medicion de la grasa intramuscular su ubico el transductor entre las 12° y 13°
costilla en forma longitudinal, paralelo al raquis, sobre el musculo Longissimus dorsi (Figura
7) guardandose 3 imagenes de cada novillo que luego fueron procesadas mediante el software
desarrollado por lowa State University y comercializado por la empresa Biotronics Inc.® de

Iowa, Estados Unidos.
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Figura 7. Sitios de escaneo para la realizacion de la ultrasonografia de la carcasa
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¢. Determinacion de los lipidos totales y del perfil de acidos grasos
El procesamiento de las muestras y las técnicas de determinacion de la grasa total y
caracterizacion de la composicion de los acidos grasos por Cromatografia Gaseosa se
realizaron conforme a lo desarrollado en el capitulo anterior sobre las muestras obtenidas del
musculo Longissimus dorsi.
d. Analisis fisicos
Las técnicas para determinar el pH, el veteado, las muestras por coccion, la evaluacion de
la terneza por cizalla de Warner Bratzler y el anélisis del perfil de textura instrumental (TPA)
se realizaron sobre el musculo Longissimus dorsi, de la misma manera que fue explicado en el
capitulo anterior.
i. Medicion del color de la carne y de la grasa
Las mediciones de color se realizaron segun las metodologias ya detalladas en el capitulo
anterior, utilizando el colorimetro Minolta® CR-400 para la obtencién de coordenadas
cromaticas L*, a* y b* segin sistema CIELab. Las condiciones experimentales fueron:
observador 2° e Iluminante D65, A partir de estos pardmetros fueron calculadas las

coordenadas C* (croma) y h (tono).
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e. Analisis estadistico

Las mediciones de P8, EGD y peso se evaluaron contemplando la falta de independencia
entre las observaciones a lo largo del tiempo como medidas repetidas mediante modelos
mixtos considerando los factores de raza, momentos en el tiempo y la interaccion entre
ambos. Para la seleccion de la estructura de la matriz de varianzas y covarianzas entre
mediciones se empled el criterio de Akaike, la eleccion resultd una estructura antedependiente
de primer orden (ANTE(1)) para la medicion de los pesos, de simetria compuesto heterogéneo
(csh) para P8 y una estructura autoregresiva de primer orden heterogénea (arh(1)) para la
variable EGD.

Se efectud un andlisis exploratorio mediante la utilizacion del Andlisis de Componentes
Principales y graficos Biplots para visualizar la diferencia entre las razas, el tipo de dieta y el
comportamiento de todas las variables en estudio, agrupando por un lado EE, CLA, MUFA,
PUFA, AGI y AGS; y por otro lado, pH, mermas, fuerza de corte por cizalla WB, dureza,
adhesividad, elasticidad, cohesividad, masticabilidad y resiliencia.

Para el analisis inferencial confirmatorio de las variables que conforman el perfil lipidico
y la caracterizacion fisica de la carne, se empled un disefio completamente aleatorizado
(DCA) con un arreglo factorial de las razas y los tipos de suplementacion 5x2, contemplando
los factores de la raza, el tipo de suplementacion y su respectiva interaccion. Se estudiaron
previamente los supuestos del disefio, y cuando no se cumplid el supuesto de varianzas
homogeéneas, se utilizaron Modelos Mixtos con una estructura de varianzas heterogéneas para
el vector de errores. Se empled la prueba de comparacion multiple de Tuckey.

El analisis de los datos se realizd6 mediante el software SAS 9.4 (SAS Inst Inc.) y el

software InfoStat. Se trabajé con un nivel de significacion a = 0,05.
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3. RESULTADOS

La performance productiva mostro diferencias en algunas de las razas, encontrando mejor
performance, solo en la evolucion de peso, en los novillos de las razas AA, HA y de la cruza
WxAA que recibieron lino.

Si bien se encuentran diferencias entre razas en relacion al contenido de lipidos y al perfil
de los mismos, el efecto del lino se observa solo en alguno de los acidos grasos, observandose
también en alguno en forma individual y en algunos de los grupos de acidos grasos que
comparten caracteristicas quimicas como ser AGPI, 3 y w6, que existe una interaccion raza
x dieta.

El lino no tiene efecto per se sobre ninguno de los parametros fisicos, mientras que si lo
genera al interactuar con alguna de las razas como HA y WxXAA vy solo en alguna de las
caracteristicas evaluadas en el analisis del perfil de textura.

a. Performance productiva de los animales

A partir de los pesajes y las ecografias realizadas durante el encierre, se analizd la
evolucion en el tiempo de las variables peso, AOB, EGD y P8 observando aquellas donde
existidé un impacto de la dieta.

En la tabla 11 se presentan la edad de los animales, el peso y los datos ecograficos

previos a la faena.
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Tabla 11. Edad, peso y datos en la ecografia previa a la faecna de los novillos de distinto tipo
genético y dieta

Raza Trat. Edad (meses) Peso (kg) AOB (cm?) EGD (mm) P8 (mm) IM (%)
Lino 43 2,08 708,50 2941 7431 348 18,90 1,17 17,69 « 0,87 5,40 1,20
AR Soja 46 0,50 691,00 31,47 72,31 6,00 1490 226 16,854 0,92 3,29 049
Lino 63 1,15 95517 56,31 69,23 826 1041 1,92 1241« 1,75 3,89 0,00
A Soja 62 0,50 819,67 6024 7623 10,97 12,72 393 12284« 3,54 534 0,00
Lino 45 0,40 718,50 34,55 79,65 1,87 14,76 0,84 15,56 a 1,55 3,82 0,87
M6 Soja 46 0,50 686,67 17,64 8794 2,06 1581 334 14,084 2,21 4,78 1,21
Lino 57 0,40 70425 18,18 8002 451 1686 1,19 1536« 128 490 1,06
WxAA
Soja 57 0,50 738,00 8,00 82,20 0,54 17,19 1,28 16,16 « 0,00 4,09 1,01
Lino 57 040 806,50 23,36 92,06 7,17 12,70 1,59 1320« 1,27 7,18 0,76
WA Soja 58 0,50 814,50 15,47 90,09 5,83 12,89 1,89 14,59 « 1,27 4,89 0,65

AA (Angus), HA (Holando Argentino), MG (Murray Grey), WxXAA (cruza Wagyu por Angus), WxHA (cruza Wagyu por Holando

Argentino)

ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

Se observd que no existieron diferencias significativas en la grasa acumulada en P8 entre

los distintos tipos genéticos y los tratamientos al momento de la faena.

En la tabla 12 se presentan la evolucion de los pesos conforme avanzo el encierre y la

interaccion entre el tratamiento y el tiempo de encierre.
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Tabla 12. Evolucion del peso (kg) de los novillos de los distintos tipos genéticos y dietas

di di4 d29 d42 ds6 d73 Pr>F
Raza Tratamiento
Medias EE  Medias EE  Medias EE  Medias EE  Medias EE  Medias EE Trat dias Txd
Lino 670,10 « 19,53 693,21 b 21,63 71592 b 20,78 720,66 b 21,62 73548 b 20,63 712,59 be 22,26
AA 0,509 <,0001 0,013
Soja 662,33 30,23 669,67 34,79 687,67 33,31 688,67 36,12 691,00 32,55 683,33 3545
Lino 893,33 a 44,11 928,17 b 40,13 932,83 ab 42,36 944,50 ab 47,20 930,67 ab 42,18 955,17 ab 56,31
HA 0,144 0,0004 0,0006
Soja 803,00 50,54 800,33 48,79 810,00 52,44 802,00 57,06 795,00 43,13 819,67 60,24
Lino 659,25 39,79 665,50 36,07 694,25 37,02 708,00 40,45 705,00 41,37 718,50 34,55
MG 0,626 10,0287 0,3027
Soja 642,33 24,26 661,33 15,68 670,00 15,95 670,50 18,13 677,33 15,19 686,67 17,64
Lino 653,75 a 10,91 661,75 ab 2547 682,25 abc 19,22 697,25 d 19,78 690,25 bed 14,52 704,25 cd 18,18
WxAA 0,081 <,0001 <,0001
Soja 718,00 2,00 746,00 13,00 763,00 1,00 750,00 2,00 729,50 15,50 738,00 8,00
Lino 742,75 10,77 758,25 9,35 788,25 14,91 790,00 16,39 782,88 20,26 806,50 23,36
WxHA 0,365 <,0001 0,0502
Soja 772,00 18,34 798,17 17,65 808,00 16,63 809,33 18,86 803,50 16,81 81450 1547

ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

Puede observarse que en la raza MG y en la cruza WxHA solo existe un efecto de los dias

sobre el peso, mientras que para las razas AA, HA y la cruza WxAA, existe interaccion con el

tipo de suplementacion y el tiempo de encierre, mostrando diferencias significativas entre

pesadas para el tratamiento Lino. La evolucion de los pesos se grafica en la figura 8.

La tabla 13 muestra la evolucion del EGD.

La evolucion del EGD de los novillos HA no pudo realizarse desde el comienzo del

ensayo debido a la incompatibilidad del adaptador de silicona utilizado para la sonda y las

caracteristicas anatomicas del lomo entre la 12° y 13° costilla de las razas lecheras, siendo

estas mucho mas angulosas y menos redondeadas.
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Tabla 13. Evolucion del EGD (mm) de los novillos de las distintos tipos genéticos y dietas.

d1 d24 d45 dse Pr>F
Raza Tratamiento
Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE Trat dias Txd
Lino 9,20 0,70 12,18 1,40 13,70 0,96 18,90 1,17
AA 0,1478 0,0002 0,0754
Soja 10,70 0,25 9,00 0,90 13,03 0,12 14,90 2,26
Lino 8,63 0,80 8,83 0,90 11,43 0,81 14,76 0,84
MG 0,9925 0,0004 0,162
Soja 7,17 0,38 9,98 1,37 10,63 1,15 15,81 3,34
Lino 9,65 1,86 11,38 0,77 13,50 1,90 16,86 1,19
WxAA 0,6594 <,0001 0,6418
Soja 13,25 5,65 11,00 1,40 14,35 0,05 17,19 1,28
Lino 7,48 1,52 7,58 1,03 7,90 0,99 12,70 1,59
WxHA 0,4974 0,0021 0,335
Soja 10,67 1,57 7,47 0,37 8,33 0,38 12,89 1,89

No se detecto interaccion entre las variables, ni tampoco diferencias significativas dentro

de las mismas notandose que el aumento del EGD se dio solo por un efecto del tiempo, tal

cual lo demuestra la significancia de su efecto.
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Se encontraron resultados similares en la variable del espesor de la grasa de cadera los

cuales pueden apreciarse en la tabla 14.
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Tabla 14. Evolucion del espesor de la grasa de cadera (mm) de los novillos de las distintas
razas y dietas.

dl d24 d45 dsé6 Pr>F
Raza Tratamiento
Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE Trat dias Txd

Lino 13,15 0,55 14,88 2,22 17,13 0,97 17,69 0,87

AA 0,598 0,0003 0,400
Soja 13,95 0,65 12,95 0,95 16,43 1,47 16,85 0,92
Lino 843 1,53 9,93 0,43 10,47 1,24 12,41 1,75

HA 0,685 0,0115 0,569
Soja 8,00 2,02 7,57 1,68 890 2,21 12,28 3,54
Lino 11,88 1,13 12,05 0,38 14,30 0,53 15,56 1,55

MG 0,942 0,0008 0,982
Soja 12,03 0,62 11,80 1,27 14,13 1,70 14,08 2,21
Lino 11,73 1,32 12,58 1,17 14,78 2,10 15,36 1,28

WxAA 0,718 0,0005 0,068
Soja 14,55 0,65 11,75 0,95 15,20 0,00 16,16 0,00
Lino 10,78 1,57 9,03 1,22 10,20 0,88 13,20 1,27

WxHA 0,898 <,0001 0,748
Soja 10,50 0,80 8,77 0,31 9,93 0,58 14,59 1,27

Se puede observar que existieron diferencias significativas solo dadas por el efecto
tiempo. El aumento del espesor de grasa de cadera se dio solo por un efecto del tiempo
En las figuras 9 y 10 se grafican los valores de la grasa en punta de cadera y espesor de la

grasa dorsal, respectivamente, conforme avanzaron las diferentes mediciones.
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Figura 10. Curvas de evolucion del espesor de grasa dorsal (mm) en funcion del tiempo de
encierre.

b. Analisis de los componentes principales (PCA)

Se realiz6 el PCA para visualizar las diferencias entre los diferentes tipos genéticos, el
tipo de dieta y el comportamiento de las variables en estudio.

En un primer anélisis se incluyeron el extracto etéreo (EE) y los acidos grasos del perfil
lipidico observado y, en un segundo analisis, para las variables EE, las observadas como
caracteristicas fisicas de la carne y las evaluadas en TPA.

El PCA realizado sobre el EE y el perfil lipidico explico el 79 % de la variabilidad de los

resultados para la dieta LINO y el 78% para la SOJA, dentro de los primeros dos ejes.
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La figura 11 representa graficamente los rasgos de los dos primeros componentes para el

tratamiento LINO y la tabla 15 muestra las correlaciones con las variables originales.

Figura 11. Biplot de contenido de la grasa total y de los AG de los distintos tipos genéticos en
estudio correspondiente al tratamiento LINO.
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Tabla 15. Correlaciones con las variables originales Tratamiento LINO.

Variables CP1 CP2
EE 0,64 -0,59
CLA -0,35 0,13
AGS 0,98 0,17
AGI -0,97 -0,18
AGMI -0,8 -0,59
AGPI -0,48 0,8
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Se observd que la variable AGS tiene una correlacion positiva y AGI presenta una
correlacion negativa en la CP1. Para la CP2 solamente lo hace EE y AGMI para tratamiento
con LINO.

En la figura 12 se presenta graficamente los rasgos de los dos primeros componentes para
el tratamiento SOJA y en la tabla 16 muestra las correlaciones con las variables originales.

Figura 12. Biplot de contenido de la grasa total y los AG de los disntintos tipos genéticos en
estudio correspondiente al tratamiento SOJA.
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Tabla 16. Correlaciones con las variables originales Tratamiento SOJA.

Variables CP1 CP2
EE 0,36 0,79
CLA 0,26 -0,25
AGS -0,83 0,54
AGI 0,82 -0,53
AGMI 0,94 0,26

AGPI -0,55 -0,78
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Para el tratamiento SOJA, los AGI y AGMI presentaron correlaciones positivas y los
AGS negativa para la CP1, en el caso de la CP2 los EE es positiva y AGPI negativa.

Si observamos los dos biplot (figura 12 y 13) podemos concluir que en el tratamiento con
LINO la raza AA se separa del resto, estando proxima a las variables AGPI, CLA y AGS; la
cruza WxH se separa del resto presentando mayor EE en los dos tipos de suplementacion.

En el tratamiento con SOJA se constituyen tres grupos, el primero representado por la

raza AA y Murray proximos a AGS y AGPI, la raza HA cerca de CLA y AGI y por ultimo las

cruzas WxH y WxAA proximas a EE y AGMI.
En las tablas 17 y 18 se presentan las matrices del coeficiente de correlacion entre las
variables analizadas para el tratamiento LINO y SOJA respectivamente.

Tabla 17. Matriz de coeficientes de correlacidn tratamiento LINO

AGI AGMI AGPI

EE CLA AGS

EE 1

CLA -0,19 1

AGS *049 -0,28 1

AGI *-0,49 0,22 *-1 1

AGMI -0,2 0,16 *-0,88 * 0,88 1

AGPI *-0,64 0,15 -0,37 0,37 -0,11 1

* Correlacion significativa al 0,05

La matriz de coeficientes de correlacion de las variables correspondientes a los lipidos
para el tratamiento LINO mostré una correlacion significativa entre el EE con el nivel de

AGS, de AGI y de AGMLI. La correlacion fue positiva (0,49) para los AGS mientras que fue

negativa para AGI (-0,49) y para AGPI (-0,64).
La correlacion entre AGS y AGI (-1) y entre AGS y AGMI (-0,88) fue también

significativa.
Por ultimo, se observé que los AGI mostraron una correlacion significativa y positiva con

los AGMI (0,88).
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Tabla 18. Matriz de coeficientes de correlacion tratamiento SOJA

EE CLA AGS AGI AGMI AGPI

EE 1
CLA 0,05 1
AGS 0,1 -0,29 1
AGI -0,11 0,2 * -1 1
AGMI 044 0,08 *-0,64 *0,64 1
AGPI *-0,67 0,05 0,01 -0,01  *-0,77 1
* Correlacion significativa al 0,05

En el caso de las mismas variables pero para el tratamiento SOJA, se observéd que el EE
presentd una correlacion significativa y negativa con los AGPI (-0,67). Ademas, Ia
correlaciéon negativa entre AGS y AGI (-1) y entre AGS y AGMI (-0,64) fue también
significativa.

Los AGI mostraron una correlacion significativa y positiva con los AGMI (0,64) y en el
caso de los AGMI fue significativa y negativa con los AGPI (-0,77).

Los resultados del componente principal (PCA) obtenidos del estudio de las variables
fisicas, TPA y EE explicaron el 55 % de la variabilidad de los resultados para el tratamiento
LINO y el 62% para la SOJA, dentro de los primeros dos ejes.

En la figura 13 se representa graficamente los rasgos de los dos primeros componentes
para el tratamiento LINO y a continuacion la tabla 19 presenta las correlaciones de cada

variable con las variables originales.
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Figura 13. Biplot de las variables fisicas, TPA y EE de las distintos tipos genéticos en estudio
correspondiente al tratamiento LINO.
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Tabla 19. Correlaciones con las variables originales Tratamiento LINO.

Variables CP1 CP2
Dureza 0,95 0,09
Adhesividad -0,76 0,07
Elasticidad 0,5 0,44
Cohesividad -0,5 0,66
Masticabilidad 0,86 0,36
Resiliencia -0,19 -0,04
Mermas 0,32 0,78
WB -0,28 0,57
Veteado 0,54 -0,63
pH 0,13 0,61

EE 0,12 -0,59

Puede observarse que las variables dureza y masticabilidad mostraron una correlacion
positiva y adhesividad una correlacion negativa con la CP1. Para la CP2 solamente presento
una correlacion positiva mermas por coccion y veteado una correlacion negativa para el

tratamiento con LINO.
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En la figura 14 se representa graficamente los rasgos de los dos primeros componentes
para el tratamiento SOJA cada tratamiento y a continuacién la tabla 20 presenta las
correlaciones de cada variable con las variables originales para el tratamiento SOJA.

Figura 14. Biplot de las variables fisicas, TPA y EE de los distintos tipos genéticos en estudio
correspondiente al tratamiento SOJA.
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Tabla 20. Correlaciones con las variables originales Tratamiento SOJA.

Variables CP1 CP2
Dureza 0,81 0,34
Adhesividad -0,38 0,23
Elasticidad 0,4 0,81
Cohesividad 0,8 -0,39
Masticabilidad 0,94 0,23
Resiliencia 0,37 0,13
Mermas 0,86 -0,16
WB 0,68 0,56
Veteado -0,66 0,51
pH 0,46 -0,09

EE -0,69 0,47
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Para el tratamiento con SOJA, la dureza, masticabilidad y las mermas por coccion
presentaron correlaciones positivas y; el veteado y EE correlaciones negativa para la CP1. En
el caso de la CP2 la elasticidad es positiva.

Se puede observar que no responden de la misma forma las razas frente a los dos tipos de
suplementacion.

En las tablas 21 y 22 se presentan las matrices de coeficiente de correlacion entre las
variables analizadas para el tratamiento LINO y SOJA respectivamente.

Tabla 21. Matriz de coeficientes de correlacion tratamiento LINO.

Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad Masticabilidad Resiliencia Mermas WB Veteado pH EE
Dureza 1
Adhesividad ~ * -0,69 1
Elasticidad 0,45 -0,05 1
Cohesividad  -0,39 *0,48 0,09 1
Masticabilidad  * 0,92 *.0,55 *0,62 -0,04 1
Resiliencia  -0,06 -0,07 -0,15 -0,004 -0,07 1
Mermas 0,31 -0,18 0,44 0,2 0,43 0,29 1
WB -0,2 0,11 -0,11 0,39 -0,12 -0,06 0,36 1
Veteado 0,39 -0,44 -0,1 *-0,6 0,19 -0,37 -0,33 -0,33 1
pH 0,13 -0,11 0,23 0,2 0,21 -0,02 *0,46 *0,47 -0,19 1
EE 0,01 0,05 0,01 *-0,51 -0,15 -0,1 -0,38 -0,16 0,43 -0,08 1

* Correlacion significativa al 0,05

La matriz de coeficientes de correlacion correspondiente a las variables fisicas, TPA y EE
para el tratamiento LINO mostr6 una correlacion significativa entre la Dureza y la
Adhesividad y la Dureza y la Masticabilidad. La correlacion fue negativa con la Adhesividad
(-0,69) mientras que fue positiva con Masticabilidad (0,92).

La Adhesividad se correlaciond positivamente con la Cohesividad (0,48) pero

negativamente con la Masticabilidad (-0,55).
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La Elasticidad mostro correlacion significativa y positiva con la Masticabilidad (0,62), en
cambio la Cohesividad se correlacion6 negativamente con el Veteado (-0,6) y con el EE (-
0,51).

La correlacion fue positiva y significativa entre Mermas por coccion y pH (0,46) y entre
fuerza de corte por cizalla WB y pH (0,47).

Tabla 22. Matriz de coeficientes de correlacion tratamiento SOJA.

Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad Masticabilidad Resilencia Mermas  WB Veteado pH EE
Dureza 1
Adhesividad -0,34 1
Elasticidad 0,45 -0,01 1
Cohesividad  *0,52  -0,25 *.0,08 1
Masticabilidad *0,91  -0,32 0,5 *0,72 1
Resilencia 0,22 0,02 0,37 0,28 0,29 1
Mermas *0,61 -0,29 0,2 *0,68 *0,72 0,23 1
WB *0,71 -0,08 0,64 0,36 *0,75 0,15 *0,49 1
Veteado  -0,33 0,25 0,15 *-0,78 *-0,51 -0,19 *-0,52 -0,3 1
pH 0,2 -0,12 0,25 0,26 0,38 -0,04 *0,55 0,12 -0,14 1
EE -0,29 0,32 -0,05 *-0,59 -0,47 -0,38 *-0,69 -0,13 *0,62 *-0,46 1

* Correlacion significativa al 0,05

La matriz de coeficientes de correlacion correspondiente a las variables fisicas, TPA y EE
para el tratamiento SOJA mostro una correlacion significativa y positiva entre Dureza y
Cohesividad (0,52), Masticabilidad (0,91), Mermas por coccion (0,61) y fuerza de corte por
cizalla WB (0,71).

La correlacion entre Elasticidad y Cohesividad también fue significativa pero negativa (-
0,08).

La Cohesividad se correlacionod positivamente con la Masticabilidad (0,72) y con las
Mermas por coccion (0,68), mientras que fue negativa con el Veteado (-0,78) y con el EE (-

0,59).
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La correlacion entre Masticabilidad fue significativa y positiva con las Mermas por
coccion (0,72) y con la fuerza de corte por cizalla WB (0,75) mientras que fue negativa con el
Veteado (-0,51).

Las Mermas por coccion se correlacionaron significativamente y en forma positiva con la
fuerza de corte por cizalla WB (0,49) y con el pH (0,55) mientras que fue negativa con el
Veteado (-0,52) y el EE (-0,69).

Finalmente se observo una correlacion significativa y positiva entre el Veteado y el EE
(0,62) y negativa entre pH y EE (-0,46)

c. Determinacion de los lipidos totales y el perfil de acidos grasos

La determinacion de lipidos totales y el perfil de acidos grasos fueron analizados
buscando el efecto del tipo genético y el efecto del tratamiento como asi también, si es que la
hubiera, la interaccion entre ambos efectos.

Los resultados del efecto del tratamiento o el tipo genético sobre el EE y el perfil lipidico
se presentan en la tabla 23.

El efecto de la interaccion Dieta x Tipo genético sobre los lipidos totales y la composicion

de AG se observa en la tabla 24.
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Tabla 23. Efecto del tipo genético (R) y la dieta (D) sobre los lipidos totales (porcentaje de peso seco) y composicion de acidos grasos (porcentaje de AG
totales) del total de lipidos.

Acido Graso Razas Dieta P
AA HA MG WxAA WxHA LINO SOJA R D RD
EE (%) 5,06 “°¢ 0,84 4,945 0,57 3,82 0,40 7,86 %0 1,25 8,047 0,76 632 0,66 557 031  0,0004 03123 05574
140 Ae. Miristico 2,58 ab 0,19 2,084 02 2,26 ab 0,19 2,806 021 2,7ab 0,16 2,63 0,11 237 013 0,0444 0,1343 09375
160 Ac. Palmitico 2737 0,61 2492 0,66 26,99 0,61 2749 0,7 27,05 0,52 26,63 037 269 041 00600 06243 0,7355
16:107 Ac. Palmitoléico 4124 033 4,19 ab 0,35 3,854 0,33 548b 037 5,13 ab 0,28 483 02 428 022 0,0066 00722 0,9432
180 Ac. Estedrico 13,19 045 13,09 0,56 13,63 091 11,04 0,75 12,18 043 12,58 0,53 12,67 026 00470 09329 0,9801
18:109 Ae. Oléico 44,154 0,86 48,045 0,92 46,21 ab 0,86 47,26 ab 0,98 47,59 ab 0,73 46,93 0,52 4637 058 00279 04814 07326
18:107 Ac. Vaccénico 0,402 0,06 0,31 ab 0,08 0,185 0,02 0,41 ab 0,18 0,29 ab 0,10 037 0,09 026 004  0,0095 02720 0,0688
18206 Ac. Linoleico 4035 029 3,37 ab 0,31 3,835 0,29 2,624 033 2,494 025 2,824 0,18 3716020  0,0021 0,0013 0,074
18306 Ac. Gamma-Linolénico (GLA) 0,03 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 b 0,005 0024001 01037 0,0228 0,7074
18303 Ac. Alfa-Linolénico (ALA) 0,83 0,03 0,82 0,10 0,86 0,04 0,76 0,04 0,73 0,04 0,83 0,03 0,76 004  0.2424 0.2659 0.7144
CLA  de. Linoléico Conjugado 0,86 0,07 0,94 0,08 0,68 0,07 0,76 0,08 0,74 0,06 0,85 0,05 075 005 01688 01557 0,9160
20406 Ac. Araquidénico 1,056 0,15 1,026 0,16 0,54 ab 0,15 0,45 ab 0,17 0354 0,13 0,57 0,09 0.8 0.1 0,0038 0,1020 0,8627
20503 Ac. Eicosapentaendico (EPA) 0,402 0,06 0,35 ab 0,09 0,21 ab 0,05 0215 0,05 0,16 5 0,03 022 0,03 029 005  0.0009 0.116] 0.2228
22406 Ac. Adrénico 1,03 0,17 1,02 0,28 052 0,1 0,46 0,1 037 0,07 0,55 0,09 076 013  0.1467 0.2950 0.0398
22:503 Ac. Docosapentaendico (DPA) 0,61 ¢ 0,05 0,53 bc 0,05 0,34 ab 0,05 0,34 ab 0,05 0,324 0,04 0,39 0,03 0,47 0,03 0,0002 0,0580 0,1018
22603 Ac. Docosahexaendico (DHA) 027 0,06 021 0,02 025 0,05 021 0,04 0,18 0,02 021 0,03 023 002 03143 0.4967 0.2548
AGS (%) 43,11 1,00 40,10 1,07 42,94 1,00 4144 113 41,93 084 41,87 0,60 4194 068 02686 09441 0,9729
AGI (%) 56,03 0,99 5896 1,05 56,38 0,99 5780 1,12 5733 0,83 57,28 0,60 5732 0,67 02946 09673 0,9704
AGMI (%) 48,685 0,99 52,54 ab 0,98 50244 1,19 53,1440 0,32 53,00 @ 0,60 52,13 0,61 5091 049  0,0008 01318 0,6336
AGPI (%) 735 0,58 6,43 0,98 6,14 0,57 465 021 432 030 515 025 640 046 00003 00257 0,0378
®3 (%) 2,18 0,16 1,97 0,26 1,72 0,14 1,50 0,07 1,43 0,11 1,69 0,08 183 012 00027 03368 0,0400
©6 (%) 516 045 446 0,73 441 044 3,15 0,14 289 0,20 3,46 0,19 457 035 00003 0,0095 0,0459
©6/03 235 0,12 224 0,12 2,50 0,12 2,13 0,13 2,05 0,10 2,04 4 0,07 2475008 00533 0,0003 03236
AGMI/AGS 1,14 0,05 131 0,05 1,17 0,05 129 0,06 127 0,04 125 0,03 122 003 00750 04278 0,9675
AGPUAGS 0,174 0,02 0,165 0,02 0,14 ab 0,02 0,115 0,01 0,105 0,01 0,12 0,01 0.15 001  0,0032 00547 00801

ab  Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

EE (Extracto Etéreo)

AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxXAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)
AGS (14:0+16:0+18:0) Acidos grasos saturados
AGI (16:1w7+18:109+18:107+18:2006+18:303+CLA+20:406+20:503+22:406+22:503+22:603) Acidos grasos insaturados

AGMI (16:107+18:109+18:1w7) Acidos grasos monoinsaturados
AGPI (182w6+18:303+CLA+20:406+20:503+224m6+22:503+22:603) Acidos grasos polinsaturados

®3 (183w3+20:5m3+22:503+22:603) Acidos grasos polinsaturados omega 3
06 (18206+20:406+22:4m6) Acidos grasos polinsaturados omega 6



Tabla 24. Efecto de la interaccion Dieta x Tipo genético sobre los lipidos totales y la composicion de AG (porcentaje de AG totales) del total de lipidos.

102

Acido Graso AA HA MG WxAA WA P

LINO SOJA LINO SOJA LINO SOJA LINO SOJA LINO SOJA RxD
EE (%) 5,17 1,58 4,95 0,60 5,61 0,70 427 0,89 4,73 0,61 291 0,53 6,86 2,48 8,87 0,28 9,24 1,23 6,84 091 0,5574
14:0 Ac. Miristico 2,67 0,47 2,48 0,11 2,18 0,18 1,98 0,01 2,49 0,17 2,03 0,21 2,92 0,23 2,87 0,39 2,90 0,27 2,50 0,16  0,9375
16:0 Ac. Palmitico 26,59 0,86 28,14 0,77 24,80 0,86 25,04 0,16 27,33 1,03 26,65 1,25 27,22 0,69 27,77 0,68 27,19 1,10 26,90 0,48  0,7355
16:107 Ac. Palmitoléico 4,49 0,55 3,75 0,21 433 0,46 4,05 029 433 041 3,37 0,40 5,62 0,54 5,34 0,60 5,39 0,63 4,87 0,21 0,9432
18:0 Ac. Estedrico 13,38 0,81 12,95 0,29 13,17 1,21 13,02 0,29 13,32 1,64 14,06 0,49 11,02 1,19 11,09 0,11 12,19 1,07 12,18 0,31 0,9801
18:109 Ac. Oléico 44,97 1,45 43,34 0,56 48,69 0,93 47,38 2,40 46,89 0,67 45,54 0,72 46,89 1,28 47,63 1,26 47,20 1,27 47,97 0,71 0,7326
18:107 Ac. Vaccénico 0,28 0,11 0,53 0,03 0,33 0,12 0,29 0,10 0,23 0,02 0,13 0,03 0,60 0,37 0,21 0,03 0,40 0,20 0,18 0,02  0,0688
18206 Ac. Linoleico 3,63 0,55 4,42 0,32 2,78 0,13 3,96 0,92 2,69 0,17 4,97 0,72 2,68 0,11 2,56 0,19 2,31 0,27 2,66 0,18  0,0774
183w6  Ac. Gamma-Linoénico (GLA) 0,07 0,03 0,10 0,01 0,10 0,04 0,04 0,01 0,05 0,01 0,03 0,00 0,08 0,02 0,07 0,01 0,07 0,02 0,06 0,01 0,7074
183m03 Ac. Alfa-Linolénico (ALA) 0,86 0,03 0,80 0,07 0,87 0,12 0,77 0,17 0,83 0,05 0,88 0,07 0,81 0,02 0,67 0,10 0,77 0,07 0,71 0,05  0,7144
CLA Ac. Linoléico Conjugado 0,90 0,05 0,83 0,15 1,04 0,11 0,83 0,08 0,75 0,09 0,62 0,03 0,79 0,09 0,74 0,19 0,76 0,15 0,72 0,08 09160
20406 Ac. Araquidonico 0,87 0,28 1,24 0,05 0,82 0,26 1,22 0,53 0,42 0,12 0,66 0,16 0,48 0,15 0,42 0,01 0,25 0,09 0,44 0,10 08627
205503  Ac. Eicosapentaendico (EPA) 0,31 0,08 0,52 0,05 0,29 0,02 041 0,19 0,18 0,05 0,26 0,09 0,23 0,07 0,16 0,01 0,11 0,03 0,19 0,05 02228
22406 Ac. Adrénico 0,07 0,03 0,06 0,01 0,02 5 0,01 0,08 a 0,02 0,03 0,01 0,06 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,05 0,02 0,05 0,01 0,0398
22:503  Ac. Docosapentaendico (DPA) 0,60 0,07 0,62 0,03 0,38 0,05 0,67 0,13 0,29 0,04 0,39 0,08 0,40 0,05 0,28 0,04 0,25 0,03 0,38 0,06 01018
22:6w3  Ac. Docosahexaendico (DHA) 0,31 0,10 0,23 0,06 0,19 0,03 0,24 0,02 0,18 0,05 0,34 0,07 0,22 0,05 0,18 0,02 0,16 0,03 0,19 0,03 02548
AGS (%) 42,65 1,99 43,57 0,87 40,15 1,00 40,05 0,38 43,14 0,72 42,74 1,16 41,15 2,09 41,73 1,17 42,28 1,65 41,59 0,76 09729
AGI (%) 56,45 2,01 55,60 0,74 58,81 0,90 59,12 0,30 56,11 0,79 56,64 1,19 58,06 2,02 57,53 0,98 56,96 1,63 57,69 0,76  0,9704
AGMI (%) 49,74 1,08 47,62 0,53 53,35 1,07 51,72 2,12 51,45 0,43 49,04 047 53,11 1,86 53,17 0,69 52,99 1,80 53,01 0,77  0,6336
AGPI (%) 6,72 1,05 7,98 0,50 5,46 0,20 7,39 1,95 4,67 a 0,43 7,60 b 1,05 4,95 0,30 436 0,29 3,97 0,45 4,68 0,39  0,0378
®3 (%) 2,15 0,27 2,22 0,15 1,76 0,11 2,17 0,50 1,51 0,17 1,93 0,22 1,70 « 0,10 1,31 5 0,09 1,34 0,14 1,52 0,16  0,0400
®6 (%) 4,57 0,82 5,76 0,38 3,70 0,17 522 145 3,16 @ 0,26 5,66 b 0,84 3,25 0,20 3,06 0,21 2,63 0,31 3,16 0,26  0,0459
®6/03 2,09 0,27 2,60 0,14 2,12 0,16 2,35 0,11 2,11 0,07 2,90 0,10 1,91 0,06 2,34 0,01 1,96 0,11 2,14 0,17 03236
AGMIAGS 1,18 0,08 1,09 0,03 1,33 0,06 1,29 0,06 1,19 0,03 1,15 0,04 1,31 0,10 1,28 0,05 1,26 0,10 1,28 0,04 09675
AGPI/AGS 0,16 0,03 0,18 0,01 0,14 0,00 0,18 0,05 0,11 0,01 0,18 0,03 0,12 0,01 0,10 0,01 0,09 0,01 0,11 0,01 0,0801

ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

EE (Extracto Etéreo)
AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)

AGS (14:0+16:0+18:0) Acidos grasos saturados
AGI (16:1w7+18:109+18:107+18206+18:3m3+CLA+20:406+20:503+22:406+22:503+22:6m3) Acidos grasos insaturados

AGMI (16:107+18:1w9+18:107) Acidos grasos monoinsaturados

AGPI (18206+18:303+CLA+20:406+20:503+22:406+22:503+22:603) Acidos grasos poliinsaturados

03 (183w3+20:503+22:503+22:603) Acidos grasos polinsaturados omega 3
06 (18206+204m6+22:406) Acidos grasos polinsaturados omega 6
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El EE present6 diferencias significativas entre los tipos genéticos pero no entre las dietas.
La cruza WxHA presentd6 el mayor porcentaje de grasa (8,04%), diferencidndose
significativamente de las razas HA (4,94%) y MG (3,82%), no asi de las cruzas WxAA
(7,86%) ni de la raza AA (5,06%). La cruza WxAA (7,86%) solo se diferencio
significativamente de los novillos de la raza MG (3,82%) que son los que presentaron la
menor cantidad de lipidos totales. La raza AA (5,06%) no present6 diferencias significativas
con ninguna de las razas y la raza HA solo se diferencidé del genotipo con mayor porcentaje,
es decir con la cruza WxHA (8,04%).

Los resultados del perfil lipidico fueron variados.

El acido Miristico (14:0) presentd diferencias significativas entre la cruza WxAA
(2,89%) con el mayor porcentaje y la raza HA con el menor (2,08%). El resto de las razas no
se diferenciaron entre ellas ni con las anteriores.

El acido palmitoléico (16:1w7) también presentd diferencias significativas entre razas,
siendo la cruza WxAA (5,48%) diferente solo de las razas MG (3,85%) y AA (4,12%). Estas
ultimas no difieren entre ellas ni con la raza HA (4,19%) ni con la cruza WxHA (5,13%).

Otro acido que present6 diferencias significativas fue el oleico (18:1®9) siendo diferentes
para la raza HA con el mayor porcentaje (48,04%) y la raza AA (44,15%) con el menor,
mientras que el resto de las razas no se diferencian entre ellas ni con estas tltimas.

El 4cido vaccénico (18:1w7) presentd diferencias significativas entre la raza AA con el
mayor porcentaje (0,4%) y la raza MG con el menor porcentaje (0,18%), no hubo diferencias
con el resto de las razas, ni estas entre ellas.

El acido linoleico (18:2w6) se diferencid entre razas, siendo significativamente distintas
la razas AA (4,03%) y MG (3,83%) de las cruzas WxXxAA (2,62%) y WxHA (2,49%) que

presentaron contenidos menores, mientras que la raza HA (3,37%) no se diferenci6 con



104

ninguna. También se diferencio significativamente entre dietas, siendo mayor el porcentaje de
18:2w6 en la dieta SOJA (3,71%) que en el tratamiento con LINO (2,82%).

El acido gamma linolénico (18:3w6) no se diferencid entre razas, mientras que si lo hizo
entre dietas, siendo mayor en tratamiento LINO (0,03%).

El 4cido araquidonico (20:4m6) presentd diferencias entre la razas, siendo las razas AA
(1,05%) vy HA (1,02%) las de mayor porcentaje diferentes de la cruza WxHA (0,35%). La
raza MG (0,54%) y la cruza WxAA (0,45%) no presentaron diferencias entre ellas ni con las
anteriores.

El acido eicosapentaenoico (20:5w3) (EPA) también mostré diferencias solo entre razas,
siendo mayor y diferente en la raza AA (0,40%) en relacion a las cruzas Wagyu (WxAA=0,21
y WxHA=0,16%), y no diferenciandose con la raza HA (0,35%) ni MG (0,21%).

El 4cido docosapentaenoico (22:5mw3) (DPA) se diferencio entre razas, siendo la raza AA
el mayor porcentaje (0,61%) y diferente de la raza MG (0,34%) y las cruzas WxAA (0,34%) y
WxHA (0,32%). De estas ultimas la cruza WxHA presentd el menor valor y solo presenta
diferencias significativas con las razas HA y AA.

Los AGMI presentaron diferencias significativas entre razas, las cruzas WxAA (53,14%)
y WxHA (53%) presentaron mayores contenidos y la raza AA el menor (48,68%).

La relacion w6/w3 presentd diferencias significativas entre dietas, encontrandose una
menor relacion para LINO (2,04).

La relacion AGPI/AGS se diferencid entre tipos genéticos, siendo la raza AA mayor y
diferente (0,17) que la raza HA (0,16) y las cruzas Wagyu (WxAA=0,11 y WxHA=0,1). La

raza MG no se diferenci6 entre las razas (0,14).
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Existi¢ interaccion para el contenido de acido adrénico (22:4w6), AGPI, y los acidos
grasos de la serie ®3 y 6. Se observo en el 22:4w6 diferencias significativas entre los
tratamientos solo en la raza HA (LINO=0,02% y SOJA=0,08%).

Los AGPI presentaron interaccion, pero lo hicieron para la raza MG, observandose
diferencias significativas entre tratamientos dietarios (LINO=4,67% y SOJA=7,60%).

Los 4cidos grasos @3, lo hicieron solo en la cruza WxAA (LINO=1,70% y SOJA=1,31%)
y los w6 en la raza MG (LINO=3,16% y SOJA=5,66%).

d. Analisis fisicos

Se determind el efecto de la dieta y del tipo genético sobre los pardmetros fisicos de
calidad, detectando ademas la interaccion de ambos efectos.

Los resultados del efecto de la dieta y el tipo genético sobre los parametros fisicos se
resumen en la tabla 25 y el efecto de la interaccion en la tabla 26.

El veteado no presentd diferencias significativas entre los tratamientos, encontrandose
valores significativamente distintos en funcién del tipo genético. Se observé que las cruzas
Wagyu, WxAA y WxHA presentaron los mayores valores, siendo estos hallados entre
moderado y poco abundante (3,25 y 3,1 respectivamente) y no se diferenciaron de la raza MG

(2,71) mientras que si lo hicieron con las razas AA (2,36) y HA (2,33).
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Tabla 25. Efecto de la dieta (D) y el tipo genético (R) sobre parametros fisicos de la calidad

de la carne.
pH Veteado Mermas WB (N)
Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE
Dieta
LINO 5,49 0,02 2,88 0,15 29,40 0,61 22,41 1,32
SOJA 5,48 0,01 2,70 0,14 28,11 0,68 22,68 1,78
Raza
AA 5,46 0,02 2,36 60,21 28,76 ab 1,01 20,34 1,71
HA 5,48 0,02 2,336 0,25 30,97 ¢ 1,08 28,95 3,73
MG 5,57 0,04 2,71 ab 0,21 30,44 ab 1,01 20,80 2,65
WxAA 5,48 0,02 3,25a 0,21 26,21 b 1,15 21,47 2,28
WxHA 5,46 0,01 3,10 @ 0,28 27,40 ab 0,86 22,10 1,33
Pr>F R 0,1910 0,0150 0,0183 0,1512
D 0,8920 0,3884 0,1719 0,9490
RxD 0,5134 0,0612 0,4926 0,9259
ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)
WB (Fuerza de corte por cizalla de Warner Bratzler)

Tabla 26. Efecto de la interaccion Tipo genético x Dieta sobre parametros fisicos de calidad

de la carne.

. pH Veteado Mermas WB (N)

Raza Dieta Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE
AA LINO 5,44 0,02 2,50 0,35 27,92 1,14 21,11 2,57
SOJA 5,49 0,03 2,17 0,17 29,60 1,62 19,30 2,51
HA LINO 5,50 0,03 2,50 0,50 32,21 1,80 29,77 3,28
SOJA 5,46 0,02 2,17 0,17 29,74 2,21 28,13 7,63
MG LINO 5,56 0,07 2,75 0,25 30,64 0,74 21,66 3,86
SOJA 5,57 0,04 2,67 044 30,23 1,13 19,67 4,24
WxAA LINO 5,48 0,03 3,00 0,20 27,75 1,53 20,69 2,10
SOJA 5,47 0,01 3,75 0,25 24,67 1,49 23,04 6,89
WxHA LINO 5,47 0,03 3,63 0,24 28,48 1,44 20,68 1,33
SOJA 5,45 0,02 2,75 0,38 26,31 1,02 23,05 2,03

P RxD 0,5134 0,0612 0,4926 0,9259
ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)
WB (Fuerza de corte por cizalla de Warner Bratzler)

Las diferencias significativas en las mermas por coccidén solo se observaron entre tipos

genéticos, no encontrandose efecto de la dieta. La carne de los novillos de la raza HA
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presentd el mayor valor (30,97%) siendo significativamente distinto de los cruza WxAA
(26,21%), mientras que el resto de las razas no se diferencio con estas ni entre ellas.

La terneza, medida de acuerdo a la fuerza de corte WBSF, no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos ni entre los tipos genéticos.

Los valores del analisis de perfil de textura (TPA) se presentan en la tabla 27 y su
interaccion tipo genético x tratamiento en la tabla 28.

Tabla 27. Efecto de la dieta (D) y el tipo genético (R) sobre el analisis del perfil de textura (TPA)

Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad  Masticabilidad Resilencia
Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE
Dieta
LINO 59,75 2,69 -6,37 1,41 0,46 0,00 0,43 0,01 11,80 0,55 0,15 0,00
SOJA 63,82 1,70 -4,92 1,51 0,45 0,01 0,44 0,01 12,96 0,61 0,15 2,40
Raza
AA 59,67 3,78 -7,11 2,82 0,44 0,00 0,44 0,02 11,65 0,76 0,15 0,00
HA 66,65 3,68 -8,69 2,75 0,46 0,01 0,46 0,01 13,97 1,06 0,15 0,00
MG 61,31 3,04 -3,64 2,05 0,46 0,01 0,45 0,01 1291 1,03 0,15 0,00
WxAA 62,71 2,15 -6,22 2,76 0,46 0,01 0,42 0,01 12,20 0,58 0,16 0,01
WxHA 59,72 4,30 -4,01 1,56 0,46 0,01 0,42 0,01 11,54 0,90 0,15 0,00
Pr>F R 0,655 0,648 0,098 0,0002 0,299 0,569
D 0,183 0,553 0,557 0,308 0,159 0,822
Rx D 0,712 0,303 0,943 0,010 0,345 0,325
ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)

Tabla 28. Efecto de la interaccion Tipo genético x Dieta sobre el andlisis del perfil de textura (TPA)

Raz Dicta Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad  Masticabilidad Resilencia
Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE Medias EE

AA LINO 55,43 5,53 -5,49 288 0,45 0,01 0,42 0,03 10,37 0,56 0,15 0,01
SOJA 65,33 3,27 -9,28 591 0,44 0,00 0,47 0,02 13,37 0,91 0,16 0,00

HA LINO 61,78 6,47 -7,67 4,36 0,46 0,01 0,44 a 0,00 12,39 1,27 0,15 0,00
SOJA 71,52 1,50 -9,72 4,22 0,46 0,02 0,475 0,01 15,55 1,21 0,16 0,00

MG LINO 61,72 4,53 -3,77 2,96 0,47 0,01 0,45 0,01 13,02 1,10 0,15 0,01
SOJA 60,77 4,82 -3,46 3,46 0,46 0,02 0,44 0,02 12,78 2,25 0,15 0,00

WxAA LINO 61,85 2,46 -9,13 3,25 0,47 0,01 0,43 a 0,00 12,45 0,55 0,16 0,01
SOJA 64,43 535 -0,39 0,39 0,45 0,03 0,405 0,01 1,71 1,67 0,14 0,00

WrHA LINO 58,50 10,88 -6,12 3,71 0,46 0,01 0,41 0,01 10,92 2,05 0,14 0,01
SOJA 60,54 2,81 -2,59 0,88 0,46 0,01 0,43 0,01 11,96 0,82 0,15 0,01

P RxD 0,712 0,303 0,943 0,010 0,345 0,325
ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)
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No se observan diferencias significativas en la mayoria de las variables. Solo la variable

cohesividad presentd interaccion tipo genético x tratamiento, encontrando diferencias

significativas entre los tratamientos para la raza HA (LINO=044 y SOJA=0,47) y la cruza

WxAA (LINO=0,43 y SOJA=0,4).

Al estudiar el efecto de la inclusion de lino sobre el color, tanto de la carne como de la

grasa (Tabla 29) y su interaccion (Tabla 30), no se hallaron diferencias significativas entre el

tratamiento ni entre los tipos genéticos.

Tabla 29. Efecto de la dieta (D) y el tipo genético (R) sobre el color de la carne y de la grasa

Carne Grasa

L* a* b* C* h (grados) L* a* b* C* h (grados)
Medias EE  Medias EE ~ Medias EE  Medias EE ~ Medias EE ~ Medias EE  Medias EE Medias EE  Medias EE ~ Medias EE

Dieta
LINO 38,13 0,72 2081 032 11,61 026 2385 043 29,17 039 68,92 0,72 296 0,65 21,27 081 21,74 088 80,23 1,31
SOJA 37,04 0,80 21,78 0,70 11,58 0,43 24,62 0,78 28,15 043 68,78 085 228 056 22,18 1,00 22,26 098 83,94 1,46

Raza
AA 38,60 1,39 2249 0,73 12,34 0,57 2568 0,79 28,67 0,64 70,02 098 321 085 19,61 1,56 19,99 1,45 80,97 2,16
HA 3633 1,56 20,29 144 1091 098 23,06 1,58 28,02 0,69 6812 1,88 1,50 1,29 21,38 1,30 21,67 1,55 81,34 231
MG 37,07 1,13 2261 085 12,12 035 2545 1,02 2847 0,64 69,57 095 1,76 0,78 20,48 1,38 20,58 1,45 84,53 2,16
WxAA 3720 1,01 20,72 0,24 11,63 0,32 23,65 035 29,58 0,73 6832 1,56 342 095 2428 136 2501 1,64 8292 245
WxHA 38,05 098 2037 0,53 11,10 037 2335 0,70 28,55 0554 6829 1,03 3,08 093 22,66 1,17 22,74 123 80,68 1,82
Pr>F R 0,6123 0,0584 0,0927 0,3296 0,6365 0,8422 0,6903 0,1888 0,1911 0,6751
T 0,3241 0,2153 0,8989 0,0765 0,0907 0,8633 0,3588 0,5760 0,6959 0,0691
RxT 0,2349 0,5291 0,3471 0,5385 0,1602 0,6327 0,4379 0,5819 0,6186 0,6437

ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

AA: Angus HA: Holando Argentio MG: Murray Grey WxAA: Wagyu x Angus  WxHA: Wagyu x Holando Argentino
L*: luminosidad a*: indice rojo-verde  b*: indice amarillo-azul C*:croma h: tono

Tabla 30. Efecto de la interaccion Tipo genético x Dieta sobre el color de la carne y la grasa

Carne Grasa

Razm Dieta L* a%* b* C* h (grados) L* a* b* C* h (grados)

Medias EE ~ Medias EE ~ Medias EE ~ Medias EE ~ Medias EE~ Medias EE~ Medias EE Medias EE~ Medias EE ~ Medias EE

AA LINO 3805 191 22,63 0,70 12,40 0,79 25,82 094 28,66 084 70,08 086 445 086 19,39 239 1993 190 7696 2,83

SOJA 3933 240 2235 1,28 12,27 1,02 2550 1,61 2869 097 6996 228 1,56 1,06 19,92 237 20,06 2,19 8498 3,26

HA LINO 3853 1,70 20,54 1,07 11,92 1,02 23,76 143 30,04 097 69,11 234 0,79 244 2246 2,56 22,77 2,19 8151 326

SOJA 34,12 2,12 20,05 2,68 9,89 1,67 2236 3,014 26,00 097 67,14 335 220 1,37 2029 083 2057 2,19 81,16 3,26

MG LINO 3815 1,31 2098 084 11,53 036 2394 090 2882 084 6933 1,75 2,11 120 2086 145 21,09 190 8397 2,83

SOJA 3563 193 2424 149 1290 029 2746 145 2812 097 69,88 040 1,29 1,08 1996 2,99 20,08 2,19 8510 3,26

WxAA LINO 3621 1,18 2032 032 11,34 039 2328 035 29,17 084 67,00 1,82 436 1,02 2339 1,57 2385 190 79,57 2,83

SOJA 39,17 1,02 21,12 037 12,19 039 2439 051 29,99 1,19 70,98 243 1,54 142 26,07 2,86 26,17 2,69 86,27 4,00

WA LINO 39,70 1,61 19,57 041 1093 040 2242 051 29,17 084 69,12 1,75 2,56 1,67 20,54 141 21,06 190 79,15 2,83

SOJA 3696 1,11 21,16 098 11,21 0,59 23,97 1,08 2793 0,69 67,74 135 343 1,18 24,07 1,53 2442 155 8221 231

P RxD 0,2349 0,5291 0,3471 0,5385 0,1602 0,6327 0,4379 0,5819 0,6186 0,6437
ab Valores con superindice diferente son significativamente diferentes (P<0,05)

AA (Angus) HA (Holando Argentino) MG (Murray Grey) WxAA (Wagyu x Angus) WxHA (Wagyu x Holando Argentino)
L* (Luminosidad) a* (indice rojo-verde) b* (indice amarillo-azul) C* (Croma) h (tono)
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4. DISCUSION

La inclusion de lino en la dieta de terminacion a corral de novillos de distintos tipos
genéticos generd efectos sobre el contenido de grasa total y alguno de los acidos grasos
individuales o agrupados por caracteristicas quimicas y sobre algunos de los parametros
fisicos de calidad de la carne.

a. Performance productiva de los animales

Al no encontrar diferencias significativas entre el nivel de grasa en P8, podemos concluir
que no existen diferencias de terminacion entre los distintos tipos genéticos y tratamientos,
entendiéndose por terminacién como el nivel de engrasamiento subcutaneo (Di Marco, 1998)
y siendo esto una condicion para poder comparar entre los novillos los distintos parametros de
calidad.

La evolucion de los pesos conforme avanzd el encierre y la interaccion entre el
tratamiento y el tiempo de encierre muestra que solo existi6 interaccion tratamiento x tiempo
de encierre en los novillos de las razas AA, HA y la cruza WxAA, encontrandose diferencias
significativas entre los tratamientos. La mejor evolucion del peso vivo logrado con el
tratamiento LINO coincide con lo informado por otros investigadores que incluyeron lino con
diferente forma fisica de presentacion en la dieta.

Raes y col. (2003) que utilizaron una pre mezcla con altos niveles de AGPI ®3 con lino
como fuente de estos, informaron un mayor aumento de peso diario con su inclusion y
Maddock y col. (2006), que utilizaron semillas de lino con diferentes presentaciones fisicas
informaron que a mayor procesamiento de la semilla, mayores niveles de peso.

Sin embargo, Barton y col. (2007) que usaron lino extruido (70% semillas de lino y 30%

de salvado de trigo como carrier) no encontraron mayores ganancias en la dieta que lo
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contenia. Fanego y col. (2013) que utilizaron semillas enteras de lino encontraron incluso
diferencias significativas entre los tratamientos pero con valores inferiores para el lino.

No se encontraron diferencias significativas entre las dietas ni la interaccién con el
tiempo de encierre, observandose que el aumento del EGD y de P8 se dio por un efecto solo
del tiempo en todas las razas y tratamientos dietarios, diferenciandose ello de lo informado
por Fanego y col. (2013) que con niveles crecientes de inclusion de semillas de lino,
encontraron mayores valores de engrasamiento subcutdneo, mientras que Maddock y col.
(2006) no encontraron diferencias significativas en los niveles de grasa subcutdnea sobre la
12° costilla.

b. Analisis de componentes principales (PCA)

La matriz de correlacion de las variables correspondientes a los lipidos en el tratamiento
LINO muestra una correlacion significativa entre el EE con el nivel de AGS, AGI y AGPI. La
correlacion es positiva para los AGS mientras que es negativa para los AGI y los AGPIL. El
aumento del EE conlleva a un aumento de los AGS y una disminucién de los AGIL.

Segin De Smet y col. (2004), la variacion en el contenido de la grasa tiene un efecto
sobre la composicion de los AG. El contenido de los AGS y AGMI aumenta mas rapidamente
con el aumento de la grasa que el contenido de los AGPI, lo que conduce a una disminucion
en la proporcion relativa de los AGPI, efecto que puede verse en los resultados de la presente
tesis.

La correlacion entre los AGS y AGI también es significativa y en este caso negativa, ya
que de la totalidad de los AG del perfil, lo que no es AGS es AGI, ocurriendo lo mismo con
los AGML

La correlacion positiva entre los AGI y los AGMI es alta, indicando que con el aumento

de los AGI, quien aumenta principalmente su proporcion son los AGMI y fundamentalmente
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este aumento es debido al aumento del acido oleico como uno de los principales AG de la
carne (Indurain y col., 2006; Moreno y col., 2008; Wood y col., 2008).

En el tratamiento SOJA, el EE mostr6é tnicamente correlacion negativa con los AGPI.
Los AGS se correlacionan negativamente con AGI y AGMI ya que de la totalidad de los AG
del perfil, lo que no es AGS es AGI, ocurriendo lo mismo con los AGMI. Existe ademas una
correlacion alta y negativa para los AGMI y los AGPI.

En la matriz de correlacion entre variables fisicas, TPA y EE para el tratamiento LINO se
pudo observar que la dureza presenta correlacion negativa con la adhesividad y una
correlacion altamente positiva con la masticabilidad, las muestras mas duras requieren mas
energia para ser masticadas.

La adhesividad presentd correlacion positiva con la cohesividad, siendo mas adhesiva la
muestra al presentar enlaces internos mas fuertes que mantienen su estructura (Szczeniak,
1963) y una correlacion negativa con la masticabilidad.

La elasticidad presentd correlacion positiva con la masticabilidad, siendo una muestra
mas elastica necesariamente mas masticada para su deglucion.

La cohesividad present6 correlacion significativa entre el veteado y el EE, explicado esto
por Nishimura y col. (1999) quienes encontraron que el alto nivel de marbling, generaba una
desorganizacion de la estructura del musculo debida al gran desarrollo del tejido adiposo
intramuscular, perdiendo su cohesividad.

El descenso del pH post mortem hace que muchas proteinas de la carne alcancen su punto
1soeléctrico, modificando la configuracion de los aminoacidos que la forman y tendiendo a
retener cantidades minimas de agua (Sénchez, 1997), de ahi que encontremos una correlacion

positiva entre mermas por coccion y pH, a pH maés alto mayor pérdida de agua en la coccion.
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La correlacion positiva entre la fuerza de corte por cizalla (WB) y el pH también guarda
relacion con el proceso post mortem y el descenso de pH. Alcanzar valores adecuados de pHo4
contribuye a alcanzar buenos niveles de terneza. En cambio, si el descenso no es el correcto, a
mayor pH se producen carnes duras (Purchas y Aungsupakorn, 1993; Bouton y col., 1971).

En la matriz para el tratamiento SOJA, el conjunto de las variables presentan correlacion
significativa entre ellas. La dureza presentd correlacion positiva entre cohesividad,
masticabilidad, mermas y WB. La dureza, cohesividad y masticabilidad son atributos
evaluados en el TPA muy relacionados donde uno condiciona al otro (Caine y col., 2003).

La cohesividad presentd, de la misma manera que para el tratamiento LINO, correlacion
negativa con el veteado y EE, mientras que presentd correlacion positiva con la
masticabilidad y las mermas. La pérdida de agua cohesion6 mas la muestra.

La masticabilidad se correlaciond positivamente con la fuerza de corte WB y con las
mermas ya que es la perdida de agua durante la coccidon la que la aument6. La correlacion
negativa que presentd la masticabilidad y el veteado fue explicado por Huerta Leidenz (2002),
Nishimura y col. (1999), Geay y col. (2001), Emerson y col. (2013) y Luo y col., (2018)
quienes relacionan el marbling con la terneza de la carne.

Las mermas presentan correlacion positiva con la fuerza de corte WB y con el pH, y
negativa con el veteado y el EE. La correlacion positiva entre el veteado y el EE, se debe a
que el EE es parte del veteado.

c¢. Determinacion de los lipidos totales y del perfil de acidos grasos

Existen diferencias significativas en el EE. Los mayores valores de grasa total se
observan en las cruzas Wagyu, de la misma manera que lo informaron por Kazala y col.
(1999) en su trabajo con cruzas Wagyu, donde la cantidad de lipidos totales extraida del

musculo Longissimus dorsi fue de 8.7%. Este valor resulta dos o tres puntos porcentuales mas
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alto que los valores de estudios previos de otras razas como los informados por Miller y col.
(1981) en novillos britanicos o Santini y col. (2006) con novillos de la raza Aberdeen Angus.
Los valores encontrados en este trabajo en las razas AA, MG e incluso HA, son los valores
esperados para novillos en confinamiento (Garcia y col., 2008).

El efecto claro de la raza Wagyu, incluso en cruzas como las estudiadas en este trabajo,
respaldan la reputacion de esta raza de depositar mayores cantidades de grasa IM en
comparacion con otras (May y col., 1993).

El efecto de la dieta no mostrd diferencias significativas de la misma manera que lo
informaron Mapiye y col. (2013). Sin embargo, los novillos del tratamiento LINO presentaron
mayor cantidad de lipidos totales de la misma manera que lo reportado por Alberti y col.
(2013).

Es el caso del acido miristico y palmitoléico, ambos se encuentran con mayores
porcentajes y son significativamente diferentes en las cruzas Wagyu respecto a las otras razas.
Los resultados de ambos AG se corresponden con los valores informados por Kazala y col.
(1999) y Zembayashi y col. (1995). Garcia y col. (2008) informan valores similares a los
observados en este ensayo para las razas AA y HA.

El 4cido oleico 18:1w9, que es el acido predominante en la carne seguido por el
palmitico, presentd diferencias entre las razas HA y AA. Garcia y col. (2008) reportaron
también diferencias significativas con mayores porcentajes para la raza HA.

Los valores hallados para las cruzas Wagyu son similares a los reportados por
Zembayashi y col. (1995). May y col. (1993) informan valores atin mayores. Otros reportes,
(May y col., 1993; Oka y col., 1992; Sturdivant y col., 1992) informan que la raza Wagyu

contiene niveles elevados de acido oleico en comparacién con otras razas mantenidas en
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feedlot convencionales, mientras que los resultados hallados en la presente tesis para las
cruzas Wagyu no presentaron diferencias significativas con las otras razas.

Elias Calles y col., 2000, informaron que la carne de la raza Wagyu contiene porcentajes
altos de acido palmitoléico y acido oleico y porcentajes menores de acido estearico y acido
palmitico que los animales de la raza Aberdeen Angus. Kazala y col. (1999) al encontrar estés
mismas diferencias sugieren que pareceria haber dos tendencias generales y opuestas entre los
acidos grasos C18 y C14/C16 con respecto a su acumulacion o contenido en la carne.

Las proporciones de los acidos miristico, palmitico y palmitoleico muestran un aumento
general, ademas del aumento en el contenido de lipidos, mientras que las proporciones de los
acidos estedrico y oleico tienden a disminuir. Estos datos sugeririan que la enzima
responsable de la conversion de los acidos grasos C16 a C18 (elongasa), puede haber sido
incapaz de seguir el ritmo de la produccion del acido palmitico en los animales que
depositaron mayores cantidades de grasa intramuscular. Este desequilibrio entre las
actividades de estas enzimas podria explicar el fendmeno, que no fue observado en los
resultados de esta tesis, a pesar de haber detectado diferencias en el contenido de EE de la
carne.

Ninguno de estos AG presenta diferencias significativas debidas a la incorporacién de
lino.

Las diferencias significativas encontradas en el acido vaccénico (18:1®w7) (VA) ocurren
entre las razas AA y MG y no con el resto de las razas. Todos los valores que se informan son
inferiores a los reportados por Leheska y col. (2008) pero superiores a los informados por
Garcia y col. (2008).

El porcentaje de CLA presente en los novillos de raza HA, es mayor al reportado por

Latimori y col. (2003) para esta misma raza y en condiciones de pastoreo, sistema donde se
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esperan mayores porcentajes de CLA. Esta misma tendencia se informo en el capitulo 2 de
esta tesis.

Tanto el acido vaccénico como el CLA se asocian con beneficios potenciales para la
salud humana (McCrorie y col., 2011) y su metabolismo se encuentra relacionado debido a la
capacidad de sintesis endogena en el hombre, de la misma manera que en los tejidos de los
rumiantes, mediante la transformacion de CLA a partir de acido vaccénico (Niwinska, 2010).

El VA como el CLA son intermediarios claves de la BH. Mientras que el VA es formado
a partir de acidos linoleico y linolénico, el CLA es formado en la biohidrogenacion del 4cido
linoleico. Estos compuestos intermedios estan presentes en cantidades apreciables en la grasa
de los rumiantes en una proporcion de aproximadamente 3:1, pero en el rumen el CLA solo es
un intermediario transitorio y en cambio es el VA el que se acumula. La diferencia se debe a
que la mayoria del CLA encontrado en la grasa se origina en el tejido adiposo a partir de la
sintesis endogena que involucra la enzima A-9 desaturasa con VA como sustrato (Bauman y
col., 2003).

Los niveles de VA y CLA no muestran diferencias significativas en relacion a la dieta.
Martinez Marin (2007) informé mayores valores de ambos AG en animales con dietas con
incorporacion de lino situacion que responderia a la mayor concentracion de 4cido linolénico
en la dieta, la cual genera efecto sobre la BH al reducir la intensidad de la misma
favoreciendo la produccion de VA y aumentando la cantidad disponible para ser absorbida a
nivel intestinal y su disponibilidad en los tejidos para la sintesis de CLA.

Se debe tener en cuenta que el consumo de una dieta con excesivo contenido de AGPI
(aporte elevado de aceites vegetales) o capaz de reducir sustancialmente el pH ruminal (racion
muy concentrada y/o con escasa capacidad tampodn), puede tener efectos negativos sobre la

flora celulolitica del rumen, principal responsable de la BH, a tal punto que se limite la
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producciéon ruminal tanto de CLA como de VA, reduciéndose por lo tanto la cantidad
absorbida y disponible (Griswold y col., 2003).

Ademas, la sintesis de CLA endogena puede verse disminuida por un efecto depresor
sobre la A9-desaturasa ejercido por una elevada cantidad de AGPI no modificados absorbidos
a nivel intestinal (Martinez Marin, 2007). Algunos de estos efectos podrian justificar los
resultados obtenidos en esta tesis.

El 4cido linoleico (18:2w6) se diferencia entre razas y entre tratamientos, no existiendo
interaccion. Los valores para las razas AA, HA y MG son los menores y cercanos a los
reportados por Garcia y col. (2008) para novillos de las razas Aberdeen Angus y Holando
Argentino.

Los menores valores hallados en las cruzas Wagyu son similares a los hallados por
Zembayashi y col. (1995). Kazala y col. (1999) informaron una correlacién negativa entre los
niveles de grasa total intramuscular y el porcentaje de linoleico. En este ensayo se observa
que, de la misma manera, los mayores valores de acido linoleico se encontraron en los
novillos que presentaron los menores valores de extracto etéreo.

Las diferencias entre los tratamientos se corresponden con el contenido de AG de cada
una de las dietas, siendo mayor el nivel de acido linoleico en la dieta sin lino y teniendo en
cuenta ademas que el 4cido linoleico presenta tasas mas bajas de BH (Shingfield y col., 2013).
Estos resultados son similares a los encontrados por Mapiye y col. (2013) al comparar la
suplementacion de novillos con semillas de lino y semillas de girasol.

Las diferencias encontradas entre tratamientos respecto al 4cido gamma linolénico
(18:3w6), si bien se encuentra dentro de los valores informados por Vahmani y col. (2015),
son contrarios a los encontrados por Maddock y col. (2006) quienes reportan valores menores

al incorporar lino, efecto que no ocurre en este trabajo.
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El 4cido alfa linolénico (18:3w3) (ALA) no presenta diferencias significativas entre razas
ni entre tratamientos, aunque puede verse un mayor porcentaje presente en los novillos
terminados con lino en todas las razas salvo la raza MG.

Un numero bajo de animales participantes del ensayo podria ser la causa de la falta de
diferencias, ya que el efecto de la adicion de lino en la dieta sobre el nivel de ALA fue
informado por varios autores (Maddock y col., 2006; Drouillard y col., 2002; 2004; Aharoni
y col., 2004) y es respuesta directa a la mayor concentraciéon de ALA en la dieta y su efecto
negativo sobre la BH (Noble y col., 1974; Qiu y col., 2004; Troegeler-Meynadier y col.,
2006) aumentando la cantidad disponible para ser absorbida a nivel intestinal.

Mapiye y col. (2013) encontraron mayor cantidad de ALA en los novillos alimentados
con lino y asociaron estos resultados a su mayor suministro dietético, una reduccion en la
lipdlisis ruminal y BH del ALA contenido en las semillas de lino a través de un cambio en la
poblacion microbiana ruminal (Huws y col., 2010).

La proporcién de ALA fue inferior a la reportada por Mapiye y col. (2013), pero es mas
alta que las reportadas por Kim y col. (2009).

Las discrepancias entre los estudios podrian deberse a las diferencias en el tipo, forma
fisica y cantidad del ingrediente que incorpora AGPI en la dieta.

El acido araquiddénico (20:4w6), acido eicosapentaendico (20:5w3) (EPA) y el acido
docosapentaendico (22:5w3) (DPA) presentara diferencias entre las razas, no asi por efecto de
la dieta. Los valores de los novillos de las razas AA y HA se acercan en todos los casos a los
informados por Garcia y col. (2008). Los menores porcentajes presentes en las cruzas Wagyu
son esperables, dada la predisposicion de la raza al deposito de AGMI marcado por los

mayores porcentajes de palmitoleico y oleico encontrados en este trabajo.
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El acido Araquiddnico, EPA, DPA, docosahexaenodico (DHA) no alcanzan a sumar entre
el 1 y2% (Kazala y col., 1999). Los valores hallados en relacion a las dos dietas para estos
AG son los esperables y similares a los reportados por Mapiye y col. (2013).

La incorporacion de semillas de lino permite aumentar el contenido de acido linolénico
en la dieta y en la grasa intramuscular (Aharoni y col., 2004, Barton y col., 2007), sin
embargo, para conseguir un aumento del contenido de EPA es necesario comenzar el
suministro al inicio del periodo de crecimiento dando tiempo suficiente para la sintesis
endogena y su incorporacion en la grasa (Raes y col., 2003).

Por otro lado, el incremento del aporte de acido linolénico dietario no tiene un efecto
cuantitativamente importante sobre el contenido de DHA (Wachira y col., 2002; Raes y col.,
2003; Demirel y col., 2004).

El acido adrénico (22:4m6) presentd interaccion con la raza x dieta encontrandose
diferencias en los novillos de la raza HA entre LINO y SOJA. El nivel de 4cido adrénico fue
inferior en comparacion con el informado por Garcia y col. (2008), en todas las razas y
tratamientos. Kucseva y col. (2013) informaron valores més cercanos a los encontrados,
siendo similares a los hallados para el tratamiento SOJA en la raza HA. O’Fallon y col.
(2015) informaron para los novillos de raza Wagyu valores similares a los encontrados en este
ensayo.

Las diferencias entre LINO y SOJA se dan por la diferente composicion lipidica de la
dieta, siendo el lino una rica fuente de ALA lo que resulta en un mayor nivel de AGPI o3 y
un menor nivel de los AGPIw6 en general (Mapiye y col., 2013).

Al analizar los principales acidos grasos individuales agrupados en AGS (miristico,
palmitico y estedrico) no se observan diferencias significativas entre las razas ni tratamientos.

Los valores hallados independientemente de la raza y la dieta estan algo por encima de los
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reportados por Garcia y col. (2008), inferiores a los informados por Alberti y col. (2013) y
similares a los informados por Pordomingo y col. (2012), Lehezca y col. (2008) y
Ponnampalam y col. (2006). Mapiye y col. (2013) encontraron valores algo superiores y de la
misma manera que en este trabajo, no encontraron efecto por la incorporacién de lino.

Los acidos grasos agrupados en AGMI (palmitoleico, oleico y vaccénico) presentan
diferencias significativas entre las razas, siendo las cruzas Wagyu las de mayor porcentaje.
Todas las razas presentan valores similares a los reportados por Ponnampalam y col. (2006)
pero superiores a los informados por Garcia y col. (2008) y Pordomingo y col. (2012). Los
mayores porcentajes de las cruzas Wagyu responde directamente a la mayor cantidad de
palmitoleico, oleico y vaccénico (Elias Calles y col., 2000; May y col., 1993; Oka y col.,
1992; Sturdivant y col., 1992).

Para Sturdivant y col. (1992) la mayor deposicion de AGMI en los tejidos grasos del
ganado de raza Wagyu, podria ser responsabilidad de la actividad elevada de estearoil-CoA
desaturasa. El tejido adiposo bovino contiene esta enzima activa, que convierte el acido
estearico, el palmitico y el miristico en sus correspondientes acidos grasos monoinsaturados
9.

Una tendencia similar se observa en este trabajo, con menores valores de acido palmitico
y estedrico y los mayores valores de los AGMI ya detallados, lo que podria sugerir la
actividad enzimatica diferencial en la grasa intramuscular de las cruzas Wagyu.

Los AGPI (4cido linoleico, linolénico, araquidonico, EPA, adrénico, DPA y DHA)
presentan interaccion raza x dieta, encontrandose diferencias significativas en los novillos de
la raza MG entre dietas, siendo mayor el contenido de AGPI en el tratamiento SOJA.

De los porcentajes de AGPI, solo el encontrado en los novillos de la raza AA se acerca a

lo informado por Garcia y col. (2008), presentando el resto de las razas valores inferiores. Los
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menores valores encontrados en las cruzas Wagyu se corresponden a lo informado por Elias
Calles y col. (2000).

La inclusion de lino extruido no genera el aumento de los niveles de AGPI, sobre todo
sobre el porcentaje de ALA. Esto mismo fue reportado por Akraim y col. (2006) al evaluar el
flujo duodenal y su contenido de AGPI al utilizar lino extruido y por Razminowics y col.
(2008) al medir la concentracion de AGPI en la carne proveniente de novillos suplementados
con lino extruido. Este hecho podria justificarse por la proteccion limitada del ALA en el lino
extruido contra la BH (Akraim y col., 2006) y el uso de otros componentes en la elaboracion
del extruido que luego form¢ parte de la dieta que contribuy6 al suministro de AG w6 y AGS.

Varios trabajos mencionaron que la extrusion no protege los AGPI de la canola in vitro
(Enjalbert y col., 2003), del lino o canola in situ (Clinquart y col., 1993; Enjalbert y col.,
2003) o de la soja in vivo (Chouinard y col., 2001). Por el contrario, otros mencionaron una
disminucion de la BH con semillas de colza in vivo (Chapoutot y Sauvant, 1997) o con las
semillas de soja in vitro (Reddy y col., 1994) o in situ (Chouinard y col., 2001).

Los AG o3 (ALA, EPA, DPA y DHA) presentan interaccion raza x dieta en los novillos
cruza WxAA, observandose mayor contenido de ®3 en la grasa de los novillos que
consumieron la dieta con lino.

Los valores encontrados, independientemente de la raza y el tratamiento, son superiores a
los informados por Garcia y col. (2008) para las distintas razas y para la terminacién en
feedlot, incluso similares a los novillos con alimentacién pastoril. También fueron superiores
a los reportados por Mapiye y col. (2013) quienes utilizaron semillas de lino entera

suplementando animales en pastoreo.
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Los valores reportados en el capitulo 2 de esta tesis indican mayores concentraciones de
®3 en la alimentacion a pasto. Las diferencias en la cantidad de AGPI ®3 podrian estar
relacionadas con la dieta y el metabolismo ruminal o la actividad enzimatica en los tejidos.

La concentracion AG w6 (acido linoleico, araquidonico y adrénico) también presenta
interaccion raza x tratamiento en los novillos de la raza MG. Los valores hallados son
inferiores a los informados por Garcia y col. (2008) para los novillos de las razas AA y HA,
incluso a los que corresponden a los animales terminados a pasto y similares a los reportados
por Mapiye y col. (2013) y Kim y col. (2009) al utilizar lino en la dieta.

La relacion w6/w3 presenta diferencias significativas entre tratamientos, siendo menor en
el tratamiento LINO. Sin embargo, ambas dietas se encuentran en el rango de las
recomendaciones consideradas saludables. Los valores encontrados, cercanos a 2, son
inferiores a los informados por Garcia y col. (2008), Volpi Lagreca y col. (2013) y
Pordomingo y col. (2012) para los novillos terminados en feedlot.

En general, la relacion en animales terminados en sistemas pastoriles es inferior a 2,0. En
este mismo trabajo se econtrd un rango de valores entre 1,15 y 1,58 para las diferentes razas
estudiadas en alimentacion exclusiva a pasto.

Para animales alimentados con concentrados la relacion mencionada varié de 6,0 a 10,0
(Marmer y col., 1984; Saniido y col., 2000; Maddock y col., 2006). Maddock y col. (2006)
encontraron que la relacion w6/®w3 disminuy6 tanto por adiciéon de lino como por el
procesamiento de la semilla. Estos cambios en las relaciones de 4cidos grasos pueden tener
implicaciones sobre la salud humana con respecto al interés en aumentar la ingesta de acidos
grasos ®3 (Connor, 2000).

Si bien la relacion AGMI/AGS no presenta diferencias significativas, Sturdivant y col.

(1992) informaron valores similares. Zembayashi y col. (1995) informaron relaciones algo
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mayores tanto para los novillos de la raza Wagyu como para los de la raza HA. May y col.
(1993) demostraron que los novillos cruza Wagyu tenian relaciones significativamente
mayores que novillos de la raza Aberdeen Angus. Mientras que Kazala y col. (1999)
encontraron valores algo inferior a los encontrados en este trabajo.

Las desigualdades entre trabajos pueden estar en las diferentes edades de faena, ya que se
ha demostrado que la grasa aumenta en su grado de insaturacion con la edad (Waldman y col.,
1968; Hecker y col., 1975). Por lo tanto, los animales cercanos a la madurez exhibirian
relaciones mas altas de AGMI/AGS que los animales jovenes (Kasala y col., 1999).

La relacion AGPI/AGS se diferencia entre las razas, encontrandose todos los valores
inferiores a los recomendados como saludables para el consumidor (0,45 o superior segin
Williams, 2000), siendo inferiores a los reportados por Garcia y col. (2008) y Volpi Lagrega y
col. (2013). Seglin Raes y col. (2004) la dieta no afecta en gran medida esta relacion estando
principalmente influenciada por la genética, en particular por el potencial de engrasamiento.

De Smet y col. (2004) observaron que las diferencias en la composicion de AG entre las
razas se explicarian por las diferencias en la cantidad de grasa intramuscular, ya que como
ocurre en este ensayo, a medida que aumenta la cantidad de grasa intramuscular la relacion
AGPI/AGS disminuye. No se encontr6 efecto por la inclusion de lino en la dieta utilizada en
la etapa de terminacion de los animales.

d. Analisis fisicos

Los valores de pH se hallaron dentro del rango considerado normal para carne fresca
bovina (Warriss, 2003; Lonergan y col., 2010).

Los mayores valores de veteado son observados en las cruzas Wagyu, WxAA y WxHA,
donde puede considerarse la predisposicion de la raza Wagyu a aumentar el depdsito de la

grasa intramuscular.
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Tal cual como lo informaron Smith y col. (2009) al concluir que el mayor veteado y el
nivel de AGMI se debe a las diferencias de tipo genéticas, de la misma manera que Lunt y
col. (1993) informaron al comparar novillos de las razas Aberdeen Angus y Wagyu a igual
terminacion. Ademas, estos autores manifiestan que la diferencia de veteado fue ligeramente
abundante para los novillos de raza Aberdeen Angus y moderadamente abundante para los de
raza Wagyu, siendo mayor en estos ultimos.

Kazala y col. (1999) informaron un grado "moderado" de marmoleado en el trabajo
realizado con cruzas Wagyu. Las cruzas Wagyu respaldan la reputacion de esta raza de
depositar mayores cantidades de grasa intramuscular en comparacion con otras razas (Kazala
y col., 1999; May y col., 1993).

Zembayashi (1994) evalu6 el efecto de la raza en el depdsito de grasa intramuscular
utilizando novillos de las razas Wagyu, Holando y sus cruzas entre otros y observé que los
animales de raza Wagyu y sus cruzas tenian mayores valores marbling.

Las diferencias en este ensayo no son tan importantes a favor de la cruza Wagyu, ya que
se sabe que son los periodos de alimentacion prolongados (> 365 dias) los que se han usado
tradicionalmente en Japon para producir carne de raza Wagyu con altos grados de veteado
(Nelson y col., 1990).

No hubo efecto por la inclusion de lino en la dieta, si bien este tratamiento presento
mayor valor de veteado. Esto mismo fue informado por Maddock y col. (2006) al incorporar
lino en la dieta de terminacion de vaquillonas.

Las mermas por coccion se encuentran en concordancia con lo informado por
Pordomingo y col. (2007) encontrando valores similares (28,4-29,7%) para novillitos de raza
Aberdeen Angus en confinamiento, aunque el mismo autor refiere valores muy superiores

(37,8%) para novillos Aberdeen Angus también en confinamiento (Pordomingo y col., 2009).
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Jeremiah y Gibson (1999) al comparar distintos genotipos, incluso cruzas Wagyu, no
encontraron diferencias significativas y con valores tales como 29,34% para novillos Wagyu x
Holstein o 30,49% para Wagyu x Aberdeen Angus, similares a los analizados en este trabajo.
Las mermas encontradas son las esperadas de acuerdo a la relacion que guardan estas con el
pHz4 (Bouton y col., 1971), considerando los valores encontrados para este parametro.

La fuerza de corte WBSF de las distintas muestras, independientemente de la raza o del
tratamiento, los ubica de acuerdo a la clasificacion propuesta por Martinez y col. (2017) como
carne muy tierna por presentar valores inferiores a 31,4 N.

En lineas generales, los valores hallados son inferiores a lo reportado por distintos autores
para novillos britanicos en confinamiento (Latimori y col., 2008; Pordomingo y col., 2007;
Teira y col., 2003) incluso a los valores reportados por Latimori y col. (2008) para novillos
Holando en feedlot.

Los resultados presentados por otros autores en relacion al efecto que genera el lino sobre
la terneza son variables.

Maddock y col. (2006) no encontraron diferencias en la fuerza de corte, medida mediante
cizalla de Warner-Bratzler, de la misma manera que en este trabajo. Drouillard y col. (2004)
notaron diferencias en la fuerza de corte, medida mediante cizalla de Warner-Bratzler, para
novillos y vaquillonas alimentadas con diferentes niveles de lino o en novillos de raza
Holstein alimentados con 5% de lino.

La WBSF de estas razas en el ensayo de pasto realizado en este trabajo de tesis, mostro
valores superiores a los encontrados en este ensayo con animales en terminacion a corral.

La bibliografia no es concluyente con respecto a la relacion entre los sistemas de
terminacion y la terneza. Varios estudios informaron que la carne terminada en pasturas es

menos tierna que la terminada con concentrados. Sin embargo, otras investigaciones no
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encontraron diferencias en los valores de WBSF entre el feedlot y los animales terminados a
pasto cuando eran faenados a un punto de terminacion similar (Pordomingo y col., 2012).

En relacion al color de la carne, ninguno de los pardmetros evaluados presento
diferencias significativas, no se encontré6 un efecto de la inclusiéon de lino sobre estas
caracteristicas.

El analisis de perfil de textura presento interaccion solamente con la variable cohesividad,
el resto de las variables no presentd diferencia significativa entre los tratamientos o entre las
razas y tampoco presento interaccion. Los valores de dureza WBSF para el tratamiento lino
son similares a los informados por Caine y col. (2003), siendo los valores encontrados en el
tratamiento soja y en las razas HA, MG y cruza WxXAA algo superiores, mientras que todos
son inferiores a los reportados por Pighin y col. (2015).

La adhesividad, definida como el trabajo necesario para separar un alimento de una
superficie, presentd valores algo inferiores a los informados por Pighin y col. (2015). Los
valores de elasticidad encontrados son similares a los reportados por Gonzalez y col. (2014).

La cohesividad, definida como la fuerza de los enlaces internos que mantiene la
estructura de la muestra (Szczeniak, 1963) y que representa la resistencia a la segunda
compresion presentd interaccion raza x tratamiento en la raza HA, con menores valores en el
tratamiento lino, y en la cruza WxAA, con menores valores en la dieta con soja. En lineas
generales, todos los valores se encuentran dentro de los reportados por He y col. (2018) y son
algo inferiores a los reportados por Gonzélez y col. (2014).

Los valores de masticabilidad hallados son inferiores a los reportados por Pighin y col.
(2015). Siendo este ultimo valor, la fuerza necesaria para masticar un alimento solido hasta un
estado tal que permita su ingesta (Torres y col., 2014), guarda relacion con la dureza y la

cohesividad. Las muestras con mayor valor de dureza como ser la raza HA del tratamiento
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Soja (71,52 N), requieren mayor energia para ser masticadas y por lo tanto el valor de
masticabilidad es mayor (15,55 veces), relacionando esto con una mayor cohesividad (0,47
%) presentando una estructura mas compacta. Los valores de resiliencia encontrados son
similares a los reportados por Pighin y col. (2015).

Los valores de L* para la carne encontrados, son algo mas claros que los reportados por
Teira y col. (2003) (L*=35,8) y Martinez Ferrer y col. (2006) (L*=36,6) y similares a los
reportados por Latimori y col. (2008) para animales terminados en feedlot (L*=37,17). No se
observa un efecto del lino sobre esta variable. Vahmani y col. (2017) informaron valores para
L* de 36,2 en novillos alimentados con Lino extruido incorporado a la dieta en un 25% BMS,
siendo menores que los valores encontrados en este trabajo para la dieta con LINO donde se
obtuvo carne algo mas clara (L*=38,13).

Los valores de a*, C* y tono encontrados fueron algo inferiores (a*=20,81; C*=23,85 y
h=29,17) a los reportados por Kronberg y col. (2011) (a*=23,99; C*=25,98 y h=22.46)
quienes suplementaron novillos Aberdeen Angus de 400 kg de peso vivo con semillas de lino
a razén de 0,2% del peso corporal.

El color de la grasa tampoco reflejo un efecto del lino y presenta valores comparables a
los reportados por Kronberg y col. (2011).

5. CONCLUSIONES

La inclusion de lino no generod efectos importantes sobre la performance productiva. Solo
se encontraron efectos sobre el peso en novillos Angus, Holando y cruza Wagyu x Angus,
siendo mayor la evolucion de peso en aquellos animales que consumieron LINO.

Los mayores valores de EE en las cruzas Wagyu muestran la predisposicion de la raza a
acumular mayores depositos lipidicos intramusculares. El efecto raza se observo también en

los mas altos niveles de AGMI presentes en las cruzas Wagyu.
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La inclusioén de lino extruido en la dieta de terminacion mejord la relacion w6/w3, de
interés sobre la salud humana.

No hubo efecto sobre los niveles de AGS y las diferencias en los AGPI, fueron
significativas con mayores proporciones en el tratamiento con soja.

Los parametros de calidad medidos por los andlisis fisicos no presentaron un efecto
debido a la dieta. El efecto del tipo genético es claro solo sobre el veteado de los cortes,
otorgando mayores valores en las cruzas Wagyu.

Los valores de color no presentaron un efecto debido a la incorporacion del lino ni a la

raza.
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CAPITULO 4

EFECTO DE LA INCORPORACION DE LINO EXTRUIDO A LA DIETA SOBRE

LAS CARACTERISTICAS SENSORIALES DE LA CARNE DE BOVINOS

1. INTRODUCCION

La evaluacion sensorial de los alimentos es definida por el Instituto de Tecndlogos de
Alimentos de los Estados Unidos (IFT), como la disciplina cientifica utilizada para evocar,
medir, analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de los alimentos que son
percibidas por los sentidos (Schutz, 1971).

Las pruebas sensoriales, son las mejores técnicas de las que se dispone para valorar las
caracteristicas sensoriales de un alimento debido a la inexistencia de instrumentos mecéanicos
o electronicos que puedan sustituir el veredicto del hombre entrenado para tal fin. Las mismas
son realizadas por personas entrenadas que utilizan sus sentidos para evaluar y definir las
caracteristicas del alimento (Anzaldua-Morales, 1994).

El andlisis sensorial implica el uso de personas como instrumentos de medicion y plantea
el desafio de convertir una respuesta humana en un resultado objetivo susceptible de
tratamiento estadistico (Grigioni y col., 2012).

Existe un listado de atributos que son los evaluados por un panel entrenado, cuyo
entrenamiento fue llevado a cabo de acuerdo con las normas IRAM y sus correspondientes
ISO (Grigioni y col., 2012), siendo sugeridos para la evaluacién de la carne: olor, aroma,
flavor, terneza, jugosidad y la presencia de tejido conectivo.

El olor es la percepcion que tiene lugar en las fosas nasales a través de la nariz, donde una
multitud de sensores son capaces de reaccionar frente a las moléculas volatiles liberadas. El

olor de la carne es valorado inmediatamente después de desenvolver o abrir el recipiente que



129

contiene la muestra sobre los vapores que esta desprende. Un olor extrafio se informa en caso
de ser percibido. El aroma, en cambio, es la percepcion de sustancias olorosas o aromaticas de
un alimento puesto ya en la boca. La llegada a los centros sensores del olfato es debido a la
liberacion de compuestos volatiles que «viajan» por la via retronasal.

El flavor es una combinacién compleja de sensaciones gustativas, olfativas y trigeminales
(olor + aroma + gusto + sensaciones trigeminales) y es valorado durante el proceso de
masticacion de un trozo de muestra de carne caliente. Los flavor/es extrafno/s (off-flavors) se
informan en caso de ser percibidos. Los off-flavor son la forma que tienen los individuos de
describir un sabor que no es percibido como normal.

La terneza es la fuerza necesaria para masticar una muestra de carne que se valora
durante el proceso de masticacion. Se habla de terneza inicial como la terneza a la tercera
masticacion luego de acomodar la porcion de la muestra entre los molares y de terneza
sostenida como aquella percibida a partir de la 4™ masticacion. La terneza inicial corresponde
a la resistencia ejercida por las fibras musculares y el tejido conectivo, mientras que en la
terneza sostenida, las fibras musculares ya se encuentran disgregadas quedando solo tejido
conectivo (Cardello y col., 1982).

La jugosidad es la facilidad que presenta la muestra para liberar el agua durante la
masticacion, es la sensacion trigeminal percibida durante las masticaciones. Por tltimo, el
tejido conectivo es la proporcion de la muestra que no se llega a disgregar a través de las
masticaciones y queda remanente previo a la deglucion.

Por otro lado, como ya se ha visto, son varios los parametros que pueden ejercer una
influencia tanto sobre la calidad como sobre la composicion de la carne: la edad, el sexo, la
funcionalidad muscular, el estrés, destacando el manejo nutricional como uno de los

principales factores que pueden ejercer estas modificaciones.
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La literatura sobre como la alimentacion con lino afecta la palatabilidad de la carne aun
no arriba a resultados concluyentes.

En el analisis de los datos obtenidos a partir del panel sensorial, Maddock y col. (2004)
sugirieron que los novillos alimentados con lino producian carne menos jugosa, en
comparacion con los novillos alimentados con dietas de base maiz.

Por el contrario, Drouillard y col. (2004) informaron que no hay diferencias en las
observaciones del panel sensorial sobre la jugosidad, la terneza o el sabor.

La carne con perfil de 4cidos grasos mejorados a raiz de la inclusion de lino en la dieta,
debe ser probada en términos de calidad sensorial porque se ha demostrado que la
composicion de AG en la grasa intramuscular (tanto en proporciones como en cantidades)
tiene una gran influencia en la calidad de la carne (Wood y col., 2003).

Los AGPI son propensos a la oxidacion rapida, especialmente los acidos grasos con 2 o
mas dobles enlaces. Esto aumenta la tasa de desarrollo de enranciamiento y el deterioro del
color de la carne, pudiendo afectar incluso la vida 1til de la carne (Wood y col., 2003).

La oxidacion de los AGPI resulta en una fuente importante de compuestos volatiles que
pueden afectar el desarrollo del sabor durante la coccion (Mottram, 1998).

Los AG individuales tienen una amplia gama de puntos de fusion y, por lo tanto,
diferentes composiciones pueden cambiar la firmeza de la grasa, especialmente en los
depositos de grasa subcutdnea e intermuscular, pero también en la grasa intramuscular. Los
cambios en la firmeza de la grasa intramuscular pueden afectar incluso la terneza de la carne
(Wood, 1990).

El uso de fuentes lipidicas como por ejemplo el lino, utilizadas con el interés de aumentar

los niveles de AGPI presenta este riesgo. Cuando los AGPI son abundantes, la oxidacion
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desarrollada puede dar como resultado una vida util més corta y sabores desagradables en la
carne cocida (Prieto y col., 2017).

En novillos alimentados con aceites de pescado, por ejemplo, se ha demostrado que el
mal sabor a pescado ocurre cuando hay niveles altos de AGPI de cadena larga, ya que estos
acidos grasos tienen mayores probabilidades de oxidarse (Scollan y col., 2006). Del mismo
modo, Lee y col. (2009) indicaron que el sabor desagradable a pescado encontrado en el
ganado alimentado con ensilaje de trébol rojo puede estar relacionado con los niveles
elevados de acidos grasos de cadena larga y AGPI n-3 en general observados en la carne.

El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto de la incorporacion de lino extruido a la
dieta sobre las caracteristicas sensoriales de la carne de bovinos.

2. MATERIALES Y METODOS

Para este andlisis se utilizaron muestras provenientes de los ensayos realizados para los
capitulos anteriores, resultando muestras de los 5 tipos genéticos (razas AA, HA, MG, cruzas
WxAA y WxHA) y de 3 tratamientos diferentes (PASTO, LINO Y SOJA).

Se realizaron 5 pruebas independientes, una para cada genotipo en estudio, comparando
los tratamientos.

Se realiz6 un perfil sensorial (Analisis Descriptivo Cuantitativo — QDA) en el que se
compard el efecto de las distintas dietas sobre el perfil sensorial tomandose como control las
muestras provenientes del ensayo con dieta exclusivamente a pasto hasta la terminacion.

Las muestras fueron descongeladas en heladera a 5 °C durante 48 h.

Posteriormente se desgrasaron, deshuesaron y se cortaron en cubos de 1,5 cm?” de lado.
Estos cubos se cocinaron en una plancha de doble contacto eléctrica precalentada a 200°C
durante dos minutos, lo cual equivale a una temperatura interna final de 71 °C segun los

lineamientos generales de American Meat Science Association (AMSA) 2015 y fueron
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inmediatamente servidos a un panel de 6 jueces entrenados quienes evaluaron dos cubos
adyacentes de cada muestra siguiendo los lineamientos generales de AMSA (2015) y la
normativa general de IRAM (1995) para analisis sensorial.

Las muestras fueron evaluadas utilizando una escala no estructurada de 10 cm para los
atributos flavor, flavores extrafios, olor, olores extrafios, terneza inicial y sostenida, jugosidad
y cantidad de tejido conectivo (1= extremadamente suave, duro, seco y nada a 10=
extremadamente intenso, tierno, jugoso y mucho, respectivamente). Adicionalmente se les
pidi6 a los evaluadores que caracterizaran los olores y sabores extrafios (en caso de
encontrarlos) en una tabla adjunta.

a. Anadlisis estadistico

Para este ensayo se utilizd un disefio en bloques completos aleatorizados donde cada
evaluador constituye un bloque.

El modelo estadistico fue el siguiente:

Yi=H+ T+ B+ €

donde p es la media, tes el efecto del tratamiento, 3 es el efecto del bloque y ¢ es el
error de la unidad experimental.

Los resultados fueron analizados estadisticamente mediante un andlisis de varianza. En
los casos en lo que se hallaron diferencias significativas se realizo un test de comparacion de

medias de Duncan.

3. RESULTADOS

El perfil sensorial realizado de forma independiente a cada una de las razas no informo
sabores ni olores desagradables, encontrando diferencias en la percepcion de la terneza tanto
inicial como sostenida en la raza AA, HA y la cruza WxHA y en la presencia de tejido

conectivo en la raza HA y la cruza Wx HA.



a. Genotipo Aberdeen Angus

Los resultados pueden verse en la tabla 31 y figura 15.

Tabla 31. Calificacion de los atributos sensoriales evaluados en novillos de raza Aberdeen

Angus (A).
Genotipo | Tratamiento Olor Flavor T. Inicial |T. Sostenida| Jugosidad Tejido Conectivo
A Lino 5,32 5,18 4,26 b 4,87 b 5,47 4,95
A Soja 5,24 5,21 4,67b 5,27b 4,72 4,41
A Pasto 5,23 4,35 5,36a 6,23 a 5,15 3,83

Nota: Letras diferentes en la misma columna indica diferencia estadisticamente significativa p <0,05

Figura 15. Grafico radial para los atributos sensoriales
evaluados en novillos raza Angus

Olor

Tejido Conectivo Flavor

=== Lino
== Soja

Pasto

Jugosidad T. Inicial

T. Sostenida

T. inicial: Terneza inicial
T. sostenida: Terneza sostenida

No se hallaron diferencias en los atributos olor y flavor. Las muestras fueron calificadas
como carnes de olor y sabor “algo débil”.

Las muestras correspondientes al tratamiento PASTO fueron significativamente mas
tiernas que las muestras correspondientes a los otros tratamientos, calificAandose como carnes
“algo tiernas” (PASTO) y carnes “algo duras” (LINO y SOJA).

No se hallaron diferencias significativas en los atributos jugosidad y cantidad de tejido

conectivo. Las muestras evaluadas fueron calificadas como carne ‘“algo jugosa” y con
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moderada cantidad de tejido conectivo. Respecto de este ultimo atributo, se sefiala la
dispersion de valores entre las distintas muestras.

b. Genotipo Holando Argentino

Los resultados pueden verse en la tabla 32 y figura 16.

Tabla 32. Calificacion de atributos sensoriales evaluados en novillos raza Holando (H).

Genotipo | Tratamiento Olor Flavor T. Inicial |T. Sostenida|] Jugosidad Tejido Conectivo
H Lino 5,73 5,27 3,32b 4,09b 4,76 b 4,55a
H Soja 5,49 5,05 4,18 b 4,98 ab 4,67 b 4,22 a
H Pasto 5,41 4,1 5,64 a 6,06 a 5,88a 2,26 b

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p <0,05)

Figura 16. Grafico radial para los atributos sensoriales
evaluados en novillos raza Holando
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No se hallaron diferencias significativas en los atributos olor y flavor. Las muestras
fueron calificadas como carnes de olor “algo intenso” y flavor “algo débil”.

Las muestras correspondientes al tratamiento PASTO fueron significativamente mas
tiernas y mas jugosas que las muestras correspondientes a los otros dos tratamientos. Las
mismas fueron calificadas como carnes “algo tiernas” y “algo jugosas” (PASTO) y “duras” y

“algo secas” (SOJA y LINO).
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También se hallaron diferencias significativas en la cantidad de tejido conectivo; las
muestras correspondientes al tratamiento pasto presentaron “practicamente nada” de tejido
conectivo y las de los otros dos tratamientos presentaron “trazas” de tejido conectivo.

c. Genotipo Murray Grey

Los resultados pueden verse en la tabla 33 y figura 17.

Tabla 33. Calificacion de atributos sensoriales evaluados en novillos raza Murray Grey (M).

Genotipo | Tratamiento Olor Flavor T. Inicial |T.Sostenida| Jugosidad Tejido Conectivo
M Lino 512a 4,97 5,5 6,1 5,94 3,28
M Soja 5,39a 4,88 5,44 5,93 5,87 3,63
M Pasto 4,32b 4,62 5,97 6,62 5,98 2,75

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p <0,05)

Figura 17. Grafico radial para los atributos sensoriales
evaluados en novillos raza Murray Grey
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Las muestras correspondientes a los tratamientos LINO y SOJA presentaron olor
significativamente mas intenso que las correspondientes al tratamiento pasto. Las mismas
fueron calificadas como carnes de olor “algo débil” y “débil” respectivamente.

No se hallaron diferencias en ningin otro atributo evaluado. Las muestras fueron
calificadas como carnes de flavor “algo débil”, “duras a algo tiernas”, “algo jugosas” y con

“practicamente nada” de tejido conectivo.
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d. Genotipo Wagyu x Angus
Los resultados pueden verse en la tabla 34 y figura 18.

Tabla 34. Calificacion de atributos sensoriales evaluados en novillos cruza Wagyu x Angus

(WxA).
Genotipo | Tratamiento Olor Flavor T. Inicial |T. Sostenida| Jugosidad Tejido Conectivo
WxA Lino 4,76 4,97 5,44 5,96 5,44 3,54
WxA Soja 5,02 4,79 5,85 6,25 5,9 2,75
WxA Pasto 5,4 4,87 5,85 6,42 5,54 3,22

Nota: No se hallaron diferencias estadisticamente significativas (p >0,05)

Figura 18. Grafico radial para los atributos sensoriales
evaluados en novillos cruza Wagyu x Angus
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No se hallaron diferencias significativas en ninguno de los tratamientos evaluados.

Las muestras fueron calificadas como carnes de olor y flavor “algo débil”, “algo tiernas”,
“algo jugosas” y con “practicamente nada” de tejido conectivo.

e. Genotipo Wagyu x Holando

Los resultados pueden verse en la tabla 35 y figura 19.
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Tabla 35. Calificacion de atributos sensoriales evaluados en novillos cruza Wagyu x Holando

(WxH).
Genotipo | Tratamiento Olor Flavor T. Inicial |T.Sostenida| Jugosidad Tejido Conectivo
WxH Lino 5,5 5,64 5,70 b 6,18 b 5,89 4,49 a
WxH Soja 5,17 5,23 5,23 b 5,78 b 5,47 4,50a
WxH Pasto 5,2 4,98 6,41a 7,18 a 5,85 3,23b

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p <0,05)

Figura 19. Gréfico radial para los atributos sensoriales

evaluados en novillos cruza Wagyu x Holando
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No se hallaron diferencias entre tratamientos para los atributos olor y flavor. Las

muestras fueron calificadas como carnes de olor y flavor “algo débil”.

Las muestras correspondientes al tratamiento PASTO fueron significativamente mas

tiernas que las muestras de los otros dos tratamientos. Las mismas fueron clasificadas como

carnes “algo tiernas” (PASTO) y “algo duras” (SOJA y LINO).

No se hallaron diferencias en cuanto a la jugosidad; las muestras pueden calificarse como

carnes “algo jugosas”. Las muestras correspondientes al tratamiento PASTO presentaron

menor cantidad de tejido conectivo calificindose como carnes con “practicamente nada” de

tejido conectivo, mientras que las muestras correspondientes a los tratamientos LINO y SOJA

presentaron mayor cantidad siendo calificadas como carnes con “algo” de tejido conectivo.
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4. DISCUSION

Las caracteristicas sensoriales de la carne de distintos tipos genéticos solo presentaron
algunas diferencias por la incorporacion de lino extrusado en la dieta de terminacion.

En ninguno de los genotipos, se encontraron diferencias en cuanto a la presencia de off
flavors entre tratamientos, contrariamente a lo reportado por LaBrune y col. (2008) y Prieto y
col. (2017) quienes encontraron sabores extrafios al incorporar lino a la dieta, efecto generado
por la elevada concentracion de AGPI, sobre todo de ALA, y su oxidacion. McNiven y col.
(2011), de manera similar a lo encontrado en este ensayo, no informaron efecto alguno sobre
el sabor de la carne recién cocida ni la produccion de sabores desagradables al alimentar con
semilla de lino.

La carne proveniente del tratamiento pasto resultdé mas tierna que aquella terminada en
sistemas intensivos en los genotipos AA, HA y WxHA, pero sin diferencias en los novillos
MG y WxAA. Algunos autores han reportado resultados coincidentes con las diferencias
encontradas en esta tesis (Bruce y col., 2004; Realini y col., 2004). Sin embargo, esto es
contrario a lo informado por Pordomingo y col. (2012) quienes detectaron menores
puntuaciones de terneza en novillos terminados con dietas exclusivamente pastoriles.

En este trabajo, las diferencias encuentran su causa en las distintas edades entre novillos
de los distintos tratamientos, siendo los animales engordados en confinamiento de mas edad
que los terminados en sistemas pastoriles. La edad juega un papel clave en la terneza, ya que
con el incremento de la edad se producen cambios en el colageno (Dikeman y col., 1986), con
un aumento en el nimero de enlaces covalentes entre las moléculas que determina una menor
solubilidad del tejido y consecuentemente menor terneza (Dumont y Valin, 1982; Cross y

col., 1982).
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La mejor calidad sensorial de la carne proveniente de los animales terminados a pasto, en
relacion a la percepcion de menor contenido de tejido conectivo en HA y WxHA, en relacion
a la percepcion de mayor jugosidad en HA y en relacion a la percepcion de olor menos
intenso en MG, que fueron encontrados en este estudio, tambien podrian encontrar
fundamento en la menor edad de los animales a la faena.

En los capitulos 2 y 3 de esta tesis los valores de EE y veteado que se encontraron en la
carne de los novillos cruza Wagyu fueron mayores que en los otros genotipos. El porcentaje
de grasa juega un papel importante en los tres factores de palatabilidad: flavor, jugosidad y
terneza, es dificil la evaluacion de un Unico rasgo sin la influencia de los otros (Corbin y col.,
2015). Estos autores, al evaluar bifes provenientes de novillos de las razas Wagyu y Holstein,
informaron una mayor palatabilidad de la carne y mayores puntuaciones de sabor con el
aumento de la grasa o el nivel de marmoleado, lo cual tambien fue informado por otros
autores con anterioridad (Emerson y col., 2013; Lorenzen y col., 1999, 2003; Smith y col.,
1985).

No se observo el efecto de los mayores valores de grasa de las cruzas WxAA sobre
ninguno de los atributos relativos a la palatabilidad, pero si se encontraron diferencias en la
terneza inicial y sostenida en la carne de los novillos cruza WxHA, siendo los animales del
tratamiento pasto los mejores puntuados.

Desde el punto de vista de la composicion de la grasa, teniendo en cuenta la
predisposicion genética de la raza Wagyu al depdsito de AGMI, particularmente del acido
oleico, Melton y col. (1982) indicaron que los cambios en el perfil afectan la palatabilidad,
siendo el flavor el atributo mas influenciado por los niveles de acido oleico.

May y col. (1993), al realizar pruebas de preferencia entre carne de novillos cruza Wagyu

y Aberdeen Angus, encontraron que ambas razas producian bifes de calidad y los
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consumidores podian diferenciarlos, esta posibilidad de diferenciacion encuentra explicacion
en los distintos niveles de AGMI que presentan. Estas diferencias en el flavor no fueron

encontradas en este trabajo.

5. CONCLUSIONES

Los tratamientos evaluados no inciden en el olor ni en el flavor de las muestras analizadas
y no generan olores ni sabores desagradables en ninguno de los genotipos presentes en este
estudio.

El tratamiento pasto proporcion6 carnes con un perfil sensorial de mayor calidad, lo que

posiblemente fue determinado por la menor edad de los animales.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo general de esta tesis fue determinar el efecto de la inclusion de lino procesado
en la dieta de terminacion de novillos de diferente tipo genético, recriados con alimentacion
pastoril, sobre la calidad de la carne y la performance productiva de los animales. Para ello se
abordaron distintos objetivos especificos que permitieron corroborar que ciertos parametros
de calidad de la carne pueden verse modificados, entre otros factores, por la raza y por el
sistema de produccion.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 2, donde se presenta lo realizado con la carne de
animales terminados con alimentacion exclusivamente pastoril, se evidencia el efecto debido
al genotipo sobre algunos de los pardmetros fisicos de la carne, destacandose que la cruza
Wagyu por Angus presentd mayor veteado que el resto de los tipos genéticos sin diferencias
en el perfil lipidico. Todos los parametros fisicos evaluados en todos los genotipos se
ubicaron en valores considerados aceptables para el consumidor.

La carne de todos los grupos genéticos evaluados, cuando se engordaron a pasto, presentd
caracteristicas saludables en relacion a la composicion lipidica, especialmente por su
contenido en CLA, la relacion acidos grasos o6/m3 y la relacion AGPI/AGS.

En el capitulo 3 al evaluar la terminacion a corral y el efecto de la inclusion de lino, al
igual que en el engorde a pasto, se observo el efecto genético de las cruzas Wagyu que
evidenciaron mayor veteado, presentando ademas mas EE y mayores niveles de AGMI.

No se observaron diferencias significativas, en ninguno de los genotipos, debido a la
inclusion de lino extruido en la dieta sobre el nivel de CLA, VA, ni ALA, aunque si mejoro la

relacion ®6/w3 siendo esto de interés para la salud humana. Los parametros de calidad
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medidos por los andlisis fisicos realizados no presentaron diferencias debido a la inclusion de
lino.

En el capitulo 4, se evaluaron los distintos tratamientos desde el punto de vista sensorial,
observando que ninguno incidi6 en el olor ni en el flavor de la carne y evidenciando que el
uso de lino extruido no genera sabores anormales. El tratamiento pasto proporcion6 carnes
con un perfil sensorial de mayor calidad, principalmente en la percepcion de la terneza,

posiblemente determinado por la menor edad de los animales.
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