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Introduccion

La calidad de un producto, puede ser definida previa a la compra (creencias/actitudes), al
momento de la misma (sefales intrinsecas/extrinsecas) y durante el consumo (atributos
sensoriales). Como es sefialado por varios autores, las mejoras en calidad deberian ser conducidas
por las expectativas y percepciones de los consumidores, ya que una buena experiencia al consumir
es esencial para volver a realizar la compra.

La calidad de la carne vacuna puede ser caracterizada por apreciacidn visual (color de la carne y
la grasa, composicion, firmeza y textura), palatabilidad (terneza, sabor y jugosidad), valor nutritivo e
inocuidad alimentaria (presencia de microorganismos patégenos y/u organismos deteriorantes)
(Purchas et al., 1989).

La terneza, es la caracteristica de la carne que mas influye en la aceptacion de la misma por
parte de los consumidores. Diferentes estudios realizados en Norteamérica mostraron que la
mayoria de la carne consumida es aceptable por los consumidores, sin embargo existen
excepciones donde la terneza final afecta la aceptabilidad de la misma (Jeremiah et al., 1991). Ha
sido probado que los consumidores estan dispuestos a pagar un sobreprecio por carne conocida
como tierna (Shackelford et al., 2001).

La terneza se encuentra determinada por factores intrinsecos como extrinsecos. El 40% de la
variacion en terneza estd determinada por variables controlables por el productor y el 60% restante
por variables pre y post faena (Koohmaraie et al., 1995). Los factores intrinsecos se refieren a la
degradacion de las fibras (protedlisis post mortem, maduracion), el estado de contraccion del
musculo (longitud del sarcomeros), tejido conectivo y grasa intramuscular. A su vez, los factores
extrinsecos se dividen en variables a nivel del predio (edad de faena, pedo de la faena, alimentacion,
manejo), variables del animal (genética, género, tipo de musculo), variables pre faena (estrés,
manejo, condiciones al momento del sacrificio), y variables post faena a nivel industrial (los factores
de mayor importancia son la tasa de descenso del pH, la tasa de enfriamiento y el proceso de
maduracion) y a nivel de procesadores y consumidores (manejo y la preparacion de los cortes de
carne).

Los efectos de la dieta sobre las caracteristicas de la canal y los atributos de la carne pueden ser
confundidos entre otros, por diferenciacién en el grado de terminacién del animal, edad de faena,
tasa de crecimiento, tiempo en la alimentacion, la raza o el sexo (Brito et al., 2007). La alimentacion
pre faena tiene efecto sobre las caracteristicas de la carne, algunos autores afirman que la duracion
del periodo de terminacion de los animales con una dieta alta en energia afecta la terneza. Otros



estudios muestran que una restriccion alimenticia se traduce en un incremento de la tasa de
colageno insoluble y por tanto en un endurecimiento muscular

En el momento de la faena, los sistemas de insensibilizacién pueden influenciar la calidad de la
carne. Los sistemas no penetrantes y las pistolas de bala cautiva, tienen la negativa de que podrian
promover la distribucién de priones BSE desde el cerebro a productos comestibles; este sistema
podria ser resuelto aplicando la insensibilizacion eléctrica.

La estimulacion eléctrica en la canal, aplicada luego del sangrado, afecta los cambios post
mortem del muasculo y la calidad de la carne, siendo los principales efectos logrados la aceleracion
del rigor mortis, la ruptura de la matriz de las miofibrillas, la aceleracién de la protedlisis
(incrementando los niveles de calcio intracelular y la actividad del sistema calpaina calpastatina) y la
mejora de la apariencia de la carne (Morton et al., 1999). La estimulacion eléctrica lleva a la rapida
elevacion del calcio intracelular, lo que desestabilizaria las bandas Z y activaria el sistema
enzimatico de las calpainas y calpastatinas, proteasas responsables del grado de terneza inicial de
la carne por degradacion de las miofibrillas.

El desarrollo basado en sistemas de clasificacion ha hecho posible la identificacion de canales
con terneza superior y la adicién de valores a canales subevaluadas en los sistemas corrientes.
Varios investigadores han realizado intentos en diferenciar canales segun grupos de terneza;
algunos (Purchas et al., 1990; Jeremiah et al., 1991; Wulf et al., 1997; Purchas et al., 1999) han
demostrado la relacion entre el pH final y/o el color de la carne con medidas de terneza tanto
objetivas (fuerza de corte Warner-Bratzler) como subjetivas (panel sensorial y paneles de
consumidores). La mayoria de estos sistemas se basan en la relacién entre la terneza y el pH
(Purchas, 1990; Jeremiah et al., 1991; Purchas et al., 1999; Silva et al., 1999; Wulf y Page, 2000), el
color (Jeremiah et al., 1991; Wulf et al., 1997; Wulf y Page, 2000; Wulf et al., 2002; Vote et al., 2003)
y la temperatura (Lochner et al., 1980, Jones y Tatum, 1994). Wulf et al. (1996) clasificaron canales
jovenes de acuerdo al color del musculo (palido, normal u oscuro) y reportaron que las canales con
color oscuro tenian mayores valores de fuerza de corte y Wulf y Page (2000) demostraron que las
medidas de color en el musculo longissimus estan relacionadas con la terneza de canales vacunas
jovenes.

La Universidad de Colorado junto con el Laboratorio Hunter Associates, desarrollaron un sistema
de analisis de video imagen (BeefCam) que pudiera medir el color del musculo. Resultados
preliminares, sugirieron que las mediciones del color estan relacionadas con la palatabilidad del
longissimus madurado y cocinado (Wyle et al., 2003). Vote et al. (2003) reportaron que los analisis
de video imagines en linea del marméreo, color del musculo y color de grasa obtenidas a través del
Computer Vision System equipado con un médulo BeefCam (CVS BeefCam) eran Utiles para
predecir los valores de fuerza de corte Warner Bratzler (FC) del longissimus. Esta estrategia de
mejora, principalmente de la terneza, también es realizada por los principales paises exportadores
de carne, como Australia (Guarantee tenderness, MSA; Thompson, 2000) y Nueva Zelanda (NZ Beef
y Lamb Quality Mark; Lawrence, 2002).

Actualmente, se encuentra una variacion considerable en la madurez del ganado producido por la
industria carnica Uruguaya que contribuye a las inconsistencias en la terneza y color del musculo,
caracteristicas importantes para los consumidores. Por lo tanto, Uruguay como pais exportador
podria realizar un acercamiento de diagnéstico de terneza y aplicar la informacion disponible para



identificar los puntos criticos de control de palatabilidad a través de la cadena carnica y asi poder
aumentar las oportunidades de exportar a mercados de calidad.

El presente informe se divide en cuatro capitulos, donde el primero muestra los resultados de
obtenidos a partir de tres estudios donde se evalua el efecto de diversos sistemas de alimentacién
sobre la calidad de la carne. El segundo se basa en el estudio de los efectos de la insensibilizacién y
la estimulacion eléctrica. El tercero se centra en la evaluacion de un método no invasivo portatil de
video imagen, Hunter Lab System (BeefCam), que contiene un software que permite predecir la
terneza de la carne basado en medidas de la canal que son tomadas por CVS (Computer Vision
System), junto con medidas de color del musculo y grasa. El capitulo restante, basado en dos
trabajos muestra estudios para determinar la prediccion y seleccidn de canales a partir de
caracteristicas post mortem.



Factores a nivel de predio

CAPITULO I: Determinacion de la Terneza a Partir de Diferentes Estudios Basados
en Diferentes Sistemas Productivos

Introduccion

Los sistemas de produccion de carne en Uruguay son basicamente pastoriles aunque sistemas
mas intensivos, donde se incorpora la suplementacion con concentrados y la terminacion a corral,
estan siendo cada dia mas utilizados de forma de mejorar la eficiencia de produccién y los atributos
de calidad de la carne. Dentro de estos ultimos, es de interés caracterizar las cualidades intrinsecas
de los productos carnicos (color de la carne y grasa, pH, contenido de grasa intramuscular y terneza
entre otras), caracteristicas demandadas por los mercados exigentes y en las cuales el sector
ganadero debera contemplar para el soporte de su competitividad. Para ello se deberan considerar
factores como genética, tipos raciales y sistemas de produccién los cuales inciden por si solos o en
su interaccion sobre el rendimiento como en la calidad .

Diversos estudios sobre los atributos de palatabilidad de la carne de animales alimentados con
pasturas y concentrados han producido resultados dispares. Algunos han encontrado que la
terminacion con pasturas produce efectos negativos sobre la terneza de la carne (Mitchell et al.,
1991; Smith, 1990), mientras que otros han demostrado que la alimentacién con pasturas no
produce efectos negativos sobre los atributos de calidad de la carne, incluyendo la terneza (Mandell
et al., 1998; French et al., 2001). En muchos ensayos, los efectos dietarios se confunden con los
producidos por la edad de los animales, el ritmo de crecimiento, el peso de la canal y la gordura al
momento de la faena (Realini et al., 2004).

French et al. (2001) hallaron que la suplementacién de pasturas con bajos niveles de
concentrado produjo una carne mas tierna y aceptable luego de dos dias post mortem, pero que los
efectos sobre la palatabilidad de la carne desaparecian si la maduracién se prolongaba mas alla de
este periodo. Huffman et al. (1996) propusieron un umbral de fuerza de corte, como medicion
instrumental de la terneza de 4.1 kg, dado que el 98 % de los consumidores de restaurantes
mostraba satisfaccion al consumir el bife de longissimus con ese nivel de terneza.

En este capitulo serdn presentados tres trabajos realizados bajo diferentes sistemas de
alimentacidn para la determinacion de atributos relacionados con la calidad de la carne, entre ellos la
terneza: |. Efecto del sistema de alimentacién en base a pastura vs. Concentrados en la terminacion
y antioxidantes en la composicién de acidos grasos, color y calidad de la carne bovina Uruguaya
(Realini, C., Duckett, S., Brito, G., Dalla Rizza, M., de Mattos, D., 2004). II. Efecto de Diversas Dietas
en Caracteristicas de la Canal y de la Calidad de la Carne en Novillos del Uruguay (Brito, G., del
Campo, M., Soares de Lima, J.M. y San Julian, R., 2007). lll. Evaluacién de diferentes alternativas
de terminacion — suplementacion y engorde a corral sobre la performance animal y la calidad de la
canal y carne de novillos Hereford. (Facultad de Agronomia, Sociedad Rural de Rio Negro, INIA.
2009).



|. Efecto del sistema de alimentacion en base a pastura vs. concentrados en la
terminacion y antioxidantes en la composicion de acidos grasos, color y
calidad de la carne bovina Uruguaya

Realini, C., Duckett, S., Brito, G., Dalla Rizza, M., de Mattos, D.

Materiales y métodos

Se utilizaron 30 novillos Hereford, de los cuales, 10 fueron terminados en pasturas y 20 a base de
concentrados. Los novillos fueron alimentados en condiciones comerciales llevadas a cabo por el
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria del Uruguay en conjunto con la Asociacion de
Criadores de Hereford del Uruguay y la Asociacién Uruguaya de Productores de Carne Natural
Intensiva (AUPCIN). La pastura estaba compuesta principalmente por raigras perenne, lotus
corniculatus, trébol blanco y festuca en presencia de malezas. La racién de feedlot consistio en un
50 % silo de maiz, 28 % afrechillo de trigo, 18 % de maiz y 5 % de suplemento (principalmente
afrechillo de trigo, Rumensin y urea). La mitad de los novillos terminados con concentrado fueron
suplementados con 1000 U.l. de vitamina E por animal y por dia durante 100 dias. Los animales se
faenaron en una planta comercial de acuerdo a los procedimientos normales, después de 100 dias
de terminacion en feedlot. Los novillos alimentados en base a pastura se faenaron en la misma
planta comercial luego de un periodo de 130 dias de pastoreo.

Luego de la faena, las canales se clasificaron utilizando el sistema de graduacion Uruguayo, tal
como lo especifica el Instituto Nacional de Carnes (INAC, 1997) y se registraron datos de las mismas
(conformacion, edad, grado de terminacion, denticion). Luego de 24 h post mortem, se realiz6 el
cuarteo de las canales entre las costillas 12-13¢r y se registro informacion adicional (érea de ojo de
bife, profundidad de grasa, pH, grasa subcutanea y color del area de ojo de bife). Se removieron de
las canales bifes de 2.5 cm, envasados al vacio, almacenados en refrigerador a 2°C y congelados, y
luego de 0, 7 y 14 dias de maduracion fueron sometidos a la determinacion de la fuerza de corte
Warner-Bratzler. Los bifes fueron descongelados durante 24 horas a 2°C, y hervidos en un bafio de
agua hasta lograr una temperatura interna de 71°C (AMSA, 1995). Luego los bifes se dejaron
descansar hasta alcanzar la temperatura ambiente y se tomaron seis muestras de 1.27-cm por bife
en forma paralela a la orientacién longitudinal de las fibras del musculo. Todas las muestras fueron
analizadas en forma perpendicular al eje longitudinal utilizando un aparato Warner-Bratzler de
medicion de fuerza de corte para carne (Standard Shear Model 2000 D, G-R Manufacturing Co;
Manhattan, Kansas).

Los resultados fueron analizados por medio del analisis de varianza utilizando el procedimiento
GLM de SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Se utilizaron contrastes pre-determinados no ortogonales
para comparar las medias de los animales terminados con pasturas y los animales terminados en
base a concentrado, con y sin suplementacién de vitamina E. Las variables medidas a través del
tiempo fueron analizadas como medidas repetidas. La suplementaciéon con vitamina E no alterd
ninguna de las caracteristicas de la canal, fuerza de corte de Warner-Bratzler, ni la composicion de
los &cidos grasos para los animales terminados en base a concentrado y suplementados con
vitamina E, por lo cual estos datos fueron agrupados.



Resultados

Los resultados de fuerza de corte Warner Bratzel para 14 dias de maduracién obtenidos en el
trabajo de Realini et al. (2004) se presentan en la Figura 1.

Figura1. Efectos de la maduracion post mortem en la fuerza de corte de bifes longissimus de
animales alimentados con pasturas (n=10) y con concentrado (n=20).
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Los valores iniciales de terneza no presentaron diferencias (P > 0.05) entre los diferentes
sistemas de alimentacion (4.7 vs. 4.5 kg, respectivamente) aun cuando se presentaron diferencias (P
< 0.05) en los valores de peso de las canales (226 vs. 240 kg), terminacién (espesor de grasa: 3.8
vs. 6.1 mm), y temperatura durante el enfriado. Se observé una mayor maduracion en la carne de los
animales alimentados en base a pasturas, con valores de FC aproximadamente 1 kg (P <0.01) y 0.6
kg (P < 0.05) menores luego de 7 y 14 dias de maduracion respectivamente, que para los bifes de
animales terminados con concentrado. Basandose en el umbral definido por Huffman et al. (1996) de
4.1 kg, se podria afirmar que los bifes de longissimus de los dos tratamientos dietarios de este
estudio resultaron aceptables en su terneza (FC < 4.1 kg) luego de 7 dias de maduracion.

Il. Efecto de Diversas Dietas en Caracteristicas de la Canal y de la Calidad de la
Carne en Novillos del Uruguay

Brito, G., del Campo, M., Soares de Lima, J.M. y San Julian, R.

Materiales y métodos

Fueron seleccionados ochenta novillos de la raza Hereford alimentados en base a pasturas hasta
los dos afios de edad y luego terminados con diferentes dietas: Tratamiento 1 (T+): Alimentacion solo
en base pasturas a un nivel de oferta de forraje (NOF) de 4% del peso vivo (PV). Tratamiento 2 (T2):
Alimentacién sobre pasturas a un NOF de 3% del PV, mas suplementacién con maiz al 0.6 % del
PV. Tratamiento 3 (T3): Alimentacion sobre pasturas a un NOF de 3% del PV, mas suplementacion
con maiz al 1.2 % del PV. Tratamiento 4 (T4): Alimentacion a corral con concentrado y heno de
alfalfa a voluntad. Para el engorde a corral, el concentrado se suministro en forma de pellet y estuvo
compuesto por 85% de maiz quebrado, 12.8% de expeller de girasol, 0.98% de urea, 0.61% de
carbonato de calcio, 0.61% de sal (%MS) y 2g de rumensin al 10% (animal/dia). El heno de alfalfa



(124.3 glkg de PC y 3.26 Mcallkg de MS) se suministro picado (2-3cm) y mezclado con el
concentrado. La base forrajera consistio en pastura mezcla de alfalfa (Medicago sativa), trébol
blanco (Trifolium repens) y festuca (Festuca arindinacea).

Fueron faenados en un frigorifico comercial al alcanzar en promedio un peso vivo de 500 kg
(edad de 26-30 meses) en cada tratamiento. Luego de la faena las canales fueron clasificadas por
el Sistema de Clasificacién y Tipificaciéon Uruguayo (INACUR) y Europeo (SEUROP), registrandose
ademas el peso de canal caliente (PCC). El pH y la temperatura fueron medidos a la 1, 3 y 24 horas
post faena en el musculo Longissimus dorsi entre la 12 -13 2 costilla, utilizando un peachimetro
marca Orion 214Acon electrodo de gel y un termoémetro Barnant 115 con termocupla tipo E,
respectivamente. Se extrajeron dos bifes del musculo Longissimus dorsi, los cuales fueron
envasados al vacio individualmente y llevados a camara de frio (2-4°C) maduradas durante 7 y 20
dias. En dichas muestras se determino el grado de dureza a través de la fuerza de corte (FC)
medida a través de un equipo Warner Bratzel (modelo T2000) y el color de la carne en forma
objetiva utilizando un colorimetro Minolta (C-10).

Los resultados se analizaron por el procedimiento GLM de SAS, incluyendo el tratamiento como
un efecto fijo y el peso vivo vacio final (PV) como covariable. Las medidas y las diferencias entre
tratamientos fueron estimadas por el minimo cuadrado.

Resultados

Los valores de dureza de la carne presentaron el mismo comportamiento en los diferentes
tratamientos para los periodos de maduracién considerados (7 y 14 dias). Los valores observados
con 20 dias de maduracién fueron més altos (P<0.05) para los To y T4 que para T1 y Ts,
encontrandose que la carne de los animales alimentados en base a pasto fue mas tierna que la de
aquellos alimentados a grano (Figura 2).

Figura2. Niveles de dureza segun sistema de alimentacion en dos periodos de maduracion

5
ab ‘

a

7 dias 20 dias

HPastura  LIPastura + 0.6 % concentrado LI Pastura + 1.2 concentrado & Corral



lll.  Evaluacién de diferentes alternativas de terminacion — suplementacién y
engorde a corral sobre la performance animal y la calidad de la canal y carne
de novillos Hereford.

M. Beriau', E. Iriarte!, J., Tucci', J. Franco!, O. Feed?, A. Simeone', V. Berreta', G. Brito3, R. San
Julian?, M. del Campo3, D. Chalkling®.

(1) Facultad de Agronomia, (2) Facultad de Veterinaria, (3) INIA, (4) Sociedad Rural de Rio Negro

Materiales y métodos

En un trabajo conjunto entre la Facultad de Agronomia, la Sociedad Rural de Rio Negro y el INIA,
se estudio el efecto de diferentes sistemas de alimentacién (pasturas y/o encierre a corral) y tiempo
de aplicacion en la performance animal y en aspectos relacionados a la calidad de la canal y la
carne.

Se manejaron 60 novillos Hereford entre 20 y 24 meses de edad, con un peso promedio al inicio
del experimento de 354 + 20,2 kg. La alimentacién previa al comienzo del ensayo fue de sobre
praderas y campo natural mejorado. Fueron definidos 4 tratamientos donde los animales fueron
seleccionados al azar: 1) 120 dias de engorde en pasturas + suplemento, 2) 80 dias de pasturas +
suplemento y 40 dias de encierre, 3) 40 dias en pastura + suplemento y 80 dias de encierre y 4) 120
dias de encierre.

La pastura fue una mezcla de avena + raigras (disponible al inicio 2530 kg MS/ha), con una oferta
de forraje de 5% del PV. La suplementacion se realizd con grano de sorgo al 1% PV. La dieta del
encierre estuvo basada en silo de sorgo (40%) y concentrado (60%).

Los animales fueron faenados en dos lotes de 30 animales cada uno, en un frigorifico comercial.
Luego de la faena se registro el peso de la canal caliente (PCC) y el peso de la media res. A las 24
horas post mortem se cuarteo la canal a nivel de la 10-11er costilla donde se tomaron los valores de
grado de marmoreo en forma visual (marbling) y pH. El pH se midi6 con un peachimetro Cole Palmer
con electrodo de penetracion. EI marmoreo se midié la escala USDA modificada a 5 puntos: 1:
Devoid, 2: Practically Devoid, 3: Slight, 4: Small y 5: Moderate. Se realizaron determinaciones de
color del musculo de la grasa), a* (indice de rojo/verde, valores positivos: rojo, valores negativos:
verde) y b* (indice de amarillo/azul, valores positivos: amarillo, valores negativos: azul). Los valores
se midieron en tres puntos de la superficie del Longissimus dorsi en la 10° costilla, utilizando un
colorimetro portatil Minolta (C-10, Minolta Inc., Osaka, Japan) luego de un periodo minimo de 45
minutos de exposicion al oxigeno ("blooming"). Para el anélisis instrumental de la terneza se
utilizaron muestras de 2,5 cm de espesor del musculo Longissimus dorsi. Las muestras fueron
envasadas al vacio y maduradas 7 dias, entre 1y 4°C para la posterior determinacion de la fuerza
de corte.Las muestras fueron descongeladas en agua a temperatura ambiente y cocinadas a bafio
Maria en un bafio termostatizado a una temperatura interna de 71° C. De cada muestra se
extrajeron de 8 a 12 sub-muestras de 1,27 cm de diametro en forma paralela a las fibras musculares,
las cuales fueron sometidas al corte de la cizalla de Warner-Bratzler.



Las variables de peso vivo, ganancia diaria y composicion de la canal, fueron analizadas
utilizando Procedimiento GLM del paquete estadistico SAS.

Resultados

Los valores de fuerza de corte, considerando un periodo de maduracion de 7 dias no presentaron
diferencias significativas (P > 0.05) entre los diferentes sistemas de alimentacidn, sin embargo, se
podria observar una tendencia de menor fuerza de corte en los tratamientos con terminacion sobre
pasturas, en comparacion con el tratamiento a corral.

Figura 3. Niveles de dureza segun sistema de alimentacion en un periodo de maduracion de 7
dias
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Conclusiones

Del andlisis de estos tres estudios de alimentacion se constata que existe una tendencia de la
carne procedente de los sistemas de engorde a corral a presentar mayor fuerza de corte que aquella
proveniente de los sistemas pastoriles. Esto contradice estudios internacionales que muestran que la
carne de ganado alimentado con concentrados tiende a ser mas tierna. Los factores que podrian
estar incidiendo en este comportamiento pueden estar relacionados a los sistemas de produccion y
su efecto en el crecimiento animal, como en otros factores bioquimicas que acttan en el proceso de
transformacion de musculo en carne. Es necesario también aclarar que la determinacion de la
terneza se hace en un masculo en particular (longissimus dorsi), el cual se caracteriza por ser de
bajo contenido de tejido conectivo, concentrando las causas de los vaores de la terneza en la
degradacion de las fibras musculares. Estos resultados ameritan el desarrollo de nuevos estudios
que permitan obtener un mayor conocimiento de las variables que expliquen el comportamiento de
este atributo.



Factores a nivel industrial

CAPITULO lI; Efecto del sistema de insensibilizacion y la estimulacion eléctrica

Efecto del sistema del sistema de insensibilizacion y la estimulacion eléctrica
en la calidad de la carne bajo condiciones comerciales de la carne vacuna en
Uruguay

Brito, G., Fiol, C., Soares de Lima, J. M., del Campo, M.
Introduccion

Existe una preocupacion creciente en la industria de la carne sobre la fiabilidad de los equipos de
aturdimiento y sus ventajas en la calidad de la carne. Los sistemas no penetrantes y las pistolas de
bala cautiva podrian promover la distribucion de priones BSE desde el cerebro a productos
comestibles, siendo esta una alternativa inadecuada. El aturdimiento eléctrico podria resolver estos
problemas, pero uno de sus riesgos es la salpicadura de sangre. En los frigorificos comerciales el
rapido enfriamiento pre rigor se ha utilizado para aumentar la capacidad de refrigeracién, minimizar
las perdidas por evaporacion y mejorar las condiciones microbioldgicas. La corriente eléctrica
aplicada en la canal afecta los cambios post mortem del musculo y la calidad de la carne: Los
principales efectos logrados por esta técnica son: aceleracién del rigor mortis, la ruptura de la matriz
de las miofibrillas, la aceleracion de la protedlisis (incrementando los niveles de calcio intracelular y
la actividad del sistema calpaina calpastatina) y mejorando la apariencia de la carne (Morton et al.,
1999). La terneza es una de las caracteristicas organolépticas principales por las cuales los
consumidores juzgan la calidad de la carne. La EE lleva a la rapida elevacion del calcio intracelular,
lo que desestabilizaria las bandas Z y activaria el sistema enzimético de las calpainas y
calpastatinas, proteasas responsables del grado de terneza inicial de la carne por degradacion de
la miofibras. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la corriente eléctrica
(insensibilizacion y estimulacion) en el descenso del pH, la apariencia de la carne y la terneza final
de la carne en dos periodos de maduracién.

Materiales y Métodos

Sobre una base de 443 novillos, de 0 a 6 dientes, comercializados dentro del programa de Carne
Hereford del Uruguay, se definieron 4 tratamientos, basados en la combinacion de dos sistemas de
insensibilizacion y el uso de la estimulacion eléctrica, segun las normas establecidas por la planta
frigorifica (Frigorifico La Caballada, Salto). Ti: Insensibilizacion eléctrica (IE) seguido por
estimulacién eléctrica (EE) (n=112), T2: IE (n=111), T3: Insensibilizacién mecanica (IM) seguido por
EE (n=105) y T4: IM (n=115). Los novillos de T1y T. fueron insensibilizados eléctricamente usando
un voltaje de 850V (60 Hz y 1.5 A). La insensibilizacién mecanica consistié en una pistola neumatica
de aire comprimido. Las canales de T1 y T fueron estimuladas eléctricamente usando bajo voltaje
(40V, 60Hz), 1.5 minutos después del sangrado por 20 segundos en 2 tiempos.



Luego de la faena las canales fueron clasificadas de acuerdo al Sistema de Clasificacion y
Tipificacion Uruguayo (INACUR, INAC, 1997) en la canal caliente y el sistema de clasificacion de
calidad americano (USDA, 1997) en la canal fria.

El pH y la temperatura de la canal fue registrado usando un pH metro (ORION, modelo 210A)
con electrodo de gel y un termémetro (Bamant 115) con una termocupla tipo E. EI pH metro fue
calibrado a temperatura ambiente (25°C) antes de cada medida. Las mediciones fueron realizadas
aproximadamente a 1, 3, 6, 12, 24 y 72 horas post mortem en el musculo longissimus en el lado
izquierdo de la canal a la altura de la 10-11¢r costilla. Cada medida de pH y temperatura se realiza
aproximadamente a la misma profundidad en cada canal. Dos bifes de 2.54 cm de espesor
removidos, envasados al vacio y madurados 7 y 14 dias a 2-4°C para la determinacion de terneza.
Las bolsas fueron abiertas y la exudacion de la superficie del bife fue removida con una toalla de
papel. Los bifes fueron colocados en bolsas de polietileno y cocinados a bafio de maria a 80°C
hasta una temperatura interna de 70°C. Durante la coccién la temperatura interna fue seguida por un
termometro Bamant 115 con una termocupla tipo E. Fueron retiradas de cada bife 6 muestras
cilindricas de 1.27 cm en orientacién paralela a la fibra del musculo. La medida de la fuerza de corte
de cada muestra es obtenida utilizando un instrumento de corte Warner Bratzel (Modelo D2000) y el
promedio total es calculado a partir del resultado de cada muestra.

Las medidas de color del musculo longissimus dorsi fueron realizadas a las 72 horas post mortem
entre la 10 y 11¢r costilla. Las mismas (L, a* y b*) fueron realizadas con un colorimetro Minolta C 10
con un diametro de medida del area de 8 mm.

Resultados y discusion

Los resultados que se muestran en las Figura 4 y 5, provienen de animales que no presentaron
diferencias significativas (P > 0.05) en el peso de canal caliente (T+: 260.4 kg; To: 259.6 kg; Ts: 259.6
kg y Ts: 262.3 kg), en el espesor de grasa subcutaneo (T1 5.65 mm, T2: 5.67 mm, T3: 5.64 mmy T4
5.54 mm) ni en el grado de marmoreo (SI*%). En promedio los novillos presentaron una denticién de 4
dientes.

Figura 4. Tasa de descenso del pH para cada tratamiento (24 horas post mortem)
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Los tratamientos con |E presentaron una disminucién mas rapida del pH que los de IM. Estas
diferencias fueron significativas (P<0.01) a 1, 3, 6 y12 horas pos -mortem comparando los 4
tratamientos. Por lo tanto, los tratamientos IM mostraron diferencias entre ellos. Las canales del T3



presentaron menores valores de pH a la hora (P<0.05), 3 y 6 horas (P<0.01) post mortem que el T4.
Esto sugiere, de acuerdo con estudios previos, el efecto de la EE en el descenso del pH de las
canales (Hwang et al., 2001; Hwang et al., 2003; Strydom et al., 2005). Estos autores observaron
diferencias en los valores de pH en las canals con EE y sin ella durante las primeras 4 a 6 horas
post mortem.

Figura 5. -Niveles de dureza segun sistema de alimentacion en dos periodos de maduracion
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El efecto de la insensibilizacion eléctrica (T1y T2) fue observada a los 7 (FC7) y 14 (FC14) dias de
maduracién (P<0.01). Los novillos insensibilizados eléctricamente fueron mas tiernos que los
animales insensibilizados en forma mecanica y la estimulacion eléctrica no present6 diferencias de
terneza en los diferentes métodos de aturdimiento. Eilers et al. (1996) encontraron que bifes del
longissimus de canales con estimulacion eléctrica presentaron menores valores de FC (P<0.05) y
recibieron una mayor puntuacion dentro de la escala en el panel de terneza (P<0.01) que los bifes de
las canales control.



CAPITULO Ill: SISTEMA DE PREDICCION DE TERNEZA

|. Evaluacion del un sistema de analisis por video imagen (CVS) equipado con
un modulo BeefCam para la prediccion de la terneza de la carne vacuna.

D. J. Vote*, B. Cunha*, K. E. Belk*, J. A. Scanga*, G. Brito', D. de Mattos!, G. Pigurina2, R. Robaina?
(*) Universidad de Colorado, (') INIA, (2) INAC

Introduccion

El sistema BeefCam consiste en un dispositivo no invasivo portatil de video imagen, Hunter Lab
System (BeefCam), que contiene un software que permite predecir la terneza de la carne basado en
medidas de la canal que son tomadas por CVS (Computer Vision System), junto con medidas de
color del musculo y grasa. Consta de dos camaras. La primera toma la imagen del ojo del bife y
determina medidas objetivas de érea de ojo de bife, % de marmoreo, cobertura de grasa y color del
musculo y grasa (Ribeye Camara). La segunda camara, toma mas de 200 medidas sobre la canal a
través de un video imagen (CVS Whole Carcass). Estas cdmaras ademés son utilizadas para
predecir el rendimiento de la carne vendible, grado de rendimiento, terneza y otros factores de
calidad. El sistema operativo del CVS permite adaptarse al trabajo en la industria frigorifica,
permitiendo clasificar las canales con una alta probabilidad de terneza de satisfacer a los
consumidores.

Materiales y métodos

Las medias reses consideradas en esta prueba fueron seleccionadas al azar luego de la toma del
peso de la canal caliente. Antes del lavado de la canal fueron obtenidas las imagenes por el CVS de
los lados individuales de las canales y luego fueron trasladadas a la camara de frio por un periodo
comprendido entre 15 y 23 horas, con excepcion de aquellas seleccionadas los dias viernes, las
cuales fueron enfriadas entre 63 y 71 horas y las de los dias sabados que fueron enfriadas entre 39
y 47 horas.

Al momento del cuarteo, se registro el numero de identificacion de la canal, el peso de canal
caliente individual, la denticidn, el grado de conformacion y terminacion del sistema de clasificacion y
tipificacion de INAC, el sexo y la correspondiente imagen a través del sistema CVS.

Los lados de las canales que iban a ser desosados se eligieron al azar, evitando aquellas que
presentaban un excesivo trimming u otros defectos de faena que podrian afectar el peso de los
cortes en forma individual o de un musculo principal. Se cuarte entre la 10-11er costilla.
Inmediatamente al mismo, se tomaron las iméagenes entre la 10-11er costilla usando el sistema CVS
equipado con un mddulo BeefCam (software para prediccion de terneza), identificando las imagenes
con el numero correlativo de la canal a través de un cddigo de barras. Posteriormente personal de la
Universidad de Colorado clasifico y tipifico las canales acorde al sistema americano tanto para
rendimiento como calidad (USDA Yield y Quality Grade). Aproximadamente 30 minutos luego del
corte, se tomaron nuevamente las iméagenes de las canales.



Al completar la elaboracion de un lado de la canal, se retird una muestra del bife angosto de 10 a
12 cm y se envaso para las determinaciones de fuerza de corte Warner Bratzler (FC) a los 7 (FC7) y
14 (FC14) dias de maduracién en INIA Tacuarembé. Los bifes (2.54 cm de espesor) fueron
cocinados a bafio maria (80°C) hasta alcanzar una temperatura interna de 70°C determinada por
una termocupla (Tipo E Barnnat 115). Luego de enfriados 3 - 4 horas a 4°C se extrajeron 6 muestras
cilindricas (1.27cm) paralelas a la orientacion de las fibras musculares. De cada muestra fue
obtenido un Unico valor de maxima fuerza de corte usando el equipo de fuerza de corte Warner
Bratzler. Los valores individuales de fuerza de corte fueron promediados para obtener un valor
medio de maxima FC para cada bife.

Las estadisticas descriptivas se calcularon para las canales incluidas en los analisis de terneza
por caracteristicas seleccionadas de la canal, variables output CVS, grado de calidad USDA y FC14
(SAS Inst. Inc., Cary, NC.). Las canales fueron separadas utilizando la graduacién de INAC de forma
de determinar si FC14 difieren entre las clasificaciones de INAC. El efecto de la separacién fue
probado usando el andlisis de varianza y las medias de minimos cuadrados fueron separadas
usando la prueba t cuando la prueba F era significativa a = 0.05 (SAS Inst. Inc., Cary, NC)

Fue realizado un analisis de correlacion para comparar la relacion entre las medidas de color del
musculo con el CVS BeefCam y la FC para todas las canales (n=345) con ambos tiempos de la toma
de imagenes (al corte y luego de 30 minutos -blooming-). Los coeficientes de correlacién entre las
medidas de color del musculo y la FC14 fueron similares, sin relacionarse con el tiempo de blooming
(tiempo de exposicidn de la carne con el oxigeno) en las canales. Un segundo analisis de correlacion
fue llevado a cabo para comparar la relacién entre las medidas de color del musculo de todas las
canales muestreadas y solo aquellas no consideradas como corte oscuro. Los resultados de este
analisis mostraron que el coeficiente de correlacion fue mayor entre el color del musculo y la FC14 de
canales no consideradas como cortes oscuros. Por lo tanto, se hizo el intento de usar las medidas
del color del musculo con el CVS BeefCam para identificar canales probablemente consideradas
Como cortes 0Scuros.

El uso de las medidas de color del musculo obtenidas inmediatamente después del corte no
prob6 ser Util para identificar canales con cortes oscuros. Sin embargo, tomando las medidas de
color del musculo después de 30 minutos del cuarteo (blooming), se definié un umbral usando de la
interaccion de los tres parametros de color del musculo (CVS BeefCam L*, a* y b*) para identificar
canales corte oscuro. Las canales clasificadas como de corte oscuro fueron eliminadas de la
muestra poblacional. Esto descartd 40 canales de la muestra. Ecuaciones lineales de regresion
simple y multiple (SAS Inst. Inc., Cary, NC) fueron desarrolladas usando el procedimiento de
seleccion de modelos stepwise (con un alfa de entrada de 0.15 y un alfa de salida de 0.16) para
predecir los valores de fuerza de corte WBS con 14 dias de maduracion. Se utilizaron como
variables dependientes: 1) factores de tipificacion de INAC convertidos en codigos numéricos; 2)
factores de tipificacion de USDA Quality Grade; 3) variables producidas por el CVS BeefCam (color
del musculo, L*, a*, b*, color de la grasa L*, a*, b*, marméreo y area del ojo del bife)

La mejor ecuacién CVS BeefCam para predecir la FC, fue usada para clasificar canales
predichas como mas tiernas o predichas como menos tiernas. El 50% superior (n=153, predichas
como mas tiernas) fueron clasificadas subsecuentemente como “tiernas” con el restante de las
canales clasificadas como “no tiernas” Estos dos grupos fueron comparados usando en sentido
unico una forma de analisis de varianza (SAS Inst. Inc., Cary, NC) para determinar si los valores de



las medias de FC difieren. También el porcentaje de canales dentro de cada grupo que producen
bifes con valores FC 2 4.5 kg fueron comparados usando el test de Chi2 (SAS Inst. Inc., Cary, NC).

Resultados y discusion

Las estadisticas simples de las caracteristicas de las canales incluidas en los analisis de terneza
se presentan en el Cuadro 1. Las canales fueron diversas en términos de madurez, marméreo, color
de la grasay FC. El promedio, desvio estandar y FC se presenta en el Cuadro 2 estratificados por el
grado calidad USDA. La mayoria de las canales muestreadas recibieron una clasificacion de calidad
USDA de Select, Standard y Utility y el 17,4 % se consideraron como corte oscuro.

Cuadro 1. Estadisticas simples de las caracteristicas de las canales y los valores de FC14 (n=345)

Caracteristica Minimo Maximo

Peso de canal caliente, kg 225.1 39.6 149.0 374.2
Area del ojo del bife, cm?a 50.9 8.4 30.2 87.8
L* Mdsculo ® 33.8 3.0 25.7 43.1
a* Musculo ¢ 27.9 3.9 12.6 34.1
b* Musculo ¢ 12.9 15 7.9 17.2
L*Grasa® 71.3 4.5 50.6 79.7
a*Grasac 7.7 2.1 1.9 221
b*Grasa ¢ 16.8 3.8 6.4 279
Madurez esqueléticae 158.9 146.4 30.0 500.0
Madurez muscular ¢ 138.9 96.0 20.0 430.0
Grados de marmoreo 9 329.9 73.6 160.0 770.0
Valores FCi4 3.7 1.3 1.4 9.5

aMedido en la interface de la 10t costilla. ®L*: 0 = negro, 100 = blanco. ¢a*: altos valores = mas rojo, bajos valores =
menos rojo. ¢ b*; altos valores = mas amarillo, altos valores = menos amarillo. ¢ Madurez: 0 = A%, 100 = B, etc. f
Madurez muscular no fue evaluada en canales con cortes osuros (n = 60). ¢ Marmoreo: 300 = Slight, 400 = Small%, etc.

Cuadro 2. Valores de FC14 para canales estratificadas por el grado de calidad USDA (n=345)

USDA Grade | N Media sD Méximo
Prime 1 2.98 - 2.98
Choice 15 3.04 0.63 4.49
Select 90 3.23 0.81 6.86
Standard 131 3.63 1.25 8.91
Commercial 9 3.14 1.12 573

Utility 86 4.21 1.27 9.1

Cutter 13 5.57 2.07 9.49
Todas las canales 345 3.7 1.28 9.49

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de la clasificacion de cortes oscuros de acuerdo al
umbral de color considerando la interaccion de los parametros L*, a* y b* utilizando el CVS
BeefCam. En el mismo se observa las canales que fueron clasificadas correctamente como de
cortes oscuros y las que fueron clasificadas de forma incorrecta.



Cuadro 3. Efectividad del uso de las variables de color del musculo obtenidas con el Computer
Vision System equipado con un médulo BeefCam para identificar canales con cortes oscuros

Numero de canales Numero de canales
clasificadas clasificadas
incorrectamente correctamente

No 305 23 282 92.5

% clasificadas
correctamente

Clasificada como

corte oscuro

Si 40 3 37 92.5

En el Cuadro 4 se presentan los coeficientes de correlacion entre las variables producidas por el
CVS BeefCam y la FC14 en el total de las canales y para aquellas que fueron clasificadas como de
color normal por la imagen tomada a los 30 minutos por el CVS BeefCam. Al eliminar las canales
clasificadas como cortes oscuros, fueron observados mayores coeficientes de correlacion entre L*,
a*y b* del musculo y la FC14. Vote et al. (2003) encontraron valores de correlaciones simples de -
0.05 a -0.31 para L*¥, -0.13 a -0.40 para a* y -0.12 a -0.38 para b* con el CVS BeefCam y la FC de
cuatro experimentos en este estudio. La relacion entre el color de la grasa y los valores de FCi4 no
fueron afectados por las canales eliminadas clasificadas como cortes oscuros. Adicionalmente, a
pesar de que el marmoéreo CVS BeefCam (grado de porcentaje de grasa) no fue correlacionado
significativamente con los valores de FC+4 para el grupo en que los cortes oscuros fueron
eliminados, la magnitud de los coeficientes de correlacién entre valores de FC14 y marméreo CVS
BeefCam en el grupo con cortes oscuros y en el grupo sin cortes oscuros fueron similares.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre FCys, y variables de salida del CVS BeefCam

Variables output CVS BeefCam —
Cortes oscuros eliminados
Todas las canales _
(n=40)

Area del ojo del bife ajustada (cm2/kg) 0.08 0.06
Marmoreo -0.14* -0.11
L* Masculo -0.12* -0.26*
a* Musculo -0.11* -0.36*
b* MUsculo -0.11* -0.23*
L* Grasa -0.15* -0.15*
a* Grasa 0.05 0.02

b* Grasa 0.05 0.04

*Correlaciones que difieren de cero (P < 0.05).

En el Cuadro 5 se presentan las ecuaciones de regresion usando el grado de calidad USDA para
predecir la FC14 de canales no clasificadas como cortes oscuros por el CVS BeefCam. La madurez
muscular contabilizé un 16% de la variacion de FC14. Al agregar la madurez total o general y los
grados de marméreo a la ecuacidn, contabilizo el 20% de la variacién en la FCi4.



Cuadro 5. Ecuaciones de multiple regresion para predecir FC14 usando la graduacion de calidad
USDA (Cortes oscuros eliminados, n = 305)

Términos en el modelo R2 RMSE
Madurez muscular 0.16 0.265
Madurez muscular, madurez total 0.18 0.262
Madurez muscular, Madurez total, grados de marméreo 0.20 0.259

Usando variables del CVS BeefCam para predecir la FC14 de canales clasificadas como no
oscuras, a* fue el primero en entrar al modelo, resultando un R? de 0.12 (Cuadro 6). El porcentaje
de grasa (marméreo estimado) entro después explicando un 3% adicional de la variacion de FC. La
mejor ecuacién para predecir FC14 usando solo variables del CVS BeefCam incluye a* del musculo,
% grasa, b* de la grasa y b* del musculo y contabilizaron el 20% de la variacion en los valores de
FC14. Vote et al. (2003) presentaron una ecuacion de regresion similar para predecir los valores de
FCen las canales vacunas de Estados Unidos. La ecuacidn incluye las medidas de CVS BeefCam
del a* del musculo, b* de la grasa, porcentaje de grasa y area del musculo longissimus (AOB) y
contabiliz6 por 19% de la variacién en los valores del FC (Vote et al., 2003).

Cuadro 6. Ecuaciones de multiple regresion para predecir FC14 usando las variables output del
CVS BeefCam USDA (Cortes oscuros eliminados, n = 305)

Términos en el modelo R2 RMSE
a* Musculo 0.12 0.269
a* Musculo, porcentaje de grasa 0.15 0.265
a* Musculo, porcentaje de grasa, b* Grasa 0.17 0.263
a* Musculo, porcentaje de grasa, b* grasa, b* musculo 0.20 0.259

Usando la mejor ecuacion del CVS BeefCam para clasificar las canales de FC14 y subsecuentes
clasificaciones de las canales como tiernas son presentados en el Cuadro 7. Las clasificadas como
tiernas tienen menor media de FC14 (P < 0.05) y menor proporcion de canales con FC14 = 4.5 kg (P
< 0.05) que aquellas canales no clasificadas como tiernas. Adicionalmente, el 93.5% de las canales
que fueron clasificadas como tiernas usando la mejor ecuacion con el CVS BeefCam para predecir
FCi4 tienen actualmente valores menores de 4.5 kg FC14, sugiriendo que esta ecuacion podria ser
usada para identificar grupos de canales que probablemente produzcan bifes tiernos.

Cuadro 7. Efectos del uso de la mejor ecuacion de regresion 2 obtenida con el CVS BeefCam para
separar canales en grupos que difieren en terneza © (Cortes oscuros eliminados, n = 305)

Media " %FCu 2 % FCu<

SD FC1s

Clasificados como tiernos FCus 4.5kg 4.5kg
No 4.16¢ 1.39 30.3¢ 69.7d
Si 3.29d 0.77 6.5d 93.5¢

FC14= 2.91 - (0.074 x porcentaje de grasa) - (0.043 x a* Musculo) - (0.039 x b* Musculo) + (0.014 x b* Grasa). ®El 50%
superior (n = 153; predicha como tierna) de las canales clasificadas como tiernas. ¢ dMedias o porcentajes dentro de una
columna sin una letra comdn difieren (P < 0.05)



Consideraciones

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que el CVS BeefCam trabaja igual o
mejor que lo que lo hace en Estados Unidos. Esto puede deberse a la variacion en el color de las
canales vacunas de Uruguay debido a diferencias en madurez o condiciones de manejo del ganado
pre faena. El uso del CVS BeefCam podria ayudar a identificar aquellas condiciones de manejo pre
faena que contribuyen a obtener carne dura y ayudar a crear un producto superior en terneza que
podria ser capaz de comercializarse con un sobreprecio con respecto a lo habitual en la carne
vacuna de Uruguay y de esta forma incrementar el valor de la carne vacuna producida en Uruguay.

Il. Prediccion de la terneza a través de caracteristicas post mortem

En esta seccion seran presentados dos estudios de prediccion y seleccién segun terneza:

A. Prediccion y seleccion por terneza de canales de novillos uruguayos
bajo condiciones comerciales usando las caracteristicas de las canales
post mortem, pH, temperatura y lecturas del colorimetro (Ensayo 1)

B. Prediccion y seleccion por terneza de canales de novillos uruguayos en
dos plantas frigorificas bajo condiciones comerciales usando las
caracteristicas de las canales post mortem, pH, temperatura y lecturas
del colorimetro (Ensayo 2)

G. Brito, C. Jimenez de Aréchaga, M. . Pravia, M. Xavier, R. San Julian, M. del Campo, J. M.
Soares de Lima

Materiales y Métodos

En el primer estudio (Ensayo 1) se trabajo con un total de 174 canales de novillos provenientes
de una planta frigorifica, y en el segundo (Ensayo 2) con un total de 449 canales de novillos
procedentes de dos plantas de faena. En ambos estudios se realizaron clasificaciones en la canal
caliente de acuerdo al sistema de tipificacion uruguayo (1 hora post mortem, INAC 1997) y en la
canal fria segun la clasificacion americana (18-24 horas post mortem, USDA 1997), sin ser
estimuladas eléctricamente. Fueron clasificadas por edad segun denticion, en grupos de 0-2 dientes,
4 dientes y 6-8 dientes. La razon de distinguir por edad se basa en determinar si el sistema actual de
clasificacion de canales en Uruguay podria diferenciar la calidad de la carne por terneza. Debido a
que en Uruguay, el peso de canal caliente (PCC) y el espesor de grasa subcutanea (EGS) estan
asociados con la edad del animal, las canales se subdividieron segun PCC (Ensayo 1) y EGS (en
ambos ensayos) dentro de cada categoria de edad. En el Ensayo 1, las canales de 0-2 dientes se
subdivieron en PCC <y = 225 kg y EGS <y =5 mm. En las categorias de 4 y 6-8 dientes en PCC <
y2240kgy EGS <y =25mmyPCC <y =265kgy EGS <y =7 mm, respectivamente. En el Ensayo
2, la seleccion posterior a la edad se baso en el espesor de grasa < 6mmy > 6 mm.

Durante el cuarte se realizaron medidas en el total de canales en el lado izquierdo de las mismas
a la altura 11er costilla en el longissimus dorsi (EGS, AOB (Ensayo 1: grilla. Ensayo 2: CVS), color



(L*, a*, b*), pH y temperatura). Del longissimus dorsi se extrajo una muestra de 8 cm, la cual fue
etiquetada y envasada al vacio para determinar la FC luego de 7 y 14 dias de maduracion a 2—4°C.
El célculo preliminar de % grasa pélvica y corazén, madurez (muscular, esquelética y general),
marmoreo y grado de rendimiento y calidad USDA se realizo por personal especializado de la
Universidad de Colorado. En el Cuadro 1 se presentan las variables evaluadas.

El pH y la temperatura del longissimus dorsi se determind a 1, 3 y 18-24 (final) horas post
mortem. Las dos primeras medidas se realizaron entre la 10-11er costilla del lado izquierdo de la
canal. La ultima en la 11¢r costilla en la superficie del corte pistola. Para el registro de pH, se us6 un
pHmetro portatil (Orion A230) con una sonda de electrodos (BC200, Hanna Instruments), calibrado
para dos pH buffers (4 y 7). La temperatura fue determinada por un termémetro (Barnanr 115) con
una termocupla de acero inoxidable (tipo E).

Las mediciones de color se realizaron segun la convencién de color CIE (CIE, 1986), siendo las
salidas fundamentales L*, a* y b*. L* (luminosidad) de 0 (toda la luz absorbida) a 100 (toda la luz
reflejada), a* de +60 (rojo) a -60 (verde) y b* de +60 (amarillo) a -60 (azul). Se utilizo un colorimetro
Minolta (modelo C10) con un didametro de 50 mm en la medida del area. Las medidas se registraron
en forma triplicada en el longissimus entre la 10-11er costilla luego del cuarteo en el corte pistola
(lado izquierdo). A la hora post cuarteo, se colectaron lecturas siguiendo el mismo procedimiento
para examinar los efectos del blooming (L*b, a*b, b*b) en las 3 salidas (L*, a*, b*).

La muestra del musculo longissimus dorsi fue llevada al laboratorio de calidad de carne de INIA
Tacuaremb6 y se madurd 7 y 14 dias entre 2-4°C. A los 7 dias post mortem, las muestras fueron
recortadas en bifes de 2.54 cm de espesor. El primer bife (de la zona anterior) fue usado para
determinar la fuerza de corte a los 7 dias, al segundo fue envasado al vacio y madurado por 7 dias
mas para el subsecuente andlisis de fuerza de corte Warner-Bratzler (FC), el resto de los cortes
fueron congelados (-20°C) para futuros analisis. Los bifes madurados a 7 y 14 dias fueron cocinados
en bafio de inmersion en bolsas de plastico (80°C) a una temperatura interna de 70°C por 75
minutos. La temperatura interna fue monitoreada usando termocuplas tipo E ubicadas
aproximadamente en el centro geométrico del bife. Fueron removidos de cada bife de forma paralela
a la fibra del musculo seis muestras cilindricas (1.27 ¢cm de didmetro) para la determinacién de la
terneza, determinando la FC obtenida de cada una a través de un equipo de fuerza de corte Warner
Brazler (GR Electric Manufacturing Co, Manhattan, KS). Los valores individuales de méaxima fuerza
de corte de cada muestra se promediaron para asignar un valor medio a cada bife.

Fueron calculadas las estadisticas descriptivas para las variables evaluadas. Fue realizado el test
de Shapiro-Wilk (P<0.01) para procedimientos univariados (SAS, 1990) para comprobar si las
variables presentaban distribucién normal. Los modelos usados fueron:

Las medias de minimos cuadrados se calcularon y separaron usando el procedimiento PDFIFF
(SAS, 1990). Fueron realizados analisis de correlacion y regresion multiple usando el procedimiento
stepwise (SAS, 1990). Se analizaron tablas de contingencia para determinar la eficiencia de
seleccionar las canales por terneza usando el mejor modelo.



Cuadro 1.

Definicion de variables

Variable Definicion

PP Planta de faena
Conformacion INAC 1=l (mejor conformacién) a 6 = R (peor conformacién)
Terminacién INAC 0 (poca grasa) a 3 (mucha grasa)
Denticion 0,2,4,6y8dientes
PCC Peso de canal caliente (kg)
EGS Espesor de grasa subcutanea entre la 10-11 costilla (mm)
Rendimiento USDA (YG) Del1al5
Madurez muscular, esquelética 0=A% 100=B%, 200=C%, 300=D°, 400=E0%0
y general (misma escala en las tres)
Marmoreo 100=Practicamente desprovisto® (PD), 200=Trazas % (Tr), 300=Leve®

(SI), 400=Poco% (Sm), 500=Modesto% (Md), 600=Moderado® (Mt),
700=Leve abundante® (S| A), 800=Modesto Abundante® (Md A)

Grado de calidad

200=Cutter®, 300=Utility%, 400=Commercial®, 500=Standard,

USDA (QG) 600=Select®, 700=Choice®, 800=Prime®
AOB Area de ojo de bife (cm?)
pH1 pHs pHy pHa 1, 3y 18-24 horas post mortem
T1T3 Ty a1, 3y 18-24 horas post mortem (°C)
L* Luminosidad 0=negro a 100=blanco
a* +60=rojo a -60=verde
b* +60=amarillo a -60=azul
Lb* ab* bb* L*, a*, b* con 1 hora de blooming luego del cuarteo
FCs; -FCu4 Fuerza de corte de Warner-Bratzler alos 7 y 14 dias de maduracion (kg)




A. Prediccion y seleccion por terneza de canales de novillos uruguayos bajo
condiciones comerciales usando las caracteristicas de las canales post
mortem, pH, temperatura y lecturas del colorimetro

Resultados y discusion

En el Cuadro 2, se presenta el promedio y desvio estandar de cada variable bajo estudio en el
total de las canales.

Cuadro 2. Promedio y desviacion estandar para el total de canales de novillos

Variables Media | DE
Conf. 3.13 0.44
Terminacién 1.76 0.47
Denticion 4.50 2.16
PCC 243.47 36.30

EGS 6.04 3.53

YG 2.77 0.46
Madurez muscular 117.46 78.01
Madurez esquelética 70.92 43.47
Madurez general 84.94 49.02
Marmoreo 326.55 67.21
QG 539.08 79.53

AOB 52.21 8.31

pH; 6.15 0.28

pH; 5.94 0.29

pH, 5.74 0.34

T 33.65 2.72

Ts 21.65 3.90

Ty 2.85 0.79

L 30.37 3.26

a¥ 19.23 3.66

b* 8.63 2.82

Lb* 31.26 3.34

ab* 21.71 4.04

bb* 10.31 2.51

FC; 4.06 1.46

FCi4 3.42 1.04

El promedio y desvio estandar obtenido de cada variable medida segun grupos de denticion (0-2,
4 y 6-8 dientes) se presenta en el Cuadro 3. No existieron diferencias significativas (P>0.05) en FC7
y FC14 entre denticion, PCC y EGS. El anélisis estadistico para el modelo muestra que no existen
variables significativas (P>0.05) en FC. Estos resultados concuerdan con Lawrence et al (2001) y
Wyhtes y Shorthose (1991), que no encontraron diferencias significativas en FC y en el panel
sensorial entre clases de denticion. Estos autores apoyan el concepto de que la clasificacion de
canales basado en la denticion no deberia usarse en lugar de la madurez USDA para seleccionar al
musculo longissimus por terneza. De acuerdo la clasificacion de madurez general segun el USDA en



este estudio las canales se encontraron en su mayoria dentro del grupo de clasificacion A. En la
escala de marmoreo el 90.23 % de las canales se encontraron dentro de la escala de menor
contenido de grasa intramuscular (35.06 Traces y 55.17 Slight). En cuanto a los grados de calidad
USDA el 88.50 % fueron canales Standard (44.25) y Select (44.25).

Cuadro 3. Promedio y desviacion estandar (DE) de cada grupo segun denticion

Media

DE

Media DE DE Media

Conformacion 3.03 0.49 3.16 0.40 3.16 0.47

Terminacion 1.76 0.43 1.72 0.50 1.82 0.44

Denticion 1.74 0.68 - - 7.51 0.87
PCC 229.28 28.81 239.44 33.65 261.63 39.45

EGS 5.50 3.60 5.41 3.26 7.57 3.55

YG 2.65 0.38 2.69 0.39 3.03 0.57
Madurez muscular 92.29 61.25 120.54 77.07 133.08 87.63
Madurez esquelética 62.11 31.89 64.48 22.30 89.18 68.25
Madurez general 73.42 40.15 79.66 36.17 103.27 67.65
Marmoreo 312.89 72.78 320.00 56.89 348.72 75.29
QG 534.21 81.46 539.08 61.67 542.86 104.08

AOB 54.40 9.44 51.40 7.92 51.98 7.91

pH1 6.11 0.27 6.12 0.27 6.22 0.28

pH3 5.89 0.26 5.93 0.30 6.00 0.27

pH, 5.71 0.29 5.78 0.37 5.71 0.34

Ty 33.40 2.67 33.68 2.63 33.81 2.94

Ts 21.52 3.09 21.34 3.21 22.31 5.33

Ty 2.91 0.85 2.80 0.69 2.89 0.90

L* 32.53 3.58 29.94 3.20 29.61 2.48

a* 19.56 2.97 18.45 3.8 20.34 3.57

b* 9.44 2.33 7.99 2.42 9.16 3.47

Lb* 33.23 3.67 30.83 3.21 30.49 2.69

ab* 22.11 3.46 21.08 4.27 22.54 3.91

bb* 11.27 2.63 9.94 2.53 10.27 2.24

FCr 3.98 1.56 4.25 1.59 3.76 1.02

FCus 343 1.19 3.52 1.10 3.25 0.76

Al comparar por denticion (Cuadro 4), se encontraron diferencias entre el grupo de 6-8 dientes y
los otros 2 grupos en madurez esquelética (P<0.01) y entre 6-8 y 0-2 dientes en madurez muscular
(P<0.05). Esta diferencia fue confirmada con el valor L* (P<0.01). Los grupos de EGS (<6 mm y >6
mm), dieron diferencias (P<0.01) en madurez muscular, marmoreo y calidad USDA. En las canales
mas engrasadas, los pH registrados fueron menores (P<0.05) y las temperaturas mayores (T+,
P<0.01, y T3, P<0.05). La relacion positiva entre la temperatura y el EGS es el resultado del efecto
de aislamiento de la grasa subcuténea. Bowling et al (1977) reportaron que este efecto en niveles
moderadas de grasa reduce la tasa de descenso de la temperatura y acelera la glicolisis durante el
enfriamiento post mortem. Este resultado concuerda con Laurent et al. (1991), quienes encontraron
que la remoci6n de grasa disminuye la temperatura y aumenta el pH1 post mortem.



Cuadro 4. Media de minimos cuadrados y error estandar para las variables de calidad segun edad

anfe Q ante Q Q A 0
U 0 0 4 O 0 0 0 (

Media DE Media DE Media DE

dDIC

Madurez muscular 86.06° 13.75 113.8120 10.44 131.79 13.20
Madurez esquelética 61.20¢ 7.05 63.53¢ 4.75 88.27 6.5
Madurez general 70.72¢ 7.94 76.90¢ 5.35 101.4a 7.31
Marmoreo 318.84 10.68 324.76 7.19 344.07 9.82

QG 524.75 12.67 548.00 8.54 544 .81 11.66

pH1 6.06 0.05 6.10 0.03 6.15 0.06

pH3 5.82 0.05 5.91 0.03 5.95 0.06

pH, 5.64 0.07 5.74 0.04 5.71 0.08

T4 33.96 0.49 33.83 0.29 33.82 0.58

Ts 2211 0.74 22.61 0.43 21.37 0.87

Ty 2.80 0.16 2.85 0.09 3.10 0.18

L* 32.89° 0.66 30.09¢ 0.36 29.67¢ 0.71

a* 20.27 0.77 18.69 0.42 20.01 0.83

b* 9.95a 0.60 8.14¢ 0.32 8.952 0.65

Lb* 33.518 0.72 31.02¢ 0.36 30.670¢ 0.72

ab* 23.13 0.90 21.46 0.45 22.02 0.91

bb* 11.80° 0.55 10.15° 0.28 10.252 0.56

FC; 3.79 0.28 4.23 0.17 3.58 0.33

FCu 3.34 0.21 3.53 0.12 3.29 0.24

abc misma letra en la misma fila no difieren significativamente (P>0.05). Una letra diferente en la misma fila difieren
(P<0.05), con mas de una letra difieren (P<0.01).

Las diferencias de las variables de calidad segun rangos de peso de canal caliente (PCC, Kg) y
espesor de grasa subcutanea (EGS, mm) se presentan en los Cuadro 5, 6 y 7 para los grupos de 0-
2 dientes, 4 dientes y 6-8 dientes, respectivamente.

En el grupo de 0-2 dientes se encontraron diferencias significativas en FC7; (P<0.05),
presentando mayor FC las muestras provenientes de canales mas livianas y magras. Las canales
con PCC = 225 kg y EGS < 5 mm, presentaron mayor terneza pero las observaciones fueron pocas
(n=4). La madurez muscular se asocio con los niveles de grasa (r= -0.39, P<0.05), siendo las
canales mas engrasadas las que presentaban menor madurez (P<0.05). Los valores de b* tuvieron
una respuesta similar en la madurez muscular y los grupos de menos grasa (r= 0.46, P<0.01). Ty
T3 fueron mayores en los grupos con grasa =5mm, a excepcion del grupo con menos observaciones.
Las canales méas pesadas y engrasadas fueron diferentes en T1 (P<0.05) y T3 (P<0.01) que las méas
livianas y con poca grasa (Cuadro 5).



Cuadro 5. Media de minimos cuadrados y desvio estandar (DE) en canales de 0-2 dientes
(1- PCC<225, EGS<5, 2- PCC<225, EGS 25, 3- PCC 2225, EGS <5, 4-PCC 2225, EGS 25)

l /] /]
Media DE Media DE Media DE Media DE

Madurez muscular 143.002 | 21.57 76.67° 19.03 | 96.672® | 32.96 | 73.33 16.48
Mad. esquelética 65.45 9.77 51.00 10.25 60.00 16.21 68.46 8.99
Madurez general 84.54 12.32 61.00 12.92 72.50 20.43 73.85 11.33

Marmoreo 301.82 | 22.00 | 307.00 | 23.08 | 370.00 | 3649 | 309.23 | 20.24
QG 51818 | 2498 | 560.00 | 26.20 | 550.00 | 41.43 | 523.08 | 22.98
pH; 6.16 0.08 6.10 0.09 6.12 0.14 6.06 0.08
pH; 5.94 0.08 5.84 0.08 5.99 0.13 5.84 0.07
pH, 5.76 0.09 5.71 0.09 5.81 0.15 5.64 0.08

T 31.700 0.76 33.63a 0.80 34.282 1.26 34.402 0.70
Ts 19.62¢ 0.86 | 21.80%c | 0.91 20.90ac | 144 23.092 0.80
Ty 3.09 0.28 2.86 0.28 2.73 0.44 2.86 0.24
L* 31.77 1.10 3247 1.16 30.23 1.74 34.25 1.10
a* 18.79 0.94 19.72 0.99 18.32 1.49 20.69 0.94
b* 8.54b 0.71 9.402 0.75 8.64ab 1.13 10.722 0.71
Lb* 31.72b 1.11 33,78 1.17 31.18e 1.75 34.902 0.97
ab* 20.040 1.01 23.272 1.06 20.172b 1.59 23.502 0.88
bb* 9.47¢ 0.74 11.89ab 0.78 9.90be 117 12.652 0.65
FCs 4,992 0.44 3.702b 0.47 3170 0.74 3.61b 0.41
FCus 4,08 0.35 3.21 0.37 3.1 0.58 3.13 0.32

abc misma letra en la misma fila no difieren significativamente (P>0.05). Una letra diferente en la misma fila difieren
(P<0.05), con mas de una letra difieren (P<0.01).

En las canales de 4 dientes, no se encontraron diferencias en FC7 y FC14. La menor madurez
muscular se observo en el grupo mas engrasado y la mayor en el grupo con PCC >240 kg y EGS <5
mm que también presento menores valores de L* y a*. El coeficiente de correlacion entre la madurez
muscular y L* y a* fue -0.67 y -0.54, respectivamente (P<0.01). Page et al. (2001) y Wulf y Wise
(1999) también reportaron que la madurez muscular tuvo mayor correlacion con L* que con a* o b*.
El grado de marmoreo se correlaciono moderadamente con el EGS (r=0.46, P<0.01). Los grupos con
grasa = 5mm presentaron mayor marmoreo y grado de calidad USDA que los grupos menos
engrasados. EI marmoreo y el grado de calidad USDA presentaron un r = 0.54 (P<0.01). T1y T3
fueron diferentes (P<0.01) entre los grupos extremos (Cuadro 6).

En las canales con 6-8 dientes, el mayor valor de FC7 y de FC44 fue observado en las canales
con PCC > 265 Kg y EGS <7 mm. El marmoreo, T1y T3 fueron también mayores en las canales mas
pesadas y con mas grasa (Cuadro 7).



Cuadro 6. Media de minimos cuadrados y desvio estdndar en canales de 4 dientes
(1- PCC<225, EGS <5, 2- PCC <225, EGS 25, 3- PCC 2225, EGS <5, 4- PCC 2225, EGS 25)

Media DE Media DE Media DE Media DE

Madurez muscular 124.7120 | 18.33 | 94.47° | 17.34 | 167.782 | 2519 | 111.823 | 22.79
Madurez esquelética 60.00 4.65 63.57 4.21 72.35 5.40 64.21 5.11
Madurez general 80.43 7.51 72.86 6.81 93.53 8.74 76.32 8.26
Marmoreo 20522° | 11.56 | 329.642 | 10.48 | 317.06% | 13.44 | 338.422 | 12.72
QG 534.78% | 12.51 | 553.572 | 11.34 | 505.88> | 14.55 | 552.63% | 13.76

pH1 6.10 0.06 6.05 0.05 6.22 0.07 6.18 0.06

pHs 5.86 0.06 5.88 0.06 6.06 0.08 5.98 0.07

pH. 5.73 0.08 5.71 0.07 5.90 0.09 5.81 0.08

T4 32.73¢ 052 | 33.60e | 0.47 | 34.072c | 0.65 35.072 0.59

Ts 19.97¢ 0.65 | 21.36%¢ | 0.59 | 21.772c | 0.80 22.682 0.73

Ty 2.89 0.15 2.91 0.13 2.52 0.18 2.79 0.16

L* 30.822 0.68 30.602 0.59 28.47° 0.80 | 29.152% | 0.73

a* 18.662® | 0.82 19.18a 0.71 16.71° 0.97 18.53® | 0.89

b* 8.19 0.53 8.49 0.46 7.01 0.62 7.80 0.57

Lb* 31.602 0.65 31.602 0.59 29.28P 0.76 | 30.162 | 0.72

ab* 21.01ac | 0.86 22.642 0.78 19.01¢ 1.01 | 20.722c | 0.95

bb* 10.222> | 0.51 10.832 0.46 8.65¢ 0.59 9.45abc 0.56

FCs 412 0.33 3.83 0.30 4.61 0.38 4.73 0.36

FCu4 3.43 0.23 3.38 0.21 3.73 0.27 3.65 0.26

a,b,c misma letra en la misma fila no difieren significativamente (P>0.05). Una letra diferente en la misma fila difieren
(P<0.05), con mas de una letra difieren (P<0.01).

La variable con mayor correlacion (P<0.01) con FC7 y FC14 fue el grado de rendimiento USDA
(Cuadro 8). Esto puede ser explicado por el EGS, donde los mayores niveles estarian asociados
con los menores valores de FC. En un estudio similar en hembras, a* se correlaciono negativamente
(P<0.05) con FC7 y FC14. Todos los coeficientes de correlacion entre el color del musculo y FC
fueron negativos. Resultados similares han sido reportados por Wulf et al. (1997), Wulf y Page
(2000) y Vote et al. (2003), mostrando que los colores oscuros podrian estar asociados con carnes
duras. Vote et al. (2003) reportaron correlaciones moderadas entre a* y FC en 2 experimentos (r= -
0.38 y -0.40, P<0.05). En este estudio, la correlacion de la madurez del musculo tuvo con FC;
(r=0.14) y FCi4 (r=0.17) fue baja. En el estudio con hembras, la correlacion (P<0.01) entre la
madurez del musculo y FC7 y FC14 fue de 0.38 y 0.47, respectivamente. Estudiando la relacion entre
los parametros de color con algunas variables, los mismos se correlacionaron de forma moderada
(P<0.01) con pH,, presentando con a* la mayor correlacion (r=-0.44). Esto también fue observado en
las hembras, donde el coeficiente de correlacion entre a* y pHy fue -0.47 (P<0.01). Ledward et al.
(1992) encontraron que la correlacion negativa entre las lecturas del colorimetro y el pHy, podria ser
explicada por la oxigenacion de la mioglobina y de la reflectancia de la luz. A un alto pH, la carne
seria mas oscura por menor cantidad de agua libre para reflejar la luz y se produciria menor
oxigenacion de la mioglobina en la superficie. Page et al. (2001) también encontraron que el pH
afecta el color del musculo, alterando mas el color que la luminosidad, L* estaria mas relacionado
con la madurez muscular (r=-0.61, P<0.01). Este resultado concuerda con el reportado por Vote et
al. (2003) donde encontraron correlaciones entre L* y la madurez muscular en el rango de -0.52 a -



0.69 en diferentes experimentos usando las variables de color producidas por el CVS Beefcam.
Page et al. (2001) obtuvieron correlaciones simples de -0.58, -0.31 y -0.43 entre la madurez del
musculo y los colores del musculo L¥, a* y b*, respectivamente. Estas correlaciones fueron similares
a los resultados en este estudio sugiriendo la importancia de a* como indicador de la calidad de la

carne y especialmente de la terneza.

Cuadro 7. Media de minimos cuadrados y desvio (DE) estandar para las canales de 6-8 dientes
(1: PCC <225, EGS <7mm; 2: PCC <225, EGS =7m; 3: PCC 2225 kg, EGS <7mm y 4. PCC 2225

kg, EGS =7mm)

Media

Media DE Media DE Media DE DE
Madurez muscular 153.33 36.25 | 110.77 | 24.63 | 158.00 | 28.08 | 125.00 | 28.08
Madurez esquelética 87.78 23.50 90.00 | 17.62 | 90.83 | 20.34 | 87.50 | 20.34
Madurez general 103.33 23.15 93.75 | 17.36 | 112.50 | 20.05 | 106.67 | 20.05
Marmoreo 312.22¢ 22.03 | 341.25¢ | 16.53 | 320.00¢ | 19.08 | 415.00@ | 19.08
QG 500.00 3392 | 568.75 | 25.44 | 508.33 | 29.37 | 575.00 | 29.37

pH1 6.233 0.09 6.08> | 0.07 6.302 0.08 6.312 0.08

pH3 6.03 0.09 5.90 0.07 6.10 0.08 6.03 0.08

pH, 5.86 0.11 5.68 0.09 5.69 0.10 5.67 0.10

T4 31.46° 0.83 33.54c | 064 | 3332 | 0.72 | 36.3%92 | 0.72

T3 19.63° 1.71 22173 | 133 | 215720 | 148 | 25242 | 1.48

T, 2.79 0.31 2.82 0.24 2.94 0.27 3.02 0.27

L* 28.69 0.83 3023 | 0.65 | 29.38 | 0.72 | 29.75 | 0.72

a* 19.24 1.19 2056 | 0.92 | 19.52 1.03 | 21.72 | 1.03

b* 8.21 1.18 8.93 0.91 9.98 1.02 9.33 1.02

Lb* 29.68 0.91 3118 | 0.68 | 30.21 082 | 3045 | 0.79

ab* 21.54 1.34 2269 | 1.00 | 2259 | 1.21 23.06 | 1.16

bb* 9.80 0.77 10.60 | 057 | 1010 | 0.69 | 10.34 | 0.66

FC; 3.27¢ 0.31 3.60c | 0.24 4522 0.27 | 3.59%¢c | 0.27

FCus 3.072 0.25 3.07° | 0.18 3.692 0.21 | 3.20 | 0.21

abc misma letra en la misma fila no difieren significativamente (P>0.05). Una letra diferente en la misma fila difieren
(P<0.05), con méas de una letra difieren (P<0.01).

Cuadro 8. Principales correlaciones simples entre las variables de la canal y las medidas de

terneza y color del total de animales

Variable | FC; FCia Variable L* at | b
YG -0.22 ** -0.22 ** Denticion -0.44 ** 0.23* 0.01
Madurez muscular. 0.14 017* MM. -0.61** -0.43* | -0.32**
Marmoreo -0.12 -0.12 QG 0.19* 0.37 ** 0.17
QG -0.13 -0.15 pH4 -0.32 ** -0.25* | -0.17
L* -0.19* -0.20* pH; -0.32* -0.22* | -0.16
a* 047 * -0.40* pH. -0.20* 044 | -0.32*
b* -0.29 ** -0.25*

“ Significativo al 1%, * al 5%.



Segun Pike et al., 1993, para lograr una terneza Optima es necesario producir una tasa
intermedia de glicolisis. Jones y Tatum (1994), sin embargo, consideran que las canales con pHs <
5.8 producen bifes con mayor terneza. Algunos estudios han mostrado que existe una relacién
curvilinea entre el pH post mortem temprano y la terneza (Hwang y Thompson, 2001; Pike et al.,
1993; Marsh et al., 1987); en los mismos se observa que una tasa de descenso de pH intermedia
(pH3= 5.9-6.2) produce la mayor terneza de la carne y la mayor longitud de los sarcémeros.
Resultados obtenidos por Marshall y Tatum (1991), citados por Shackelford et al. (1994b), probaron
la eficiencia del pHz como predictor de la palatabilidad en plantas comerciales de faena y
encontraron que la mayor terneza de la carne fue lograda cuando el pHs fue menor a 5.8. Sin
embargo, en el presente estudio como en el de Shackelford’s et al. (1994b) y Eilers et al. (1996), el
pH3 no tuvo una buena correlacion con la terneza y no tuvo efecto en agrupar canales por terneza.

Ccuando el pHs fue usado para seleccionar canales dentro grupos de pHs (bajo < 5.8, intermedio
5.8-6.2 y alto >6.2), no se observaron diferencias (P>0.05) en FC7 y FC44, en las tres categorias de
edad (Cuadro 9). En el total de canales y en las canales de 4 dientes se encontrd una diferencia
(P<0.01) en color (L*, a* y b*) entre los tres grupos de pH. Para las canales de 0-2 y 6-8 dientes,
hubo diferencias entre el grupo < 6.2 y el en grupo > 6.2 en las 3 medidas de color. El color oscuro
de la carne en el grupo de mayor pHs fue explicado por la mayor proporcion de canales en este
grupo donde fueron clasificadas como secas, firmes y oscuras (DFD) (Cuadro 10).

Cuadro 9. Media de minimos cuadrados y error estandar () para cada grupo de pH3

considerando el total de las canales y los grupos de denticidn

Total 0-2 dientes 4 dientes 6-8 dientes
FC; FCu | FC; FCu FC; FCu FC,
<5.8 3.87 3.34 3.70 3.23 4.06 3.42 3.52 3.22
(0.20) (0.14) (0.43) (0.32) (0.28) (0.20) (0.33) (0.24)
5.8-6.2 4.19 3.48 4.27 3.66 4.44 3.57 3.81 3.21
(0.15) 0.11) (0.32) (0.24) (0.25) (0.18) (0.19) (0.14)
>6.2 3.94 3.42 2.56 2.01 417 3.62 3.87 3.40
(0.29) (0.20) (1.09) (0.82) (0.41) (0.29) (0.34) (0.26)

Sin diferencias significativas (P<0.05)

Cuadro 10. Media de minimos cuadrados de L*, a* y b* para los grupos de pHs considerando el
total de las canales y cada grupo de pH.

Total 0 - 2 dientes 4 dientes 6 — 8 dientes
<5.8 3222 21.00 972 3342 208 10.32 3242 2092 972 2992 21.6° 9.1a
5.8-6.2 30.6c 19.7° 8.9 327¢ 1962 942 296c 18.5c 7.8 3042 2142 10.1a
>6.2 264 1449 564 26.2¢c 128 55¢ 263 1399 54c 265 15.66c 6.07c

Medias con igual letra en la misma columna no difieren significativamente (P>0.05). Con diferente letra difieren
significativamente (P<0.05), con méas de una letra difieren muy significativamente (P<0.01).

La relacion entre el pHy y la terneza es controversial. Algunos autores (Bouton et al., 1973;
Guignot et al., 1994; Silva et al., 1999) encontraron una relacion lineal, mientras que otros (Purchas,
1990; Jeremiah et al., 1991; Purchas y Aungsupakorn, 1993; Wulf et al., 1997) encontraron
relaciones curvilineas con menores ternezas ocurridas en pH de 5.8 y 6.2. Varias hipotesis fueron



propuestas para explicar la relacion curvilinea y las razones no han sido adecuadamente explicadas.
Yu'y Lee (1986) sugirieron que una actividad proteolitica diferencial fue la respuesta en la dureza de
la carne para pH de 5.8-6.3. La actividad enzimatica es menor con valores de pH final intermedio
debido a que este rango cae fuera del pH dptimo de dos sistemas enzimaticos por separado. A
valores intermedios de pH, el pH no es &ptimo para la actividad de las calpainas ni para las
catepsinas, resultando en menores grados de tiernizacion de la carne durante la maduracion. Ha
sido sugerido que la actividad de la enzima lisosomal es la responsable del proceso de tiernizacion,
asi como el pH cae de 6 a 5.4 porque el pH optimo se encuentra en estos rangos. Sin embargo, hay
pruebas significativas que en la tiernizacion post mortem hay acumulacion de Caz* (Koohmaraie et
al., 1988) y calpaina dependiente (Koohmaraie, 1990; Dransfield, 1993), mientras que la inhibicién
de la actividad de la enzima lisosomal tiene poco efecto en la terneza, incluso cuando el pH final se
encuentra en el menor rango (Koohmaraie et al., 1988). Los diferentes mercados de exportacién
para Uruguay requieren canales con pHy < 5.8 en el musculo longissimus dorsi. Basado en este
requisito, se separaron las canales en 3 grupos de pHy, normal (< 5.8), moderadamente oscuro (MD)
(5.8-6.2) y DFD (> 6.2).

La relacion de FC y pH, fue algo curvilinea (Figura 1). La transformacion de los valores de FC a
1/FC, incrementaron el R? para FC7 y FC1s. Una respuesta similar fue reportada por Purchas (1990),
Jeremiah et al. (1991) y Purchas et al. (1999).

Figura1. Respuesta cuadratica entre FC (1/FC) y pHy
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El promedio y error estdndar de FC7y FCy4 a través de los tres grupos de pH, en este estudio se
presentan en el Cuadro 11. El grupo MD tuvo la mayor FC7 y FCi4 y fue diferente en terneza a los
otros 2 grupos cuando fueron incluidas en el andlisis el total de las canales (P < 0.01) y las canales
de 0-2 dientes (P < 0.05). En las canales de 4 dientes, la unica diferencia significativa (P<0.01) fue
observada entre el grupo MD y DFD. En casi todos los grupos de edad, la FC en el grupo DFD fue la
menor (en excepcion de las canales de 6-8 dientes). Jeremiah (1991), Lawrie (1992), Dransfield
(1994) y Silva et al. (1999) reportaron incrementos de terneza asociados con altos pHy en la carne.
Watanabe et al. (1996) y Beltran et al. (1997) reportaron una alta tasa de tiernizacion en los cortes
DFD. Una posible explicacion puede ser por mayor fragmentacion de las miofibrillas y menor perdida
por coccion (mayor capacidad de retencion de agua) en cortes DFD que en cortes normales. Esta
relacion fue confirmada por las medidas de color (L*, a* y b*) para cada grupo de pHy (Cuadro 12).



Cuadro 11. Media de minimos cuadrados y error estandar ( ) de FC para los grupos de pH,
considerando el total de las canales y cada grupo de pH.

| Total | 0 - 2 dientes | 4 dientes 6 - 8 dientes
.~ FC7  FC14 FC7 FC14  FC7 | FC14 FC7 | FC14
&8 3.94c | 334 3.73 3.24v | 4190 | 349 3.68 3.16
' (0.13) | (0.09) (0.28) 0.21) | (020) | (0.14) (0.17) (0.13)
562 | 47 | 387 5,080 428 | 4972 485 413 3.50
ol (0.23) | (0.17) (0.48) (0.36) | (0.36) | (0.26) (0.34) (0.25)
6.2 338 | 3.10° 2.560 2.01b 3.38¢ 3.16 3.69 3.41
' (0.33) | (0.24) (1.03) 0.77) | (047) | (0.33) (0.46) (0.34)

Medias con igual letra en la misma columna no difieren significativamente (P>0.05). Con diferente letra difieren
significativamente (P<0.05), con méas de una letra difieren muy significativamente (P<0.01).

Cuadro 12. Media de minimos cuadrados de L*, a* y b* para los grupos de pHy considerando el
total de las canales y cada grupo de pH.

0 - 2 dientes 4 dientes 6 — 8 dientes

b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*
<5.8 | 31.72 | 21.02 | 9.72 | 33.92 | 20.82 | 1042 | 31.42 | 20.5% | 9.12 | 30.5¢ | 21.92 | 10.12

5.8-6.2 | 28.8c | 16.8¢ | 7.1c | 29.6° | 17.4c | 7.2¢ | 28.7¢ | 15.6° | 6.6° | 28.4c | 18.62 | 7.9

>6.2 | 25.1° | 12.6° | 4.6° | 26.2¢ | 12.8° | 559 | 24.9¢ | 12.8° | 4.5¢ | 25.1c | 12.3° | 4.4e

Medias con igual letra en la misma columna no difieren significativamente (P>0.05). Con diferente letra difieren
significativamente (P<0.05), con mas de una letra difieren muy significativamente (P<0.01).

En todos los grupos se observo que las canales de mayor pH, tenian color oscuro (bajos valores
de L* a*y b*) y estos valores fueron diferentes (P<0.01) a los dos otros grupos de pHu. El grupo MD
fue también diferente (P<0.01) en las lecturas del colorimetro al grupo de bajo pHy. De los anélisis
de correlacion y la relacion entre pHy, color y FC, la variable a* parece estar més relacionada a la
terneza que otras variables. Consistente con la mediana y la media obtenida en este estudio, un
umbral de 20 en los valores de a* fue usado para separar canales por terneza. Las canales con a*
220 tuvieron menores (P<0.01) valores de FC; y FC1s que los grupos de canales con a* <20
(Cuadro 13). Estos resultados fueron obtenidos al considerar todas las canales y las canales con
pHu <5.8. Para un mejor entendimiento de la relacién entre estas variables, fue realizada una
comparacion entre las medias de pHy y a* para diferentes niveles de FC a los 7 y 14 dias de
maduracion (Figura 2). Eliminando las canales DFD (pH = 6.8), no se encontraron diferencias
(P>0.05) en pHy cuando se observaron entre los niveles de FC7 y FC1s, pero hubieron diferencias
significativas en los promedios de a* cuando la terneza disminuia. En el Cuadro 14 se muestra el
efecto del blooming en los parametros de color en las diferentes categorias de edad.

Cuadro 13. Media de minimos cuadrados y error estandar () para los grupos de color del musculo
a* en el total de canales y las canales con pHu<5.8

| | Total pHu <5.8
a8 n | FC; | FCu n | FC; FCu
<20 96 4452 (0.14) 3.622(0.10) 54 4632 (0.17) 3.702(0.14)
> 20 78 3.57¢(0.16) 3.20°(0.12) 71 3.57¢(0.14) 3.16¢ (0.11)

Medias con letra difieren significativamente (P<0.01).



Figura2. Respuestade a*y pHycon FC7 (A) y FC14(B)en el total de canales
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Cuadro 14. Media de minimos cuadrados y error estandar ( ) para el efecto de blooming (1h)

Denticién L*bloom a*bloom b* | b*bloom
0-2 32.532 33.322 19.56° 22,112 9.44a 11.272
(3.57) (3.67) (2.98) (3.46) (2.33) (2.63)
4 29.952 30.832 18.45¢ 21.082 7.99¢ 9.94a
(3.19) (3.21) (3.80) (4.27) (2.42) (2.53)
6-8 29.602 30.492 20.34° 22.542 9.15b 10.272
(3.57) (2.69) (3.57) (3.91) (3.47) (2.24)

Medias con igual letra en la misma fila no difieren significativamente (P>0.05) para cada variable independiente. Con
diferente letra difieren significativamente (P<0.05), con mas de una letra difieren muy significativamente (P<0.01).

En las ecuaciones realizadas para la prediccion de la FC, primero fueron incluidas las variables
de calidad USDA (Cuadro 15) y luego el total de variables consideradas (Cuadro 16). La aplicacién
de los grados de calidad de USDA para novillos uruguayos explico en la mayoria de los casos el 4 a
6 % de la variacion de FC7 y FCu4, con la excepcion en FC14 para el grupo de 6-8 dientes, donde la
madurez muscular explico el 21% de su variacion. La importancia de la madurez muscular fue
también detectada en estudios en canales con hembras en Uruguay, explicando el 15 % de la
variacién de FCy. Vote et al. (2003) reportaron un R2 parcial para la madurez muscular de 6 y 8 % en
la variacion de FC14 para 2 experimentos diferentes. En este estudio, el marmoreo mostro una baja
correlacion (P<0.05) con FC7 (r=-0.12) y FC14 (r=-0.12). Wulf et al. (1996) reportaron en un estudio
conteniendo en su mayoria canales clasificadas como Select, que no habia correlacion entre estas
variables (P>0.05) y Vote et al. (2003) que la escala de marmoreo no explica la variacion de FC en
estas canales. En el presente estudio al menos el 90 % de las canales fueron clasificadas como
Standard y Select y con niveles de marmoreo de Slight y Traces. Estos resultados apoyan
tempranas conclusiones en donde la relacion de los grados de marmoreo y la FC depende del rango
de marmoreo evaluado (Smith et al., 1984).

Cuando el procedimiento de regresion lineal multiple fue realizado usando todas las medidas
para la prediccién de FC, la principal variable simple en predecir terneza en el total de canales
evaluadas fue a*. Las lecturas del colorimetro explican por si solas el 16 a 22 % de la variacién de
FCi4 y FCy, respectivamente. Una observacion similar fue realizada en canales de hembras cuando
el valor a* tenia un R? parcial de 0.32 y 0.33 para FC7y FCus, respectivamente. Vote et al. (2003)
evaluaron canales Choice y Select y encontraron que el a* proveniente del CVS BeefCam explicaba
el 16% de la variacion en FCi4. En el total de las canales, el parametro a* fue seguido por el pHyy T



(T4 0 T3). Esto también se observo en canales de 0-2 y 4 dientes, sin embargo, en las de 6-8 dientes,
la variacién de la terneza se explico por la combinacién de AOB (r=-0.55, P<0.01), rendimiento
USDA 'y PCC. El 30% de la variaciéon de FC14 se contabilizo inicamente con AOB. Wyle et al. (2003)
y Vote et al. (2003) observaron una relacion entre AOB y la palatabilidad y sugirieron la posibilidad
de identificar por terneza usando el AOB del CVS BeefCam ajustado por el PCC. En este estudio, la
clasificacion USDA explico un adicional de 24% en la variacion de FC14 en canales de 6-8 dientes.

Cuadro 15. Ecuaciones de regresion mdltiple para predecir FC7 y FC14 usando las variables de
calidad UDSA para el total del canales y los grupos de 0-2, 4 y 6-8 dientes

| | FC1s |

Variables independientes R2  RMSE Variables independientes R2
Total de canales

Madurez muscular 0.03 1.33 Madurez muscular 0.04 0.97
Madurez muscular, Madurez 0.06 1.32 Madurez muscular, marmoreo 0.06 0.96
esquelética
0 - 2 dientes

No se reunieron variables con 0.2 de nivel de significancia para la entrada del modelo
4 dientes
Madurez muscular 0.04 1.57 Madurez esquelética 0.04 1.08
6 — 8 dientes
Madurez muscular 0.04 0.85 Madurez muscular 0.21 0.57

Los modelos fueron desarrollados usando el procedimiento stepwise. RZ = coeficiente de determinacion. RMSE = raiz
cuadrada media error.

Cuadro 16. Ecuaciones de regresion mdltiple para predecir FC7 y FC14

FC14
Variables independientes R? RMSE Variables independientes
Total de canales
a¥ 0.22 1.60 a* 0.16 0.94
a*, pHy 0.29 1.50 a*, Ty 0.20 0.90
a*, pHy, T3 0.32 1.45 a*, T, pHu 0.24 0.87
a*, T4, pHy, EGS 0.26 0.86
0 - 2 dientes
pH, 0.11 1.32 a* 0.18 1.63
pHy, Conformacion 0.27 1.14 a*, Ts 0.26 1.54
4 dientes
a* 0.31 1.88 a* 0.23 1.00
a*, Ts 0.42 1.60 a*, T 0.38 0.82
a*, Ts, madurez esquelética 0.50 143 a*, T+, madurez esquelética 0.43 0.77
a*, Ts, madurez esquelética, pH, | 0.53 1.36
6 — 8 dientes
pH3 0.17 0.63 AOB 0.30 0.29
pHs, YG 0.28 0.56 AOB, USDA 0.54 0.20
pHs, YG, AOB 0.34 0.54 AOB, USDA, PCC 0.58 0.19
AOB, USDA, PCC, EGS 0.62 0.17

Modelos desarrollados por procedimiento stepwise. Rz =coeficiente de determinacion. RMSE =raiz cuadrada media error.



Segun las variables seleccionadas y considerando el desarrollo de los modelos de prediccion de
terneza en el total de las canales, fueron realizadas ecuaciones de regresion simple. Se evaluaron
dos modelos usando a*, pHy y Ts, determinando R? ajustado y RMSE (Cuadro 17) en todas las
canales y en las canales con pHy < 5.8. Los modelos funcionaron pobremente en las canales de 6-8
dientes, donde otras variables (AOB, USDA, PCC) estuvieron mas relacionadas con la variacién de
FC. En el grupo de 4 dientes, T3 sumo de 6 a 7% en FC7y 11 a 14% en la variacion de FC1s. Los
modelos desarrollados para el presente ensayo fueron:

e FC7 =-105.27-0.214 (a*) + 39.797 (pHy) — 3.477 (pHu)?

e FCi4=-59.21-0.129 (a*) +22.888 (pHy) — 2.004 (pH.)?

Una manera de determinar si estos modelos predicen la terneza de las canales segun la
maduracion, es a través de tablas de contingencia, en donde se escoge un umbral de evaluacion de
FC. La estimacion de la precision se basa en la fraccion verdadera positiva (VP: tierna) o
correctamente predicho como tierno y la fraccién verdadera negativa (VN: dura) o correctamente
predicho como duro. La sensibilidad y especificidad representan dos clases de precision, la primera
para los casos realmente positivos y la ultima para los realmente negativos. Ambos son expresados
en %. Se utilizaron dos umbrales de FC (4.5 y 3.4 kg de FC) de acuerdo a la literatura. Shackelford
et al. (1991) publicaron el primer umbral relacionando los valores de FC con datos del consumidor y
reportaron que la transicion entre duro y tierno ocurre en 4.5 kg. Esto fue confirmado por Miller et al.
(2001) que encontraron un promedio de transicion de 4.6 kg. Ambos autores también estudiaron la
aceptabilidad del consumo de bifes obteniendo un 99% de consumo aceptable con valores de 3.4
kg. Se seleccionaron cuatro combinaciones, dos umbrales de FC y dos periodos de maduracién,
para determinar la precision del modelo en cada uno de los ensayos. Los resultados y sus relaciones
se presentan en los Cuadros 18-19 y Figura 3.

Cuadro 17. Ecuaciones de regresion simple para predecir FC7 y FC14

Variables dependientes FC7 | FC14
Modelo 1 = a*, pH,, pH.2 Adj-R2 = RMSE | Adj -R? |
Total de canales 0.23 1.31 0.14 0.99
Total de canales con pH,<5.8 0.23 1.19 0.17 0.93
0-2 dientes 0.17 1.47 0.09 1.20
0-2 dientes con pH,<5.8 0.25 1.22 0.23 1.07
4 dientes 0.21 1.44 0.13 1.06
4 dientes con pHy<5.8 0.24 1.36 0.20 0.99
6 — 8 dientes 0.16 0.94 0.08 0.77
6 — 8dientes con pH,<5.8 -0.07 0.92 -0.10 0.69
Modelo 2 = a¥, pHy, pH.?, T3 Adj-R? | RMSE Adj -R? RMSE
Total de canales 0.24 1.29 0.15 0.99
Total de canales con pH,<5.8 0.25 1.18 0.18 0.93
0-2 dientes 0.24 1.41 0.11 1.18
0-2 dientes con pHy<5.8 0.24 1.23 0.20 1.10
4 dientes 0.28 1.38 0.19 1.02
4 dientes con pHy<5.8 0.38 1.23 0.31 0.92
6 — 8 dientes 0.16 0.94 0.06 0.73
6 — 8dientes con pH,<5.8 -0.10 0.93 -0.14 0.71

Modelos desarrollados por procedimiento de regresion simple. R2 =coeficiente de determinacién. RMSE =raiz cuadrada
media error.



Cuadro 18. Tablas de contingencia para la prediccion de FC7 usando el total de las canales

FC = 4.5 kg (n=163)

FC = 3.4 kg (n=163)

VP n =98 VN n=27 VPn=17 VN n=27
60.12 % \ 16.56 % | 10.43 % | 55.83 %

FNn=22 FP n=16 FNn=44 FP n=11
13.50 % \ 9.82 % 27.00 % | 6.74 %

Precision = 76.68% (VP + VN)

Precision = 66.26 % (VP + VN)

Sensibilidad = 81.66 % [VP/(VP+FN)]

Sensibilidad = 27.87 % [VP/(VP+FN)]

Especificidad = 62.77 % [VN/(FP+VN)]

Especificidad = 89.23 % [VN/(FP+UN)]

Cuadro 19. Tablas de contingencia para la prediccion de FC14 usando el total de las canales

VP n =144 VN n= VP n = 144 VN n=27
88.34 % \ | 88.34 % |
FNn=0 FP n=19 FNn=0 FP n=11
\ 11.66 % y 11.66 %

Precision = 88.34 % (VP + VN)

Precision = 60.74 % (VP + VN)

Sensibilidad = 100.00 % [VP/(VP+FN)]

Sensibilidad = 53.13 % [VP/(VP+FN)]

Especificidad = 0.00 % [VN/(FP+VN)]

Especificidad = 71.64 % [VN/(FP+VN)]

La precisidén para ambos periodos de maduracion fue mejor cuando se consideraron umbrales de
45 kg. Con un umbral de 3.4 kg, la precision fue moderada (61 y 66% para FCi y FCy,
respectivamente). La especificidad (72 y 89% para FC14 y FCy, respectivamente) fue mayor a la
sensibilidad, mostrando que el modelo fue mejor en identificar bifes tiernos.

Figura 3.

Relacion entre FC7 real y predicha (A) y FC14 real y predicha (B) (las lineas horizontales

y verticales corresponden a FC = 3.4 kg) (Modelo: a, pHu, pH?)
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Este estudio intento dar a la cadena cérnica Uruguaya un primer conocimiento de seleccion de
canales en términos de pH, temperatura y color. La poblacién estudiada fue seleccionada por
representar la faena de novillos en Uruguay, estratificado por edad. Para estos animales, las
medidas objetivas de color, especificamente a*, fueron efectivamente predictores de FC, explicando
el 22 de la variacion de FC7y el 16 % de FC14. Sin embargo, la prediccion para FC en canales de 6-8
dientes fue mejor usando otras variables como pHz y AOB. La adicidn de los estandares de grado de



calidad USDA al sistema de clasificacion de canales en Uruguay no contribuyo a mejorar la
efectividad de seleccionar canales con mejor terneza, con la excepcion de la prediccion de FC14 en
canales de 6-8 dientes. Basados en estos descubrimientos y en la capacidad de aplicarlos de
manera practica en la industria carnica Uruguaya, parece que el pHy y a* medidos en el cuarteo
podrian ser utiles en la seleccion por terneza, dependiendo del umbral de FC definido.



B. Prediccion y seleccion por terneza de canales de novillos uruguayos en dos
plantas frigorificas bajo condiciones comerciales usando las caracteristicas de
las canales post mortem, pH, temperatura y lecturas del colorimetro

Resultados y discusion

Los promedios y desvios estandar obtenidos de las variables consideradas en el presente
estudio se muestran en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Promedio y desviacion estandar de cada ensayo para el total de canales de novillos

Variables | Media DE
Conf. 3.10 0.48
Terminacion 1.78 0.47
Denticion 3.79 1.92
PCC 243.15 28.73
EGS 6.24 3.90
AOB 5717 8.17
pH; 6.23 0.32
pH; 5.95 0.27
pH, 5.67 0.26

T 35.05 3.11

T3 23.18 3.94

Ty 4.33 3.13

L* 32.19 3.20

a* 20.24 3.40

b* 9.47 2.58
Lb* 33.21 3.22
ab* 22.32 3.74
bb* 11.13 2.59
FCs 4.83 1.94
FC1a 4.14 1.59

Se observaron diferencias significativas en la FC en cada una de las plantas evaluadas (P<0.01,
Cuadro 21) y en la interaccion PP x denticion (P<0.05, Cuadro 22). La diferencia en terneza podria
estar relacionada al PCC y EGS, ya que en la PP1las canales fueron mas pesados (P<0.01) y con
mayor engrasamiento (P<0.01) que en PP,. Shackelford et al. (1994a), mostraron que en canales
con un mismo grado de marmoreo (Select), la FC fue mayor (5.58 vs. 5.32 kg, P<0.01) y los
resultados del panel sensorial menores (4.82 vs. 4.99, P<0.01) en canales con menor engrasamiento
(<5 mm) que en canales mas engrasadas (= 5mm), sin embargo concluyeron que las diferencias
fueron pequefias y que un nivel adicional de grasa = 5mm en el grupo Select no mejoraria
significativamente la terneza. En este estudio, la raza no fue tomada en cuenta, pero la incidencia de
cruzas Bos indicus fue mayor en PP2 que en PP+, y esto podria explicar parcialmente las diferencias
en terminacion y terneza. Las canales evaluadas en PP tenian mayor T3, Ty, L*, a* y b* (P<0.01) y
menor pHy (P<0.01) que las canales en PP4. Las diferencias en el proceso de frio entre las plantas
podrian explicar estos resultados. Para todas la combinaciones de PP x denticion, FC7 y FC14 fueron
diferentes (P<0.01) entre PP. La misma tendencia fue observada en todas las variables para cada
PP, aunque los niveles de significancia varian.



Cuadro 21. Media y desviacion estandar de las variables con diferencia significativa entre plantas

PP2

Variables Media DE Media DE
Denticion 4.002 0.12 3.53b 0.14
PCC 246.422 1.78 238.820 2.05
EGS 6.992 0.24 5.26° 0.27
AOB 54.52¢ 0.49 60.782 0.58
pHy 31.48¢ 0.02 5.60¢ 0.02

T; 22.44¢ 0.16 24.152 0.28

Tu 2.74¢ 0.16 6.422 0.18

L* 31.485¢ 0.20 33.112 0.22

a* 19.43¢ 0.21 21.272 0.24

b* 8.75¢ 0.16 10.392 0.18
FC; 3.87¢ 0.17 5.74a 0.19
FCi4 3.60¢ 0.15 4.79% 017

abe misma letra en la misma fila no difieren significativamente (P>0.05). Una letra diferente en la misma fila difieren
(P<0.05), con méas de una letra difieren (P<0.01).

Cuadro 22. Media de minimos cuadrados y desvio estandar () para las variables medidas por
planta de faena por grupo de denticién

0-2 dientes (n=154)

4 dientes (n=206) B

6-8 dientes (n=89)

1(n=80) | 2(n=74) 1(n=123)  2(n=83)  1(n=53) | 2(n=36)
PCC 237.08 234.08 245.80 238.13 261.96° 250.170
(3.09) (3.21) (2.49) (3.03) (3.79) (4.60)
AOB 56.10¢ 61.572 54.3¢ 59.922 53.05¢ 61.512
(0.94) (0.97) (0.69) (0.83) (1.04) (1.38)
AOB/PCC 12.11¢ 13.092 11,14 12,63 10.20¢ 12,172
(0.17) (0.18) (0.13) (0.16) (0.19) (0.26)
EGS 7212 4,89 6.412 5.27° 8.00° 5.99
(0.42) (0.44) (0.34) (0.42) (0.52) (0.63)
Ts 22.93¢ 25.042 2217 23.00 22.31¢ 24.958
(0.43) (0.44) (0.35) (0.42) (0.53) (0.63)
Ta 2.11¢ 543 2.97¢ 6.702 3.18° 7.812
(0.28) (0.29) (0.23) (0.27) (0.34) (0.41)
pH, 5.69 5.62 5.74¢ 5612 5.700 5,572
(0.03) (0.03) (0.02) (0.03) (0.03) (0.04)
L* 33.45 32.72 30.95¢ 33.360 29.84¢ 3.34
(0.34) (0.34) (0.27) (0.32) (0.41) (0.49)
a* 19.48¢ 22142 18.99¢ 20.502 20.38¢ 21272
(0.37) (0.38) (0.30) (0.36) (0.45) (0.54)
b* 19.48¢ 22142 18.99¢ 20.502 20.38¢ 21272
(0.37) (0.38) (0.30) (0.36) (0.45) (0.54)
FC, 3.85¢ 6.122 4.7 5,392 3.76¢ 6.162
(0.19) (0.20) (0.16) (0.19) (0.24) (0.28)
FCrs 357¢ 5.06° 3.84¢ 452 3 44c 5.03
(0.17) (0.17) (0.13) (0.17) (0.20) (0.29)

abc misma letra en la misma fila no difieren significativamente (P>0.05). Una letra diferente en la misma fila difieren
(P<0.05), con méas de una letra difieren (P<0.01).



En el Cuadro 23, se observa que la Ty fue la variable mas relacionada con FC7 (r=0.43, P<0.01)
y FC14 (r=0.44, P< 0.01). Esto es probable, debido a las diferencias en el proceso de enfriamiento
entre PP y PP, donde las canales de PP+ fueron mas pesadas, engrasadas y con menor T, que las
canales de PP,. En este estudio, T3 también presento correlaciones bajas a moderadas con FC;
(r=0.16, P<0.01) y FC14 (r=0.27, P<0.01). La literatura muestra diferentes resultados en esta relacion.
Shackelford et al. (1994b) no observaron relacion (r=0.06) entre T3 (24.06°C) y FC14 (5.61 kg),
mientras que Jones y Tatum (1994) reportaron un r=-0.11 entre T3 y FC14. Lochner et al. (1980)
encontraron que la correlacion entre la temperatura y el panel sensorial de terneza incrementa en
forma progresiva en cortos periodos post mortem considerados, ocurriendo el mayor aumento entre
2y 4 horas post faena (r= 0.78 y 0.76, respectivamente). No se encontraron correlaciones entre pHy
y FC7 (r=-0.07) y FC14 (r= -0.05). Sin embargo fue reportado por varios autores correlaciones bajas
a moderadas (r=0.08 a 0.29) (Jones y Tatum, 1994; Eilers et al., 1996; Wulf et al., 1997; Wulf y
Page, 2000). Dentro de los parametros de color, b* presentd correlaciones bajas a moderadas
(P<0.01) con ambas FC. La correlacion positiva entre b* y FC no concuerda con resultados previos
en hembras (r=-0.35 en FC; y -0.39 FC4) y machos (r=-0.17 y -0.13, para FC7; y FCis,
respectivamente) en PP+, donde el coeficiente de correlacidn fue negativo. Wulf et al. (1997) y Vote
et al. (2003) también encontraron correlaciones negativas entre ambas variables en el rango de -
0.12 a -0.38, utilizando b* de CVS BeefCam. Relacionado con el color del musculo, los resultados
confirman previos hallazgos sobre la relacién entre pH, y las lecturas del colorimetro (principalmente
a*y b*). Wulf y Wise (1999) y Page et al. (2001) indicaron que la madurez muscular esta mas
asociada con la luminosidad, mientras que el pH del musculo afecta los tonos de color o el color a* y
b*. En este estudio, Ty y T3 tuvieron correlaciones moderadas con las lecturas del colorimetro, con la
mayor correlacion (r=0.42) entre Ty y b*.

Cuadro 23. Principales correlaciones simples entre las variables de la canal y las medidas de
terneza y color del total de animales

Variable  Variable
AOB 0.25* 0.25** PCC - 0.13* 0.13*
pH1 0.23* 0.27 * AOB 0.29 ** 0.24 * 0.26 **
pH; 0.16 ** 0.14** pH; -0.29 ** -0.33** -0.22**
T; 0.16 ** 0.27 * pH. -0.59 ** -0.66 ** -0.59 **
T 0.43* 0.44 * T; 0.24 ** 0.28 ** 0.29 **
b* 0.16 ** 0.18 ** T 0.29 ** 0.26 ** 0.42*

 Significativo al 1%, * al 5%.

Al igual que en el trabajo previo, en este estudio la menor FC fue obtenida en el grupo de
canales con pHz <5.8 (Cuadro 24). Dentro de los parametros de color, el pHz mostro la mayor
correlacion con a*. Cuando todas las canales fueron analizadas, el grupo de pH > 6.2 tuvo el color
de a* mas oscuro (P<0.01), primariamente asociado con canales DFD. Cuando las canales con pHy
> 5.8 fueron eliminadas, no se encontraron diferencias (P>0.05) en a* entre los grupos de pHa.

La respuesta observada entre pHy y FC7 FC14 tuvo bajo R2 usando una ecuacion de segundo
orden (R?= 0.04 y 0.003 para FC7 y FCus, respectivamente), y mayores valores de FC fueron
obtenidos en el rango de pH, 5.8 - 6.2 (Figura 4). El incremento de terneza encontrado cuando el
pHy aumenta de 6 a 7 fue atribuido a la mayor actividad de las calpainas, que es maxima cuando el
pH es neutro. La respuesta observada entre FC y pHy, y los grupos de pHy se presentan en el



Cuadro 25. La distribucién del total de canales por grupo en cada PP mostro que el 73-89 % se
encontraba en el grupo N, el 11-20% en el grupo MD vy tan solo el 4-7% en el DFD (PP tenia solo
una canal con pHu>6.2). El grupo MD present6 los bifes mas duros para ambas FC. Para FCy, el
grupo de canales MD fue diferente significativamente (P<0.01) a los otros dos grupos, para el total
de canales en PP+. Para FC1s, el mismo grupo fue el unico diferente (P<0.01) de DFD, en todas las
canales en PP1. No se encontraron diferencias (P>0.05) en FC entre grupos de pHu en PP,. La
mayor correlacion fue encontrada entre el pHy y las lecturas del colorimetro, principalmente en a* (r=
-0.66) (Figura 5). El grupo N presento mayores valores promedio de a* de 20, seguido por el grupo
MD con valores de a* entre 17 y 18. El grupo N fue diferente en a* (P<0.01) con el grupo MD, para
todos los escenarios. El grupo DFD presento el color mas oscuro (a* = 13 o menor). De acuerdo a
esta informacion y con los estadisticos basicos (media y mediana), un umbral de 20 para a* fue
usado para observar si a* presenta diferencias en FC (Cuadro 26). Las canales con valores de a* <
20 tenian mayor FC7 (P<0.01) y FC+4 (P<0.05) que las canales con valores a * = 20, cuando todas
las canales y con las canales con pHy < 5.8 fueron consideradas (incluyendo ambas PP). La
respuesta fue observada en un estudio previo conducido en PP+ con canales de hembras o machos.
Estudiando la respuesta del pHy y a* con el incremento del FC (para FC7 y FC14, respectivamente),
aparece que para todas las canales, ni el pHu ni a* podrian diferenciar las canales por niveles de
terneza.

Cuadro 24. Media de minimos cuadrados y error estandar () entre cada grupo de pHz y FC y a*
para el total de canales y las canales con pH, <5.8

Total pHu <5.8

pH; FC, ‘ FC14 a* FC, ‘ FCis ‘ a*
<5.8 4.35¢ 3.72¢ 21.232 4.38¢ 3.72¢ 21.23
(0.16) (0.14) (0.29) (0.16) (0.14) (0.29)
5.8-6.2 4.92 4232 20.27¢ 4.952 4252 20.04
(0.11) (0.09) (0.20) (0.12) (0.11) (0.19)
>6.2 5.372 4.522 18.56¢ 5.932 4,932 20.80
(0.21) (0.18) (0.37) (0.28) (0.24) (0.40)

Medias con igual letra en la misma columna no difieren significativamente (P>0.05). Con diferente letra difieren
significativamente (P<0.05), con méas de una letra difieren muy significativamente (P<0.01).

Figura4. Respuesta de FC7, FC14y a* con pHy en el total de canales
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Cuadro 25. Media de minimos cuadrados y error estandar ( ) entre los grupos de pHy FC y a*

Total PP+ PP,
pH3 FC7 FC14 a* FC7 ‘ FC14 a* FC7 ‘ FC14 a*
<5.8 4.75¢ 4,090 | 21122 3.87¢ 3.65%c | 20.652 5.80 4.74 21.732
(0.09) | (0.08) | (0.14) | (0.10) | (0.09) | (0.17) | (0.16) | (0.15) | (0.24)

58-6.2 | 539 | 4572 | 17.57° | 4772 | 398 | 1724 | 593 | 554 | 17.87
(020) | (0.18) | (033) | (019) | (0.17) | (0.33) | (0.45) | (0.39) | (0.68)

>62 | 415 | 347c | 1310° | 3.38° | 3.10° | 1261 | 447 | 257 | 1443
(040) | (034) | (062 | (032 | (0.28) | (053) | (2.06) | (1.81) | (3.09)

Medias con igual letra en la misma columna no difieren significativamente (P>0.05) para cada variable independiente.
Con diferente letra difieren significativamente (P<0.05), con mas de una letra difieren muy significativamente (P<0.01).

Figura5. Respuesta del pardmetro a* y pH, con FC7 (A) y FC14 (B) para el total de novillos
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Cuadro 26. Media de minimos cuadrados y error estandar () entre FC y color (a*) para el total de
las canales y las canales con pH, < 5.8

Total PP1
a* 1] FC7 FC14 pHu 1] FC7 FC14 pHu
<20 198 5.182 4.322 5.81a 124 5.352 4,392 5.64a
(0.12) (0.11) (0.02) (0.16) (0.14) (0.01)
220 | 251 4.55¢ 3.99 5.56°¢ 241 4.62¢ 4.03¢ 5.54¢
(0.11) (0.10) (0.01) (0.11) (0.10) (0.01)

Medias con igual letra en la misma columna no difieren significativamente (P>0.05), con méas de una letra difieren muy
significativamente (P<0.01).

En el Cuadro 27 se presentan las ecuaciones de prediccion realizadas en el total de las canales
y para cada planta de faena, y en el Cuadro 28 para las canales con un pH < 5.8. Jeremiah et al.
(1991) reportaron bajos coeficientes de determinacion en canales de novillos (R?= 0.07) cuando fue
incluido en el modelo el pH,y medidas de color. Sin embargo, Wulf et al. (1997) encontraron un R2
de 0.20 usando L*, a* y b* y el pHy. Considerando el total de las canales, el R? del modelo de FC;
fue bajo y a* representd solo el 6% de la variacién de la terneza (Cuadro 27). Para FCi4, el pH1
represento el 23 % de la variacion, seguido por a* y T, en las canales con pH,<5.8 (Cuadro 28) y el
11% de la variacién cuando se analizaron todas las canales (Cuadro 27).



Cuadro 27. Ecuaciones de regresion multiple para predecir FC7 y FC14 en el total de canales en
cada planta de faena

FCi4 |

pendientes R? RMSE Variables independientes R? RMSE
Total de canales

Ty 0.18| 1.1 T, 0.20 | 149
T,, AOB 021 177 T, T1 023 | 146
T,, AOB, pH 0.24 | 1.75 T,, T, denticion 0.25 | 145
T,, AOB, pH, denticién 026 | 173 T,, T, denticion, L* 027 | 142
T,, AOB, pHy, denticion, L* | 027 | 1.71 T,, T1, denticion. L*, AOB 028 | 141
PP1
a* 0.06 | 1.32 pH; 0.11] 119
a*, pH, 011 114 pH1, AOB 015 147
a*, pH,, AOB 013 1.35 pH1, AOB, pHs 017 | 145
pH1, AOB, pH, a* 019 | 1.14
PP2
pH; 016 | 1.92 Ts 014 1.78
pH, denticion 018 1.90 Ts, pH; 017| 175
pH;, denticion, L* 019 1.89 T3, pHy. pH, 021 172
pH, denticién, L*, b* 0.21 | 187 T3, pHr.pHy, T4 024 | 169

Modelos desarrollados por procedimiento stepwise. R? =coeficiente de determinacion. RMSE = raiz cuadrada media
error.

Cuadro 28. Ecuaciones de regresion mdltiple para predecir FC7 y FCi4 en el total de canales con
pHu< 5.8 en cada planta de faena

FC7 FC14
Variables independientes R? RMSE Variables independientes R?
Total de canales
Ty 0.19 1.84 Ty 0.20 1.53
Ty, pH1 0.25 1.77 Ty, pH1 0.25 1.77
Ty, pH1, pH. 0.28 1.73 T., pH1, denticion 0.29 1.44
Ty, pH1, pHy, AOB 0.31 1.71 Ty, pH4, denticién, pHy 0.33 1.41
Ty, pH1, pHy, AOB, L* 0.33 1.69 T., pH1, denticion, pHy, L* 0.34 1.39
PP1
a* 0.19 1.21 pH1 0.23 1.14
a*, pHs 0.23 1.19 pHs, a* 0.25 1.13
a*, pHs, pHy 0.25 1.18 pH1, @, Ty 0.29 1.10
a*, pHs, pHy, L* 0.26 1.17 pH4, a*, Ty, AOB 0.32 1.08
a*, pHs, pHu, L*, pH1 0.27 1.17 pH1, a*, Ty, AOB, pHu 0.33 1.07
PP2
pH1 0.16 1.94 T3 0.14 1.80
pH4, denticién 0.16 1.92 T3, pH1 0.19 1.76
pH1, denticién, pHu 0.21 1.90 T3, pH1, pH. 0.26 1.76
pHs, denticién, pH., b* 0.22 1.89 T3, pH1, pHy, T 0.30 1.65

R2 = coeficiente de determinacion. RMSE = raiz cuadrada media error.



En PPy, las primeras variables con niveles significativos fueron pHi para FC7 (R? parcial de 0.16)
y T3 para FCi4 (R? parcial de 0.16). Shackelford et al. (1994b) no encontraron relacion entre Tz y
FC7, sin embargo, Lochner et al. (1980) reportaron que la terneza dependia en gran medida de la
temperatura post mortem temprana (2-4 h). Estos autores apoyan esta conclusion debido a que los
bajos grados de terminacion pueden contrarrestarse mediante la alteracién de las condiciones de frio
en el periodo post mortem temprano, y un menor proceso riguroso de enfriamiento temprano
usualmente resulta en una mejora de la terneza. Basado en la informacion obtenida en los Cuadros
24 y 25 y en la aplicacién practica, el modelo fue construido para predecir FC con las siguientes
variables: denticion, AOB, pHy, Ty, L*, a* y b*:

e FC7=13.77 - 0.188denticion + 0.05A0B - 1.04 pHu + 0.275Tu - 0.165 L* - 0.07a* + 0.08b*
e FC14=7.94-0.161 denticion + 0.03 AOB - 0.37 pHy+ 0.23 Ty - 0.108L* - 0.07a*+ 0.08b*

Este modelo mostro un R? ajustado (R2 aj) similar en FC7 y FCy4 (Cuadro 29). Cuando las
canales con pHy> 5.8 no fueron consideradas, se observo un incremento de 5% en el R? aj para
ambas predicciones. Estas variables contribuyen en una mejor explicacion de la variacion de la
terneza en PP+ que en PP, considerando unicamente las canales con pH, < 5.8 resultando en una
mejor prediccidn de terneza (mayor R? aj) que el analisis con todas las canales (R? aj = 0.22 - 0.28
vs. 0.10 - 0.17, respectivamente para cada periodo de maduracién, 7 y14 dias).

Cuadro 29. Ecuaciones de regresién simple para predecir FC7 y FCq4 usando las variables
seleccionadas por stepwise para el total de canales

Variables dependientes

Modelo 1 = denticién, AOB, pH,, T,, L*, a*, b*

Adj -R? RMSE Adj -R? RMSE
Total de canales 0.25 1.72 0.26 143
Total de canales pH, < 5.8 0.30 1.71 0.31 142
PP1 0.10 1.36 0.17 1.15
PP1pHu<5.8 0.22 1.19 0.28 1.10
PP2 0.12 1.95 0.20 1.72
PP2 pH,<5.8 0.1 1.98 0.21 1.72

Los modelos fueron desarrollados usando el procedimiento de regresion simple. R2 = coeficiente de determinacion.
RMSE = raiz cuadrada media error.

Este modelo aplicado en PP, tuvo, en general, pobre performance, con mayor R? aj para FCi4
que para FC;. La relacion entre FC real (para ambos tiempos de maduracion) y FC predicho usando
el modelo mencionado se presenta en la Figura 6. EI R2en ambas predicciones fue de 0.27. Las
lineas horizontales y verticales para un umbral de 4.5 kg se elaboraron para visualizar el grado de
prediccion y las tablas de contingencia.



Figura6. Relacion entre FC7 real y predicha (A) y FC14 real y predicha (B) (las lineas horizontales
y verticales corresponden a FC = 4.5 kg) (Modelo: denticién, AOB, Ty, L*, a*, b¥)
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Las tablas de contingencia realizadas en este estudio se presentan en los Cuadros 30 - 31.

Cuadro 30. Tablas de contingencia para la prediccion de FC7 usando el total de las canales

FC = 4.5 kg (n=380) FC = 3.4 kg (n=380)
VP n =87 VN n=164 VPn=3 VN n=294
22.90 % | 4316% | 0.80 % | 77.36 %
FN n=106 FP n=23 FNn =82 FP n=1
27.90 % | 6.04% 21.58 % | 0.26 %
Precision = 66.06 % (VP + VN) Precision = 78.16 % (VP + VN)
Sensibilidad = 45.08 % [VP/(VP+FN)] Sensibilidad = 3.57 % [VP/(VP+FN)]
Especificidad = 87.72 % [VN/(FP+VN)] Especificidad = 99.67 % [VN/(FP+VN)]

Cuadro 31. Tablas de contingencia para la prediccion de FC14 usando el total de las canales

FC = 4.5 kg (n=380) FC = 3.4 kg (n=380)

VP n =216 VN n=72 VP n = 62 VN n=198
56.70 % \ 18.90 % | 16.27 % | 51.97 %
FNn =52 FPF n=41 FNn =84 FP n=37
13.65 % \ 10.75 % 22.05 % | 9.71%

Precision = 75.60 % (VP + VN) Precision = 68.24 % (VP + VN)

Sensibilidad = 80.60 % [VP/(VP+FN)] Sensibilidad = 42.46 % [VP/(VP+FN)]

Especificidad = 63.74 % [VN/(FP+VN)] Especificidad = 84.26 % [VN/(FP+VN)]

En este estudio se observa la dependencia en el umbral usado. Para FCy, la precision fue mejor
usando un umbral de 3.4 kg. En ambos umbrales, la precision podria ser obtenida por especificidad
(VN: alto % de bifes duros). Las tablas de contingencia para la prediccion de FC1s presentaron
mayor precision (75.6%) cuando los umbrales fueron de 4.5 que cuando fueron de 3.4 kg (68.24%).
En este caso, la sensibilidad (fraccion positiva) fue mas precisa que la especificidad para umbrales
de 4.5 kg, y en contraste, la especificidad fue méas precisa para un punto critico de 3.4 kg.

Consideraciones

La evaluacién de las caracteristicas de la canal, pH, temperatura y color fueron predictores
potenciales de la terneza en las condiciones comerciales en dos plantas de faena. La variable



individual que mejor explicé la variacion de la terneza en el total de las canales fue la temperatura
final. Se encontraron diferencias en terneza en las plantas de faena, sin embargo los efectos de la
temperatura podrian confundir los valores de terneza final con los diferentes tipos de animales (razas
y grado de terminacion) que fueron procesadas en cada planta. La adicidn de otras variables como
el pH, color y AOB incremento la precision de seleccionar canales dentro de grupos de terneza. La
efectividad del las lecturas del colorimetro en separar las canales por terneza en este estudio no
fueron aceptables, aunque en otros escenarios el color del musculo podria ser un punto de control
critico en el proceso de garantizar la terneza del bife.

Conclusiones finales

De acuerdo a los resultados obtenidos en los diferentes estudios para prediccion de la terneza, con
diferentes periodos de maduracion, validando tecnologias en las cuales los parametros de color
constituian la variable principal para este fin, los modelos no permiten establecer garantias para
lograr el fin. Deberian realizarse nuevas investigaciones en la mejora del entendimiento de la
relacion entre la curva de descenso de pH, color y terneza, como en el efecto de otros componentes
(biotipos, grados de terminacion, edad) para determinar si se podrian realizar métodos predictivos
precisos y no invasivos de la terneza en el Uruguay, y de esta forma identificar por niveles de
terneza bajo condiciones comerciales. . Se deberia determinar la aplicacion de estas metodologias
en los programas emergentes de carne con marca, para mejorar la palatabilidad y consistencia del
producto.
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