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COMPOSICION QUIMICA Y CALIDAD DE CARNE DE BOVINO EN DIFERENTES
SISTEMAS DE ALIMENTACION DEL ESTADO DE PUEBLA

Anayeli Torres Beltran, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2013

El objetivo fue evaluar la composicion quimica y calidad de la carne de bovinos en
diferentes sistemas de alimentacion del estado de Puebla, México. Se realizé un
muestreo en cuatro regiones: Trépico Este y Tropico Oeste donde la alimentacion es en
pastoreo mas alimento concentrado y en el Centro y Mixteca, donde el sistema es
estabulado con alimento concentrado. En cada region se definieron tres sitios y en
cada uno se muestrearon 3 animales (n=36). Se evalu6 el musculo Longissimus dorsi
para determinar humedad, proteina, extracto etéreo (EE), cenizas, acidos grasos, pH,
color (L*a*b), capacidad de retencion de agua (CRA), pérdida de agua por coccion
(PPC), textura, y se colectd una muestra de sangre para determinar clenbuterol. En
humedad, proteina y cenizas no existieron diferencias entre sistemas, pero si en EE,
qgue fue mayor en bovinos alimentados con concentrado (P<0.001). En &cidos grasos el
mas abundante fue el oleico (C18:1), que resulté superior (P<0.001) en animales de
pastoreo (36.6% vs 31.9%). En el analisis fisico de la carne no hubo diferencias en
textura, CRA, PPC y el indice de color b*; sin embargo, el pH y los indices de color L* y
a* fueron mayores en bovinos alimentados con concentrado (P<0.001). En clenbuterol
se encontraron valores mas altos en animales con concentrado (521.1 ppt VS 204.9
ppt). Se concluye que en la alimentacion de pastoreo puede tener efectos positivos
sobre el perfil de &cidos grasos de la carne, pero con concentrado tiene una mejor
calidad sensorial. El contenido de clenbuterol nos indica que no hay un control sobre su

uso y que por las concentraciones, pueden dafar la salud del consumidor.

Palabras clave: Acidos grasos, bovinos, calidad de carne, clenbuterol.



CHEMICAL COMPOSITION AND MEAT CATTLE QUALITY IN DIFFERENT FEEDING
SYSTEMS IN THE PUEBLA STATE, MEXICO.

Anayeli Torres Beltran, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2013

The purpose was to evaluate the chemical composition and meat cattle quality in
different feeding systems in the state of Puebla, Mexico. Data was gathered by
sampling in four regions: the tropical eastern and tropical west where feeding is grazing
plus concentrated. In the center and Mixteca region, where the system is feedlot with
concentrated feed grazing. In each region, three sites were defined and 3 animals
(n=36) were sampled in each of them. Longissimus dorsi muscle was evaluated for
moisture, protein , ether extract (EE), ash , fatty acids , pH , color (L * a * b), water
holding capacity (WHC), cooking loss of water (PPC) texture, and a blood sample was
collected to determine clenbuterol. Moisture, protein and ash no differences between
systems, but in EE, which was higher in cattle fed concentrate (P<0.001). In fatty acids,
the most abundant was oleic (C18:1), which was higher (P<0.001) than the others in
grazing animals (36.6% vs 31.9 %). In the physical testing of meat there was no
difference in texture, CRA, PPC and the color index b *, however, the pH and the color
indices L * and a * were higher in cattle fed the concentrate (P <0.001). In clenbuterol
highest values were found in animals with concentrate (521.1 VS 204.9 ppt ppt). It is
concluded that the feeding of grazing can have positive effects on the fatty acid profile
of the meat, but concentrate has better sensory quality. The content of clenbuterol
indicates that there is no control over its use and that concentrations can damage the

health of consumers.

Key words: Cattle, clenbuterol, fatty acids, meat quality.
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l. INTRODUCCION

Se estima que en México se producen 6 millones de toneladas de carne en canal, de
las cuales el 30.5% corresponde a los bovinos, que ocupan el segundo lugar en el
aporte de carne solo después de las aves, que contribuye con el 46.8% de la
produccion (SIAP, 2012). Se reconocen tres grandes regiones productoras de carne
de bovino bien definidas: la region arida y semiarida que aporta el 33.9% de la
produccion, la templada con el 29.3% y el Tropico humedo y seco que producen el
36.9% (SAGARPA, 2006).

Por sus condiciones agroclimaticas, en el estado de Puebla pueden diferenciarse los
tres sistemas arriba citados, a) la region semiarida representada por la Mixteca en
los Distritos de Tehuacan e lzacar de Matamoros, b) la zona templada que
corresponde al centro del estado donde se encuentran los distritos de Cholula,
Libres y Tecamachalco, y c) Trépico en Huachinango y Teziutlan. El manejo y la
alimentacion para cada una de las regiones citadas son diferentes, lo que pudiera
resultar en la obtencion de productos carnicos con diferencias en términos de

calidad.

Las nuevas tendencias del mercado de carnes se orientan al conocimiento de la
calidad, la cual esta relacionada con la composicion quimica, sensorial y sanitaria
gue ademas, pueden ser parametros para definir su precio. Para Carvajal. (2001), la
calidad de la carne esta definida basicamente por su composicibn quimica en
términos de contenido de proteina, grasa y minerales, principalmente y sus
caracteristicas sensoriales como terneza, jugosidad, sabor y color (Lopez y Casp,
2004). Dichas caracteristicas pueden estar influenciadas por factores intrinsecos del
animal como la raza, edad, peso al sacrificio, sexo y factores extrinsecos como el
tipo y la forma de alimentacion, los factores post sacrificio como la maduracion de la

carne, pH, refrigeracion y coccion. (Frias, 2010)

Dentro de los factores arriba citados, el tipo y forma de alimentacion, es uno de los
gue de manera directa influyen sobre la calidad de la canal, resaltando el hecho de
gque sea manejado en pastoreo o estabulado, alimentado a base de forrajes o
concentrados, suplementado con o sin aditivos, etc., lo que afecta las cualidades
nutritivas y organolépticas de la carne, que a su vez repercute sobre la economia, la

nutricion y la salud del consumidor (Martinez, 2008).
1



En el estado de Puebla, la calidad de la carne bovina en sus regiones productoras
puede ser diferente en funcion del tipo y forma de alimentacion de los animales. En
la Mixteca la alimentacion se basa en el pastoreo en selva baja caducifolia, con
suplementacién en la época de sequia; en la zona Centro se manejan animales que
son engordados en estabulaciébn a base de granos y esquilmos agricolas. Para el
Tropico, la alimentacion depende principalmente del pastoreo de gramineas nativas
e introducidas. Para cada uno de los sistemas mencionados, puede haber variantes,
sin embargo, a la fecha no existen estudios que indique cual es la calidad de la
carne en cada una de las regiones bajo el manejo tradicional que realizan los
productores. Con base a lo anterior, la finalidad del presente trabajo es determinar la
calidad de la carne bovina producida en las diferentes regiones del estado de Puebla

en base a su alimentacion.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Problemay pregunta de investigacion

Partiendo de la existencia de diferentes sistemas de produccion asociados a los
diversos factores que definen una region, en el estado de Puebla pueden
identificarse tres regiones productoras de carne bovina, que por tener diferentes
formas y tipos de alimentacion del ganado se intuye que existen diferencias en la
calidad de los productos carnicos que en ellas se generan. La calidad de la carne es
un tema de actualidad que puede funcionar como un parametro para darle valor
agregado a la produccion y para garantizar un producto sano y de alto valor nutritivo
para los consumidores; sin embargo, la informacién que se tiene de los diferentes
sistemas de produccion y las caracteristicas de la produccion carnica de las regiones
tropical, Centro y Mixteca del estado de Puebla, es limitada. En este sentido, el
trabajo tiene como propédsito determinar la calidad de la carne con base a la
composicion quimica, fisica y sanitaria de la carne para explicar el efecto de la forma
y tipo de alimentacion que se ofrece a los animales, para ello, se plantea la siguiente

pregunta:

¢,Como es la calidad de la carne bovina procedente de las diferentes regiones y

sistemas de alimentacion del estado de Puebla?



2.2. Objetivos

2.2.1 General

» Evaluar la composicion quimica y la calidad de carne de bovino en diferentes

sistemas de alimentacién y regiones de estado de Puebla.

2.2.2 Especifico

» Determinar la composicion quimica, las caracteristicas fisicas e higiénicas de
la carne de bovino en diferentes sistemas de alimentacion y regiones del
estado de Puebla.

2.3 Hipdtesis:

» La calidad de la carne del ganado bovino en el estado se relaciona con la

procedencia del animal y el sistema de alimentacion.



[I. REVISION DE LITERATURA

3. 1 Marco de referencia de la ganaderia bovina a nivel nacional y estatal.

La ganaderia en México utiliza cerca del 53.7% de los 200 millones de hectareas de
la superficie del pais, contribuye aproximadamente con el 40% del producto interno
bruto (PIB) del Sector Agropecuario (INEGI, 2006) y genera 1.1 millones de empleos
directos y 3 millones de empleos indirectos o relacionados (Barrio, 2007). La
superficie es ocupada principalmente por la ganaderia bovina, de tal manera que es
una actividad presente en todos los estados de la republica. La poblacion de bovinos
es de 30.5 millones de cabezas y anualmente se producen 1.8 millones ton de
carne, que representan el 30.5% de la produccion nacional (SIAP, 2012). El
consumo per capita de carne bovina es de 58.6 kg/habitante/afio, cifra muy por
debajo de paises desarrollados como Dinamarca y Nueva Zelanda, donde
consumen 145.9 y 142.1 kg, respectivamente (FAO, 2004).

Los estados con mayor poblacién de bovinos son Veracruz (3'866,199), Jalisco
(2'620,863) y Chiapas (2'491,025). El estado de Puebla cuenta con una poblacion de
487,236 cabezas de bovinos y produce 77,209 toneladas de carne en pie. Con base
a las regiones definidas por su similitud de condiciones agroecoldgicas en el estado,
la regiébn de mayor importancia es el Centro donde se produce el 51%, seguido por
la region tropical que provee el 32% y finalmente, la Mixteca, donde se genera el
17% restante. Los tipos y la intensificacion de los sistemas de produccion son muy
variables, encontrandose desde aquellos sistemas familiares de traspatio, hasta los

mas sofisticados en manejo (INEGI, 2008).

El estado de Puebla se divide en ocho Distritos Politicos, los cuales geograficamente
estan distribuidos en las regiones arriba citadas de la siguiente manera: Libres,
Cholula y Tecamachalco en la regién Centro, Huachinango, Zacatlan y Teziutlan en
el Trépico y en la region Mixteca los Distritos de Tehuacan e lzUcar de Matamoros.
Con base a esta clasificacion y como se muestra en la Figura 1, la mayor produccion
de carne se registra en el Distrito de Tecamachalco, que corresponde a una region
propiamente de finalizacion donde se genera el 40% del volumen producido;
posteriormente, Huachinango y Teziutlan, cuya produccién esta basada en sistemas

de pastoreo y suplementacion.
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Figura 1. Volumen de produccion de carne de bovino en pie en los
Distritos del estado de Puebla (SIAP, 2011).

3.2 Descripcion de los sistemas locales de produccion de carne

México se divide en cuatro regiones agroecoldgicas: arida y semiarida, templada,
tropical seca y tropical humedad. Para cada region y en funcién del clima y la
relacion planta-suelo-animal, se han definido caracteristicas propias de la ganaderia
bovina, diferenciandose el tipo de bovino, los recursos disponibles para su
alimentacion, el manejo y su destino comercial (Suarez y Lépez, 1996). En el estado
de Puebla puede representarse parte de esta diversidad de climas, la regién Mixteca
corresponde a la zona arida y semiarida, en la parte central del estado se ubica la

region templada y el Trépico en los Distritos de Huachinango, Teziutlan y Zacatlan.

En la region Mixteca se utiliza un sistema de crianza en pastoreo y una finalizacion
estabulada. Desde el nacimiento hasta el destete el becerro permanece con la vaca
en el sistema de rejegeria, posteriormente se suelta en el agostadero hasta lograr un
peso aproximado de 320 kg. En esta fase el ganado se mantiene con pastos nativos
o mezclados, con forrajes de menor calidad y con poca o sin complementacion
alimenticia, no utilizan promotores de crecimiento, sus instalaciones son rusticas, y
se tienen los minimos cuidados de salud preventiva (Nava et al., 2008). Estos

sistemas se ven afectados por la estacionalidad de la lluvia, que condiciona la
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disponibilidad de forraje. En los meses de mayo a octubre hay una sobre produccion
de materia seca favorecida por el crecimiento de los pastos y especies arbustivas,
qgue son la principal fuente de alimento de dichos sistemas y resulta en una sobre
oferta de producto con la consecuente caida de los precios (Villamar y Cazares,
2005); sin embargo, para la época de secas la disponibilidad de alimento disminuye
considerablemente, por lo que los animales tienen que caminar mayores distancias

para conseguir forraje.

En la region del Tropico el pastoreo se realiza en agostaderos de gramas nativas y
en praderas inducidas. Dentro de las gramas nativas se encuentran Paspalum Spp,
Desmodium spp (D. canum, D. incanum, D. triflorum) (Bosmas et al., 1990), en los
pastos inducidos se encuentran (Cynodon dactylon), pasto estrella (Cynodon
plectostachium) y el zacate gordura (Melinis minutiflora). El sistema comun de
produccién es el de vaca-becerro, con ordefia estacional en la época de lluvias.
Este sistema de doble propdsito constituye una estrategia que busca una mayor
liquidez para las explotaciones, siendo uno de sus objetivos la venta de las crias al

destete.

En la regibn Centro se maneja un sistema intensivo, el ganado permanece en
confinamiento hasta su finalizacién, con una alimentacion a base de raciones
balanceadas constituidas con sorgo, soya, rastrojo y silo de maiz, pan molido,
pollinaza, vitaminas y minerales. También, se realizan engordas intensivas con
granos y alimentos balanceados (FIRA, 1994). Para este sistema se utiliza poca
superficie de terreno para engordar a los animales en periodos de tiempo cortos. En
este sistema los animales obtienen mas peso debido a la tranquilidad, al menor
ejercicio, y por lo tanto al menor desgaste de energia (Financiera Rural, 2009). Los
animales generalmente son provenientes de las regiones tropicales, utilizandose

esquemas de engorda que aprovechan las ganancias compensatorias.
3.3 La carne bovina

La carne esta compuesta de tejido muscular, conjuntivo, adiposo y nervioso; estos
tejidos se convierten en carne mediante procesos bioquimicos vy fisicos posteriores
al sacrificio (post mortem); por lo que, el término musculo no es equivalente de
carne, aungque se encuentra constituido en su mayoria por este tejido (Jerez, 2005).

La carne para el consumo se obtiene después de un cierto tiempo de
6



almacenamiento en refrigeraciéon (0-5°C) conocido como maduracion, tras el cual la
carne resulta mas tierna y jugosa .La maduracion habitual de la carne se realiza por
almacenamiento en frio de la canal durante 10 a 14 dias (Lopez y Casp, 2004). La
carne esta constituida aproximadamente por un 75% de agua, 19 de proteina, 3.5%

de sustancias no proteicas solubles y un 2.5% de grasa (LOopez y Casp, 2004).
3.3.1. Conceptualizacion de la calidad

Para la norma ISO 9000, la calidad es definida como “El conjunto de propiedades y
caracteristicas de un producto o servicio que le confiere la aptitud para satisfacer
necesidades de los usuarios declaradas como implicitas”, confiriéndole al producto
un grado de aceptacion y precio frente a los consumidores, aspecto que representa
ventajas competitivas en el mercado. Desde el punto de vista de los productos
agroalimentarios, segun la FAO (2004), la calidad puede considerarse como una
caracteristica compleja de los alimentos que determina su valor o aceptabilidad para
los consumidores; En este sentido, es fundamental que cuando se habla de productos
de calidad, pensar en quiénes seran los usuarios del producto y cuales son las

necesidades especificas y siempre cambiantes que se espera satisfacer.

El productor-ganadero focaliza los parametros de calidad hacia el
animal, y tienen relacién con los parametros productivos como el crecimiento rapido
y la eficiencia en el consumo y conversion alimenticia medida por tiempo, unidad de
superficie y por capital invertido (Bavera, 2005); ademas, es importante el aspecto

fisico del animal y el nivel de engrasamiento.

Para el introductor de ganado a los rastros, puede referirse al peso de los bovinos
comprados, edad, conformacién corporal, procedentes de razas o cruzas con aptitud
carnica que asegure un buen rendimiento de la canal (Horcada, 2005). Para los
rastros municipales y TIF, la calidad se relaciona con el rendimiento en canal
(cantidad de mdusculo y de hueso), ademas de un grado de finalizaciébn o

engrasamiento (Bavera, 2005).

En el tablajero (carnicerias), la calidad se refiere con al rendimiento de la canal, las
caracteristicas de procesamiento (capacidad de retencion de agua, textura, vida de
anaquel) tamafio de piezas y cantidad de grasa que poseen los cortes de valor

comercial que les permita satisfacer los requerimientos del consumidor (Consigli,
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2001); pero esta condicionado a las caracteristicas de las canales que el rastro o el

introductor comercialice.

Para el consumidor final, la calidad se relaciona con las caracteristicas propias que
percibe en la carne como color, textura, jugosidad y sabor (Téllez, 2005); ademas de
la composicion quimica, donde sobresale el contenido de proteina y el perfil de
acidos grasos para consumidores de mayor exigencia. Por otra parte, considera el
precio y el etiqguetado (Bredahl, 2003) y mas recientemente, aspectos de inocuidad
del producto, referido a que esté sea totalmente libre de agentes contaminantes
(Wilmer et al., 2011., Bavera, 2005)

3.3.2 Calidad de la carne

Como fue abordado anteriormente, la calidad de la carne puede definirse como el
conjunto de cualidades apreciadas y demandadas por los consumidores (Téllez,
2005); es el conjunto de caracteristicas cuya clase inherente le confiere al producto
un mayor grado de aceptacion y precio frente a los consumidores, aspecto que
representa ventajas competitivas en el mercado. A pesar de existir divergencia en
cuanto a perspectivas, en la carne bovina se identifican tres tipos de calidad: la
higiénico-sanitaria, la nutricional y la organoléptica o sensorial (Jerez, 2005). La
primera, asegura que la carne a consumir no presenta riesgo para la salud humana;
es decir, ausencia de contaminantes (Canizal y Rivera, 2007). La segunda se refiere
al contenido y valor nutritivo de la carne como proteinas, grasas, carbohidratos,
vitaminas y minerales, (Jerez, 2005), ademas del pH, capacidad de retencion de
agua, conductividad térmica, consistencia y otras mas. La tercera se refiere a las
caracteristicas que se perciben por medio de los sentidos al momento de la compra

0 consumo como color, olor, terneza, jugosidad, sabor y aroma (De Ledn, 2005)..

La calidad higiénica es lo primero que debe tener la carne, libre de agentes
bacterianos y de residuos que constituyan un riesgo para su consumo (Gracey,
1989). La calidad tecnoldgica de la carne se relaciona con las propiedades que
determinan su aptitud para la transformacion y conservacion (Dikeman, 1991). La
calidad organoléptica o sensorial, puede definirse como las caracteristicas
percibidas por los sentidos en el momento del consumo e influyen en la satisfaccion

sensorial (Romans y Norton, 1989., Ingr, 1990., Wal, 1991., Boccard, 1992., Safiudo
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et al.,, 1992). La caracterizacion de los factores determinantes de la calidad de la
carne (Oliver et al., 1990) esta adquiriendo una importancia creciente, en gran parte
debido al interés de los consumidores por adquirir productos de calidad controlada,
lo que ha incrementado las denominaciones de origen o de los distintivos de calidad
en los productos alimenticios, que aseguran unas condiciones de produccion y venta

de la carne controladas por instituciones oficiales (Garcia, 2000).

3.4 Factores que afectan la calidad de la carne

Existen varios factores que condicionan las caracteristicas de la canal y de la carne

de ganado vacuno, como a continuacion se mencionan.
3.4.1. Factores intrinsecos del animal
Raza

En produccidon animal, el término de raza se conceptualiza como un grupo de
animales domésticos con caracteristicas fenotipicas y fisicas similares (color,
cuernos, tamafo corporal, etc.) que se transmiten por generaciones (Bustamante,
2004). En México existe una gran diversidad de razas bovinas con orientacion
carnica, entre las principales razas se encuentran las siguientes: Hereford,
Charolais, Brahman, Nellore y Pardo suizo Europeo (Financiera Rural, 2009).
También existe la raza criolla, la cual tiene como cualidades la adaptacién al medio,
habilidad para caminar asi como resistencia a enfermedades (Félix et al., 2006). La
raza va a influir principalmente en la conformacion de la canal, que a su vez va a
indicar la constitucién general y forma de los animales. Existen razas que presentan
una mayor velocidad de crecimiento y un mayor nivel de engrasamiento como la
raza Aberdeen Angus, Charolais, etc., por lo tanto, la raza va a ser un factor de gran
importancia en la calidad de la canal (Zea y Carballo, 2007). La raza Wagyu
originaria de Japon es considerada con la mejor calidad de carne en el mundo, se
distingue por tener una carne muy marmoleada y un alto porcentaje de grasas

insaturadas (Seimei, 2009).



Edad

La edad es un factor que va relacionado con el peso de la canal, de forma que a
mayor edad del animal aumenta su peso, la deposicion de grasa y el amarillamiento
de ésta (Lopez y Casp, 2004). Las diferencias de calidad pueden deberse a cambios
profundos en la composicion y caracteristicas de los musculos, encontrdndose que
los bovinos presentan una mayor terneza o suavidad entre los 18 y 42 meses de
edad. A mayor edad menos terneza y mayor intensidad del color debido a que
incrementa la tasa de acumulacién de mioglobina. En tanto, la jugosidad disminuye a

mayor edad, (Depetris, 2000).
Peso

Con base a las Normas FEDNA (2010), el peso recomendado para el inicio de
engorda de bovinos para machos es de 65 kg y 70 kg en hembras y su peso de
finalizacién es de 496 kg y 390 kg, respectivamente; la ganancia debe ser de 1.5
kg/d, logrando un peso final de la canal para machos de 278kg y 218 kg para
hembras. El peso de la canal va a condicionar la composicion tisular y el tamafio de
las piezas obtenidas, por lo que es un factor que va a influir de una forma importante
en el precio pagado al ganadero. Durante el periodo de cria o de ceba, a medida que
el ternero aumenta de edad va aumentando de peso, debido al desarrollo de sus
tejidos. Primero, la estructura Osea, después su musculatura se desarrollara al
maximo y por ultimo se ira engrasando (Berg y Walters, 1983). Ademas, el peso de
la canal va a indicar su rendimiento, que a su vez puede ser utilizado como indicador
del grado de engrasamiento y acabado del animal, ya que a un aumento del

rendimiento va ligado a la deposicion de grasa (Depetris, 2000)
Sexo

Las diferencias entre sexos estan bien definidas: a la misma edad, las hembras
tienen la carne mas tierna que los machos, y los machos castrados son mas tiernos
que los enteros (Field, 1971). Generalmente la carne de las hembras es de mejor
calidad sensorial que la de los machos (Purchas et al., 2002). El sexo también tiene
influencia sobre el color, la cantidad de pigmentos es mayor en las hembras que en
los toros, no existiendo diferencias entre estos ultimos y los novillos (Depetris, 2000).

El sexo también influye en el desarrollo y crecimiento de los diferentes tejidos,
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presentandose las mayores diferencias en el desarrollo del tejido adiposo, siendo las
hembras las que antes van a desarrollar este tejido (Lopez y Casp, 2004)

3.4.2 Factores extrinsecos del animal
Sistemas de manejo
Pastoreo

Los sistemas de pastoreo se definen como sistemas pecuarios donde el animal
permanece en el agostadero. En éstos, mas del 90 por ciento de la materia seca
suministrada como alimento a los animales es producida en los pastizales o
agostaderos y menos del 10 por ciento del valor de la produccion total procede de
actividades agricolas no ganaderas ( FAO, 2012).

En las zonas tropicales de México predominan los sistemas de pastoreo extensivo
gue son afectados por una produccion estacional de los pastos. Ademas, esta
ganaderia tiene limites que reducen su productividad, como son la fuerte
dependencia en los pastos para la alimentacion animal, la escasez de agua, los

bajos indices de tecnificacidon y la baja aplicacién de medidas preventivas sanitarias.

Estos sistemas de produccion convencionales no siempre satisfacen las
necesidades nutricionales del ganado y regularmente se recurre a la suplementacion
(FAO, 2003). Los sistemas de producciéon de carne a base de hierba son sistemas
de bajos insumos que satisfacen la demanda de minoristas de la carne y de
consumidores locales (Fisher et al., 2000). Existe un problema sobre el sistema de
produccién en pastoreo, por la pérdida de peso, especialmente durante la estacion
seca, que en esta instancia, es probable que afecte el rendimiento de carne y la
calidad (Bester et al., 2003).

A pesar que la relacion alimentacion-calidad es compleja, se ha encontrado en
diversas investigaciones que los bovinos en pastoreo presentan menor porcentaje
de grasa y menor marmoleo que los alimentados a base de granos (Ortega et al.,
2005); por otra parte, se ha sefialado que la carne es de color mas oscura y en la
grasa presenta un color amarillento (Allingham et al., 200; Varela et al., 2004), que
pueden ser caracteristicas no muy aceptables en los habitos de los consumidores

locales, pero que en realidad son propiedades positivas derivadas de los lipidos,
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carotenoides y otros compuestos contenidos en el forraje verde que contienen
funciones antioxidantes preventivas de ciertas enfermedades (Figura 2). En
términos generales, la carne de animales alimentados con forrajes, ademas de
contener menos grasa, tiene mayor contenido relativo de acidos grasos
poliinsaturados (AGP) respecto a los &cidos grasos saturados (AGS) que los
animales alimentados con concentrados a base de cereales (Naughton et al. 1986).

Figura 2. Aspecto fisico de la canal de animales alimentados
en pastoreo (a) y estabulados (b)

Existe un problema sobre el sistema de produccién en pastoreo, por la pérdida de
peso, especialmente durante la estacion seca, que es probable que afecte el
rendimiento de carne y la calidad (Bester et al., 2003).
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Estabulado

El sistema estabulado tiene la mayor produccion y mejor calidad de la carne en el
menor tiempo posible. El objetivo es proporcionar una alimentacion para satisfacer
los requerimientos del animal y que muestre su potencial genético en la produccién
de carne (Martinez, 2008). La alimentacién de bovinos con un concentrado alto en
energia se relaciona con la ganancia de peso y mayores niveles de grasa
intramuscular (Moloney, 2002). Estd ampliamente constatado que el sistema de
alimentacion influye en el estado de engrasamiento de la canal. Asi, ritmos de
crecimiento elevado asociados a una dieta alta de energia durante la finalizacién de
los animales, mejoran significativamente la conformacion y el estado de
engrasamiento de las canales. También, la alimentacion a libre disposicion en
pesebre y el incremento del tiempo de ceba contribuyen a mejorar las caracteristicas

de las canales (Ortega et al., 2005).

La produccion de carne de res magra se logra con el uso de dietas concentradas,
gque puede ser desfavorable para la relacibn de n-6/n-3 &acidos grasos
poliinsaturados en la carne, debido a que la grasa en alimentos concentrados
contiene niveles mas altos de C18: 2n-6. El forraje en la dieta se utiliza para mejorar
las concentraciones de acidos grasos n-3, porque los forrajes son una buena fuente
de C18: 3n-3 (Scollan et al., 2003).

Una alternativa adicional de produccion es el sistema semi estabulado, donde se
divide la alimentacién en una parte del dia en pastoreo y el resto del tiempo se

mantiene estabulado (Gonzalez et al., 2007).

3.5 Composicion quimica de la carne
3.5.1 Componentes bromatolégicos

La composiciébn quimica de la carne estd determinada por humedad, proteina,
extracto etéreo y cenizas. En el Cuadro 1 se presenta la composicion quimica de la
carne reportada por diferentes autores para el musculo Longissumus y sistemas de
alimentacion. Donde en principio se observa que el musculo longisimus, es el mas

utilizado en la investigacion de calidad de carnes, en promedio estd compuesto de

13



72.8% de humedad, 21.5% de proteina, 3.9% de extracto etéreo (EE) y 1.2% de

cenizas.

Humedad: La determinacion de humedad es un paso obligado en el analisis de
alimentos. Es la base de referencia que permite comparar valores y convertirlos a
base seca, humeda o a tal como se ofrece (FAO, 2007). En general los porcentajes
de humedad de la carne en base a diferentes tipos de alimentacion y de muasculo,
donde se observa que el rango de humedad para la alimentacion es de 71.1 a
77.1%.

Por su costo, la proteina es el nutriente mas importante en la dieta en una operaciéon
comercial; su evaluacion permite controlar la calidad de los insumos proteicos que
estan siendo adquiridos o del alimento que se estd suministrando (Oliveira et al;
1993). En el Cuadro 1 se puede observar que con la alimentacion de pastoreo el
contenido de proteina va de 20.8% (Montero et al., 2011) a 22.3% (Moloney et al.,
2008); en tanto que, en las dietas a base de concentrado aumentan ligeramente
(French et al., 2000) y los valores de 23.5% mas altos fueron reportados en pasto +

concentrado (French et al., 2000).

El extracto etéreo (EE) o grasa bruta es el conjunto de sustancias de un alimento
que se extraen con éter etilico (esteres de los acidos grasos, fosfolipidos, lecitinas,
esteroles, ceras, acidos grasos libres) (Manzano et al. 2008). En el Cuadro 1, se
muestra que los valores mas altos son para los animales alimentados con
concentrado (5.4%) (Oliveira et al., 2011) y en pasto + concentrado (5.5%) segun
Minchin et al. (2009).

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorganico que queda después de quemar la materia organica; representan el
contenido mineral, es decir, el conjunto de nutrientes elementales que estan
presentes en determinada muestra. En el Cuadro 1 se observa que el contenido de
cenizas sigue el mismo patron que los compuestos anteriores, de forma que hay
valores mas altos en animales alimentados con pasto + concentrado de 1.50%
segun Minchin et al. (2009) y con un porcentaje menor en animales alimentados con

pasto segun, Padre et al. (2006).
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Cuadro 1. Composicion quimica de la carne de bovino en diferentes sistemas de alimentacion.

Extracto
Autor Alimentacion Musculo Humedad Proteina etéreo Cenizas
Montero et al.( 2011) pastoreo LD NA 20.80 2.25 1.26
Oliveira et al. (2011) concentrado LT 71.29 20.16 5.45 1.13
Minchin et al. (2009) P+C LD 72.80 20.90 5.50 1.50
Muchenje et al .(2008) pastoreo LT 77.10 21.00 NA 1.18
Moloney et al. (2008) P+C LD 74.10 22.30 2.10 1.10
Padre et al. (2006) pastoreo LD 72.34 20.43 3.38 0.90
French et al. (2000) pastoreo L 72.30 22.30 4.36 1.35
French et al. (2000) concentrado L 71.10 22.60 4.49 1.07
French et al. (2000) P+C L 71.10 23.50 4.02 1.14

LD: Longissimus dorsi,

LT: Longissimus thoracis,
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3.5.2 Acidos grasos en la carne y su relacién con la salud

La produccion de carne bovina en la actualidad se orienta a la diversificacion y oferta
de productos de mejor calidad y con valor agregado. Los acidos grasos de los
alimentos pueden ser clasificados en saturados e insaturados, los primeros se
encuentran mas en estado solido a temperatura ambiente y los segundos en liquido
(Castafieda y Pefiuela, 2010). Los acidos grasos saturados ingeridos en la dieta,
proceden principalmente de productos de origen animal y estan relacionados con
factores de riesgo a la presencia de hipercolesterolemia, de ahi la importancia de
conocer cual es la concentracion en la carne. Para bovinos alimentados a base de
concentrados y en pastoreo, Montero et al. (2011) reportan que los acidos grasos

saturados representan el 48% del total de acidos grasos en ambas dietas.

En el Cuadro 2 se especifica la nomenclatura de diferentes acidos grasos, haciendo
referencia Unicamente a los que se estudiaron en el presente trabajo. Los acidos
grasos saturados varian de C4 a C20, los mas comunes en la carne son el palmitico
(C16) y el estearico (C18). Los &acidos grasos insaturados tienen una mayor
reactividad quimica que los saturados debido a la presencia de dobles enlaces
(carbono: carbono) en su estructura quimica, que les permite actuar como captores
de radiales libres (O-). Esta caracteristica provoca dafio celular y por eso, es referido
a compuestos preventivos de ciertas enfermedades. Es asi que, los mas importantes
son el linoleico y linolénico, de los cuales el primero es el més activo. A éstos,
también se les denomina &cidos grasos esenciales, ya que el metabolismo del
hombre no los sintetiza y por lo tanto, la dieta los debe contener a razén de 1 — 2 %
del total de lipidos consumidos (Lehninger et al., 1995). Algunas funciones biologicas
de los acidos grasos esenciales son la estimulacion del crecimiento humano,
mantenimiento de la piel y el pelo, regulacion del metabolismo del colesterol, la

actividad lipotrépica y el mantenimiento del sistema reproductivo (Badui, 1999).
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Cuadro 2. Nomenclaturas para los diferentes acidos grasos

Nombre comun Nombre cientifico Nomenclatura Formula quimica
Acidos grasos saturados

Miristico Tetradecanoico 14:00 CH3(CH2)12 COOH
Palmitico Hexadecanoico 16:00 CH3(CH2)14 COOH
Estearico Octadecanoico 18:00 CH3(CH2)16 COOH
Margarico Heptadecanoico 17:10 CH3(CH3)15sCOOH
Acidos grasos insaturados

Palmitoleico Hexadeca 9 enoico 16:1A9 C15 H29 COOH
Oleico Octadeca 9 enoico 18:1A9 C17 H33 COOH
Linoleico Octadeca 9:12 :15 trienoico 18:2A 9,12 C17 H31 COOH

Badui(1999).

Existe evidencia experimental y clinica, respecto de la relacion directa entre el
consumo de grasas saturadas y el mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares
(Grundy, 1997). La carne y los productos de secrecion (leche y derivados) de los
rumiantes, contienen pequefias cantidades de AGT (alanina gamma glutamina). La
carne puede contener 1g de AGT/100g, la grasa 5-6¢g/100g, la mantequilla 2-
79/100g, y la leche entera 0.07-0.1g (Valenzuela, 2008). Los &cidos grasos de la
carne bovina contienen acido estearico, Unico acido que tiene un efecto neutral
sobre los niveles de colesterol en sangre; por su parte el acido oleico parece ser
benéfico para reducir el colesterol en plasma y el total de colesterol en las

lipoproteinas de baja densidad en humanos (Grundy, 1986; Kazala et al., 1999).

En el Cuadro 3 se presentan diferentes porcentajes de &cidos grasos en carne
bovina reportados por nueve autores, donde se observa que la mayoria de estudios
se han realizado con regimenes de dieta bien diferenciados (pastoreo o
concentrados). En el mismo se especifica que, independientemente de la dieta, el
acido oleico (C: 18-1), que corresponde a los insaturados, es el de mayor
predominancia representando en promedio 35.2%, seguido por el palmitico (C: 16) y
estearico (C: 18) que son saturados que corresponden al 24.1 y 17.5%,
respectivamente. Comparando por autores diferencias entre tipos de dietas, a
excepcion de Nuernberg et al. (2005), se encuentran porcentajes mas altos de acido
oleico (C: 18-1) en las dietas basadas en pastoreo (Enser et al., 1997; French et al.,
2000; Varela et al., 2004)
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Cuadro 3. Contenido de &cidos grasos en carne bovina bajo diferentes sistemas de alimentacion

Autor Alimentacion Musculo Miristico Palmitico Estearico Heptadec. Palmitoleico Oleico Linoleico
Jaturasitha et al. (2009)  pastoreo LD 2.74 27.93 17.64 4.42 4.42 38.36 2.70
Leheska et al.(2008) pastoreo Bistec 2.85 26.90 17.00 1.42 3.27 36.50 2.01
Fredriksson et al.(2007)  pastoreo LD 2.54 30.7 15.60 NA 2.48 31.30 NA
Varela et al.(2004) pastoreo LT 2.28 17.10 19.45 1.10 3.87 35.19 5.07
Varela et al.(2004) concentrado LT 2.92 20.03 17.96 1.07 4.24 34.45 6.04
Padre et al. (2006) pastoreo LD 2.09 23.18 26.65 1.34 0.30 28.52 1.68
Nuernberg et al.(2005) pastoreo LD 2.23 23.25 18.28 NA 2.88 34.10 4.32
Nuernberg et al.(2005) concentrado LD 3.27 25.10 14.56 NA 3.70 39.30 411
Velasco et al. (2004) concentrado LT 3.81 24.21 15.63 0.32 3.26 32.03 5.91
French et al. (2000) pastoreo L 2.71 22.84 14.72 0.97 3.88 40.58 2.32
French et al. (2000) concentrado L 2.52 24.72 16.13 1.19 3.86 38.62 2.96
French et al. (2000) P+C L 2.61 24.07 15.51 1.05 3.82 39.61 2.60
Enser et al. (1997) pastoreo LD 2.30 24.30 15.80 NA 3.65 34.70 2.50
Enser et al. (1997) concentrado LD 2.49 23.20 13.70 NA 3.58 29.80 8.28

LD: Longissimus dorsi LT: Longissimus thoracis Heptadec: heptadecanoico
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3.6 Caracteristicas fisicas de la carne
pH

El pH condiciona la actividad enzimatica, el sabor, el color de la carne, la terneza y la
carga microbioldgica (Villace et al., 1999). El pH de los animales vivos se sitia en un
rango entre 7.08 y 7.30. Durante el sacrificio del animal se produce un descenso del
mismo hasta valores entre 5.4 y 5.6 por medio de los fendbmenos de conversion
musculo a carne como lo sefiala Beltran et al. (1997). En el Cuadro 4 se muestran
valores de pH en la carne en los diferentes tipos de alimentacion, el promedio es de
5.53%. Los factores que afectan esta variable, estan ligados a la raza, edad, sexo,
peso y tipo de musculo, como las extrinsecas que es la alimentacion, ejercicio,
manejo, estimulacion eléctrica y velocidad de enfriamiento de la canal (Barriada,
1995).

Cuadro 4. Valores de pH de la carne de bovino en diferentes tipos de alimentacion

Autor Alimentacion  Musculo  pH (%)
Moloney et al. (2007) ensilado+pasto LD 5.5
Muchenje et al.(2007) pasto LT 5.7
Razminowicz et al.(2005) pasto NA 5.5
Varela et al.(2004) pasto LT 54
Varela et al.(2004) concentrado LT 5.4
French et al. (2000) pasto NA 5.5
French et al. (2000) concentrado NA 5.5

LD:Longissimus dorsi LT: Longissimus thoracis

Textura

La textura de la carne estd definida por la composicibn de los elementos
estructurales del musculo. La textura se ha determinado por la dureza de corte
medida por una navaja de Warner Bratzler, que indica los kilos de fuerza requeridos
para cortar un centimetro cuadrado del musculo, realizando el corte en orientacion
perpendicular a las fibras musculares. La clasificacion de Warner Bratzler (FCWB)
maneja los valores de dura mayor de 9 kgf, terneza intermedia entre 6 y 9 kgf,
ligeramente tierna menor de 6 kgf. Pero segun Schakelford et al. (1997), Tatum et al.
(1996) y Huerta-Leindenz et al. (1998) es: dura mayor de 3.63 y menor de 5.44 kdf,

medianamente tierna entre 2.27 y 3.63 kgf y tierna menor de 2.27 kgf. Animales
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alimentados con pasto se encuentran en un promedio de 2.5 kgf, que estaria en la
clasificacion de tierna y cuando los animales son alimentados con pasto +

concentrado es de 4.3 kgf que estaria en la clasificacion dura (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de textura de la carne en diferentes tipos de alimentacion

Autor Alimentacién Musculo Textura (kgf)
Pordomingo et al. (2012) pastoreo LD 2.6
Minchin et al. (2009) pasto+ensilado NA 1.1
Muchenje et al. (2008) pastoreo LT 2.7
Ruiz et al. (2003) pastoreo LT 2.2
French et al. (2001) pasto+concentrado NA 4.3

LD: Longissimus dorsi LT:Longissimus thoracis

Capacidad de retencion de agua

Para Hamm (1960), el término capacidad de retencion de agua (CRA) se define
como la propiedad de una proteina céarnica para retener el agua tanto propia como
afiadida, cuando se somete a un proceso de elaboracion. Otros autores distinguen la
CRA, como la capacidad de retener el agua propia y la capacidad de ligar agua
(CLA) que se adiciona (Carballo y Lopez de Torre, 1991). EI CRA afecta la
apariencia externa de la carne, la pérdida de agua durante su preparacion culinaria,
la impresion de jugosidad que se percibe al consumirla, asi como la retencion de
vitaminas, minerales y sales (Beriain et al., 2000). Los valores de CRA mostrados en
el Cuadro 6, indican un valor porcentual mas bajo para animales que son
alimentados con concentrado (17.8 %) que aquellos a base de pastoreo (18.7-
22.7%) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores de CRA de la carne en diferentes tipos de alimentacion

Autor Alimentacion Musculo CRA (%)
Panea et al. (2010) pastoreo LT 22.7
Reséndiz et al. (2010)  pastoreo LD 19.4
Reséndiz et al.(2010) concentrado LD 17.8
Onega et al. (2003) pastoreo LT 18.6

LD: Longissimus dorsi, LT: Longissimus thoracis
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Pérdida de agua por coccion

En este método de Pérdida de agua por coccion (PPC), se determina el fluido
liberado tras el calentamiento de la carne, sin aplicar fuerzas externas. Durante el
calentamiento de la carne hasta una temperatura de 75°C sus proteinas se
desnaturalizan, este efecto produce cambios estructurales como son la destruccion
de membranas celulares, la contraccion longitudinal y transversal de las fibras, la
agregacion de proteinas sarcoplasmicas y la contraccién del tejido conjuntivo.
Todos los fenomenos citados y especialmente el dltimo, originan pérdidas por
coccion en la carne al someterla al calor (Onega, 2003). En el Cuadro 7 se muestran
diferentes porcentajes de PPC, citando diferencias de la carne a base de pastoreo
reportando valores de 30.7 a 32.8% para animales alimentados con concentrado y

pastoreo.

Cuadro 7. Valores de PPC en carne de bovinos en diferentes tipos de alimentacion

Autor Alimentacion Mdusculo PPC (%)
Oliete et al.(2004) pastoreo NA 30.7
Bressan et al.(2004)  pastoreo LD 31.2
Onega et al.(2000) pastoreo LT 32.8
Onega et al. (2000) concentrado LT 31.7

LD: Longissimus dorsi, LT: Longissimus thoracis

Color

Dentro de la apariencia fisica de la carne el color es la principal caracteristica en que
se basa el consumidor al hacer su eleccion inicial (Clydesdale, 1991). El consumidor
ha aprendido a través de la experiencia que el color de la carne fresca de vacuno es
rojo brillante y considera inaceptable cualquier desviacion (Beriain y Lizaso, 1997).
Huffman (1974) indica que el consumidor relaciona el color de la carne con su

frescura.

El sistema de representacion del color mas adecuado es el CIELAB (CIE, 1986), ya
gue se presenta mas uniforme en la zona de los rojos (Hernandez, 1994). Este
sistema emplea las coordenadas tricromaticas L* (luminosidad), a* (indice rojo) y b*
(indice de amarillo), de manera que a partir de relaciones entre ellas se pueden

obtener las coordenadas colorimétricas, la intensidad de color o saturacion y el tono.
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En la Figura 3 se presentan las coordenadas L, a y b, en donde la luminosidad que

va entre los valores de 0 a 100 representa lo mas obscuro a lo mas claro,

respectivamente (Warris 1996; Wulf et al., 1997). Si la luminosidad se presenta

arriba de 50, se considera un color palido, de 44 a 50 es rojo y si esta es menor de

44 es obscura.

+L

+b +a

Figura 3. Espacio del color en la escala CIE L* a*y b*

La luminosidad es el parametro que de acuerdo a Mullen et al. (2000), predice mejor

la calidad de la carne, la cual debe permanecer en valores mayores de 33. En el

Cuadro 8 se muestran valores reportados por diferentes autores, el rango de

luminosidad es de 34 a 39.8. Valores altos de luminosidad como este ultimo, puede

estar asociado a una carne con mayor contenido de grasa y mejor marmoleo

(Orellana et al., 2009), a* presenta valores ligeramente mayores en animales

alimentados con concentrado que los de pastoreo (18.3 vs 17.3) y la misma

tendencia con b* (12.3 vs 9.05), pero observa una mayor variabilidad (6.5 a 19.4).

Cuadro 8. Valores del color de la carne en las coordenadas L* a* y b*

Autor Alimentacion Musculo L a b
Torrescano et al.(2010) concentrado LT 35.0 214 10.9
Muchenje et al. (2008) pasto LT 36.5 15.8 6.5
Muchenje et al. (2008) pasto LT 38.6 16.0 6.7
Moloney et al. (2008) concentrado LD 34.0 12.5 7.0
Razminowicz et al. (2005) pastoreo NA 39.8 20.3 10.7
Varela et al.(2007) pasto LT 34.2 17.3 12.3
Varela et al.(2007) concentrado LT 36.9 17.5 12.2
Raes et al. (2003) concentrado LL 34.6 21.7 194

LD: Longissimus dorsi, LT:Longissimus thoracis, LL:Longissimus Lumborum
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3.7 Calidad higiénica (clenbuterol)

La calidad higiénica de la carne se relaciona con los aditivos que son usados
rutinariamente en la alimentacion del ganado con tres fines fundamentales: mejorar
el sabor u otras caracteristicas de las materias primas, prevenir ciertas afecciones
naturales como la brucelosis, neosporosis, fascioliasis (Paz et al., 2011) y aumentar
la eficiencia de produccion de los animales (Carrol et al., 1972). La diversidad de
aditivos utilizados con estos fines es muy amplia y los - agonistas sintéticos son los
mas conocidos y/o utilizados, entre ellos: Cimaterol, Clenbuterol, Fenoterol,
Rotodrine, Ractopamina, Terbutaline, Salbutamol y Zilpaterol (Caicedo, 2009). El
efecto de cada uno puede ser muy diferente; por ejemplo, el efecto del clenbuterol
sobre el desarrollo de la masa muscular de un bovino es 2000 veces superior al

Zilpaterol (Sumano et al., 2002).

Clenbuterol: Se considera al farmaco B-agonista como un potente broncodilatador,
agente lipolitico (Sumano et al., 2002) y cuando se utiliza en dosis de 5 a 10 veces
mayores a su concentracion terapéutica se convierte en un anabdlico (Paz et al.,
2011)

OH

CL HN-
C(CHs)s

H:N
CL

Figura 4. Formula estructural del clenbuterol. Nombre quimico: (4-Amino-alfa-[(tert-
butilamino)metil]-3,5-diclorobenzil alcohol hidrocloridro) (Sumano et al., 2002).

El clenbuterol constituye un miembro de las denominadas fenetanolaminas,
medicamentos que para mostrar actividad requieren la presencia de un anillo
aromatico con un grupo hidroxilo en la posicion del grupo alifatico (Figura 4); al
mismo tiempo, la presencia del cloro en Clenbuterol lo hace mas liposoluble que sus
analogos y por consecuencia tiende a difundirse profundamente en los tejidos,
minimizando su excrecion (Sumano et al., 2002). Ademas, es un agente anabdlico

gue se usa en la ganaderia de manera ilegal para el aumento de peso en los
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bovinos y otras especies. Se considera peligroso para la salud humana porque
estimula el sistema cardiovascular, razon por la cual es severamente castigado por
las autoridades. También, es un quimico comunmente empleado en enfermedades
respiratorias como descongestionante y broncodilatador. En personas que padecen

desoOrdenes respiratorios como asma, se emplea para facilitarle la respiracion.

Los residuos de Clenbuterol pueden afectar las funciones de pulmones y corazon,
en personas que ingieren carne o higado de animales que les ha sido suministrado.
Normalmente puede encontrarse como clorhidrato de clenbuterol, pero el nombre
comercial comunmente empleado es Ventipulmin (Sotomayor, 2007). Lueso y
GOmez, (1990) mencionan que la composicion de la canal se modifica, puesto que
en animales tratados con B2- agonistas se observa un aumento en el depésito de

proteina (15%) y una disminucion en el de grasa (18%).

Desde 1999 en México se han emitido tres Normas Oficiales Mexicanas: NOM -061-
Z001999, NOM-EM-015-Z00-2002 y NOM-194-SSA1-2004 (SAGARPA, 1999,
2002, 2004), donde se establece que queda prohibida la produccién, manufactura,
fabricacion, elaboracion, transportacion, suministro y utilizacién del Clenbuterol. La
ley Federal de Sanidad Animal (Art. 172, 173, 174) da una pena de 4 a 8 afos de
prision y una multa de 500 a 3000 veces el salario minimo por el manejo del

clenbuterol.

3.8 Normatividad de la carne bovina en México

De acuerdo a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, establece reglas y
especificaciones, aplicables al producto (carne), proceso, instalacion, sistema,
actividad, servicio o método de produccidn u operacion entre otras, con la finalidad
de homogeneizar la produccién y a su vez, asegurar la calidad e inocuidad en la

carne bovina.
Normas en la produccion-industrializacion y distribucion de la carne.

La normatividad es aplicable en todos los procesos de produccién-industrializacion-
distribucion de la carne- consumidor. Para el transporte de bovinos en pie de las
unidades de produccion a los rastros (TIF o municipales) se tienen las normas,

NOM-051-Z00-1995 referente al trato humanitario en la movilizacion de animales,
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NOM-024-Z00-1995, especificaciones y caracteristicas zoosanitarias para el
transporte de animales, NOM-054-Z00-1996 establecimientos de cuarentenas para

animales y productos.

Para los establecimientos de sacrificio y obtencion de las canales, se cuenta con la
norma NOM-008-ZO0-1994, referente a especificaciones zoosanitarias para su
construccion y equipamiento. La norma NOM-009-ZO0-1994, relacionada al proceso
sanitario de la carne, establece los procedimientos que deben cumplir los
establecimientos destinados al sacrificio de animales y los que industrialicen,
procesen, empaqguen, refrigeren productos o subproductos carnicos para consumo
humana. La norma NMX-FF-078-SCFI-2002, que tiene por objetivo apoyar a los
agentes que intervienen en la produccion-distribucién-consumo de la carne bovina a
través de la definicion de las caracteristicas que deben reunir las canales para su
comercializacion; dicha norma, define a la calidad como los atributos y
caracteristicas deseables en la carne para el consumo humano, y cuya relacion
origina los distintos grados de clasificacion; los cuales pueden ser calidad suprema,

selecta, estandar, comercial y fuera de clasificacion.
Normas de especificaciones sanitarias

Las normas referente a especificaciones sanitarias en los establecimientos
dedicados al sacrificio y faenado de animales para abasto, almacenamiento,
transporte y expendio, la NOM-033-Z0O0-1995 referente al sacrificio humanitario de
los animales. Para el transporte de la carne en canal y venta de la carne se tiene la
NOM-024-Z00-1995, NOM-009-Z00-1994, NOM-194-SSA1-2004 En el caso de
importacion de carne se cuenta con la normatividad respectiva, entre otras, la norma
NOM-030-ZO0-1995 referente a especificaciones y procedimientos para la

verificacion de carne de importacion en puntos de verificacidon zoosanitaria.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1. Areas de estudio

El estudio se realizd en cuatro regiones: Mixteca en los Distritos de Desarrollo Rural
de Tehuacan e lzucar de Matamoros, la regién Centro en los Distritos de Cholula,
Libres y Tecamachalco y la region tropical en el lado Oeste en el Distrito de

Huachinango y del lado Este el Distrito de Teziutlan (Figura 5).
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Figura 5. Regiones definidas para el estudio de la calidad de carne

Regién Trépico: Clima tropical, con un territorio de 9150.84 km? Su principal
vegetacion son las gramineas nativas destinadas al pastoreo. Durante la época seca
se reducen drasticamente los recursos alimenticios para el ganadoy tienen que
utilizarse esquilmos agricolas como el rastrojo de maiz, sorgo y frijol y pastos
naturales residuales como mozote (Cencrhus ciliaris) y jaragua. Estos forrajes son
de baja calidad, puesto que son altamente fibrosos y con bajo porcentaje de
digestibilidad y proteina (SAGARPA, 2005).

Regién Centro: tiene clima templado, con una superficie de 13449.43 km? su
precipitacion de 1 270 mm y su principal cultivo es el maiz, frijol, y algunas
gramineas introducidas (SAGARPA, 2006).
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Regidn Mixteca: tiene un clima predominante célido semiseco con un territorio de
1,668.74 km2, las coordenadas geograficas correspondientes son los 17° 53’ y los
18° 21’ de latitud norte y los 97° 46’ y los 98° 22’ de longitud oeste se caracteriza por
tener una cobertura de vegetacion de bosque tropical caducifolio. En las zonas mas
desfavorables se presenta un clima de tipo semiseco muy célido, donde la

vegetacion es menos densa, con presencia de plantas xeréfita (Guizar et al., 2010).
4.2. Etapas de la investigacion

Las etapas del trabajo son tres: a) La primera fue la toma de muestra de carne y
sangre de los bovinos en los rastros ubicados en las diferentes regiones del estado
de Puebla; b) Andlisis quimico, fisico e higiénico de la carne en el laboratorio y c)

Andlisis estadistico e interpretacion de datos.
4.2.1. Muestreo de carne y sangre

Las muestras de carne fueron obtenidas de bovinos finalizados en las regiones del
Tropico Este y Oeste, Mixteca y Centro. Para cada region se definieron tres sitios,
cada uno correspondié a un municipio diferente (Cuadro 9), donde a su vez se
muestrearon 3 animales (N=36). Para definir los sitios, se consider6 el manejo mas
representativo de la region y se vinculd el proceso con productores cooperantes de
las Asociaciones Ganaderas locales y regionales del estado de Puebla

Cuadro 9. Municipios definidos para el muestreo en las diferentes regiones del
estado de Puebla.

Tropico Este Trépico Oeste Mixteca Centro
Tenampulco Xicotepec Huehuetlan Atlixco
Hueytamalco Zihuateutla Chiautla de Tapia Cholula
Ayotoxco Jalpan IzGcar de matamoros ~ Amozoc

En los 36 bovinos seleccionados se registré informacién del manejo durante la fase
de engorda y durante el sacrificio. En el manejo se registro el tipo de alimentacion y
el peso vivo, y durante el sacrificio se registré el peso de la canal. El sacrificio fue
realizado en los rastros municipales, donde se colectaron 400 g de carne del
musculo longissimus dorsi (Figura 6a). Se protegio de la luz con papel aluminio y se
guardo en un refrigerador a -4 °C durante 10 dias para la maduracion de la carne,

después se sometieron a —15 °C hasta su analisis.
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Adicionalmente, se tomaron muestras de sangre empleando tubos de ensayo al
vacio, para obtener el suero sanguineo que se utilizd6 para la determinacion del
clenbuterol (Figura 6b). La sangre fue centrifugada a 2,500 rpm/10min, el suero
obtenido se separé en tubos eppendorf y posteriormente, fueron congelados a —20°C

hasta su analisis.

Figura 6. Muestras dél longissimus dorsi 6(a), de sangre 6(b) y el plasma obtenido
de la sangre 6(c)

4.2.2. Andlisis en laboratorio

La muestra del muscul6 longissimus dorsis se dividio en tres partes: la primera para
la composicion quimica de la carne, la segunda para su analisis fisico y la tercera
para el perfil de acidos grasos.
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a) Composicién quimica de la carne

En el laboratorio de nutricion animal del Programa de Ganaderia, del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, se determino proteina, extracto etéreo, cenizas y
el perfil de acidos grasos. Para realizar la composicion quimica se sometio la carne a
50°C en una estufa de secado. El contenido de proteina cruda (PC) fue determinado
por el contenido total de nitrégeno por el método de Kjeldahl (A.O.A.C. 2005), el
extracto etéreo por la técnica de Nielsen (2010) y cenizas por (A.O.A.C, 2000). La
Humedad (A.O.A.C, 2000) se determin6 en el laboratorio del Colegio de
Postgraduados Campus Puebla.

Para realizar el perfil de acidos grasos se liofilizé la carne durante tres dias, el primer
dia a 35°C, después a 25°C y finalmente a 15°C. La determinacion se realizé con
una modificacibn a la técnica que reporta el AOAC (2005), utilizando un
cromatdgrafo de gases, con inyector automético. Se determinaron los acidos grasos
saturados: miristico (C:14), palmitico (C:16), heptadecanoico (C:17) y esteérico
(C18); ademas de los insaturados: palmitoleico (C:16:1), oleico (C:18:1) y linoleico
(C18:2).

b) Andlisis fisico de la carne

El andlisis fisico de la carne se determiné en el laboratorio de Nutricibn Animal del
Programa de Ganaderia, del Colegio de Postgraduados, se determind pH, capacidad
de retencion de agua (CRA), color, textura (A.O.A.C, 2000).

Color: Se utilizé el sistema de Hunter Lab, este se basa en la teoria del color de
Hering, que sefala la existencia de una escala circular en la cual se combinan los

colores vecinos: el rojo con el amarillo, el rojo con el azul y el verde con el amarillo.

Textura: La resistencia al corte se realizd, con una navaja de Warner — Bratzler en

un analizador de textura TA- XT2 (Textura Technologies Coirp; Scarsdale, NY).

La pérdida de agua por coccion (PPC) se determiné en el laboratorio del Colegio de
Postgraduados Campus Puebla, con la técnica de la A.O.A.C. (2000)

c) Calidad Higiénica de la carne (clenbuterol)

Para la determinacion del clenbuterol se utilizé el Kit RIDASCREEN, Clenbuterol

Fast (R-Biopharm AG, Darmstadt,Germany). La determinacion se hizo con la técnica
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de ELISA, utilizando el lector de ELISA Microssay Reader Diamedix BP-965.5, en el
laboratorio de Neuroendocrinologia del Instituto de Fisiologia de la Benemérita

Universidad Autbnoma de Puebla.
4.3 Andlisis de resultados

Los datos obtenidos en campo y en laboratorio se capturaron en hoja Excel para su
procesamiento estadistico con las siguientes pruebas.

4.3.1 Prueba de normalidad

Debido a la gran variabilidad de los datos obtenidos, se us6 una transformacion
logaritmica para su normalizacion y homogenizacion de la varianza, para ello, se

utilizé el programa de SAS utilizando el modelo de Shapiro-Wilk 1965.
4.3.2 Andlisis de Varianza

Para conocer el efecto de la regiébn en cada una de las variables estudiadas, se

realiz6 un analisis de varianza con el siguiente modelo:
Yi=M + Ri+ g

Donde:

Yj corresponde a las diferentes variables evaluadas

M es la media de la muestra

Ri, es el efecto regiéon de muestreo i=1, 2, 3, 4

Eij, es el error.
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4.3.3 Analisis por agrupacion

El andlisis por agrupaciéon (CLUSTER) se realizé con el SAS (SAS, 1994) y el
arreglo de datos propuesto por Johnson (1998). Con este se estimd la matriz de
varianza-covarianzas dentro de los agrupamientos y se aplicé a las explotaciones sin
datos clasificados. Previamente a los analisis, los datos fueron estandarizados; de
este modo en el procedimiento por agrupacion se usaron los valores Z, ya que las
variables que se estaban analizando tenian desviaciones estandar diferentes. La
opcion final fue dar la instruccidon para que elaborara una grafica de arbol
(OUTREE=TREE), que cre6 un conjunto de datos nombrados TREE, que contienen

la informacién calculada por el procedimiento de agrupacion.
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Observaciones (nimero)

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados se presentan primero los histogramas de distribucion de las
variables, subsecuentemente el analisis por region mostrado en cuadros los medios
minimos cuadraticos y al final, se analiza el cluster que clasifica al tipo de ganadero

en dos grupos.
5.1. Peso vivo y de la canal

El peso vivo promedio de los bovinos al sacrificio fue de 429.5 kg, con un rango de
280 a 606 kg. En la Figura 7 (a) se observa la tendencia en la distribucion de los
pesos vivos, donde se observa que el mayor numero de observaciones estuvo dada
entre 400 y 450 kg de peso vivo. En la Figura 7 (b) se observa la tendencia en la
distribucion de los pesos en canal, registrando un promedio de 224.4 kg, con un
rango de 143 a 318 kg y con observaciones de mayor frecuencia entre los 220 y 240
kg. El rendimiento de la canal obtuvo una media de 52.2%, con un rango de 45.7 a
58.7 % Figura 7 (c) y con observaciones mas comunes entre 50 y 54%.
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Figura 7. Histogramas de los pesos vivos, de la canal (kg) y el rendimiento de canal

de bovinos.

En el andlisis de varianza para el factor region no se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05) en el peso vivo y de la canal (Cuadro 10), estos resultados
fueron similares a los encontrados por Hernandez et al. (2009), quienes bajo tres
sistemas de alimentacién (concentrado, pastoreo+concentrado y pastoreo) no
encontraron diferencias en ambas variables y reportaron en promedio 419.2 kg de
peso vivo y 234.7 kg de peso de la canal, valores que tienen mayor similitud a los
encontrados para la region Tropico Oeste en el presente trabajo. La forma de
sacrificar al animal es un factor que influye significativamente en la composicion de
la canal (Butterfield, 1974), ésta también puede modificarse alterando el nivel
energético de la dieta (Coleman et al., 1993), y esto ultimo esta relacionado con la
velocidad de crecimiento. Para Hays y Preston (1994), estos dos factores juntos,
contenido energético de la dieta y tasa de crecimiento, explican el 20 % de la
variacion del contenido graso de la canal, mientras que el peso explica el 55 %.

En el rendimiento de canal se encontraron diferencias significativas (P<0.001) entre
regiones, mostrandose mas baja en la Mixteca con respecto a las dos regiones
tropicales, pero sin diferenciarse de la regiéon Centro. El rendimiento en canal se
encuentran en el rango reportado por Gorrachategui (1997) quienes encontraron
rendimientos entre 53 y 57.8% en animales, con peso al sacrificio entre 240 y 275

kg; por su parte Hernandez et al. (2009) encontraron valores promedio de 56.1% en
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tres tipos de alimentacién (pasto, pasto + concentrado, y en concentrado), diferentes
a los encontrados en este trabajo que fueron de 49.9 y 51.6 %. El rendimiento en
canal, ademas de estar relacionado con el peso y la edad del animal, McCarthy et al.
(1985) menciona que existe una disminucion del rendimiento de la canal en la

alimentacion de concentrado debido a un mayor contenido digestivo.

Cuadrol0. Peso vivo y de la canal de bovino en diferentes regiones del estado de
Puebla.

Trépico Este Tropico Oeste Mixteca  Centro SD

Variable P+C Pastoreo Concentrado
Peso vivo (kg) 451.8ns 419.1ns 450.6r  396.6  26.7
Peso canal (kg) 241.8ns 225.3ns 2248 20560 215
Rendimiento canal (%) 53.82 53.72 49.9p 51.62ab 1.9

P + C: Pastoreo + concentrado
SD: Desviacion estandar
a, b, ¢ : medias con literales distintas en cada fila son diferentes (P < 0.05).

5.2. Andlisis quimico de la carne

En la Figura 6 (a) se observa la tendencia en la distribuciébn del porcentaje de
humedad (a), de proteina (b), extracto etéreo (c) y cenizas (d). El porcentaje de
humedad promedio en la carne fue de 73.0%, con un rango de 70.1 a 77.6 %. La
proteina tuvo un promedio de 22.4% y un rango de 19.49 a 24.8%. El EE tuvo un
promedio de 3.6 % y un rango de 2.2 a 5.0 % y la ceniza registr6 una media de 1.08
% en un rango de 0.84 a 1.33 %.
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Figura 8. Histogramas de la composicion quimica de la carne.

En el Cuadro 11 se especifican los resultados obtenidos por region en el contenido
de humedad, proteina, EE y cenizas. En la humedad y ceniza no se encontraron
diferencia significativas, pero si en proteina y EE (P< 0.001). El porcentaje de
humedad promedié 73.04%, dato similar a aquellos reportados por Padre et al.
(2006) para animales en pastoreo y ligeramente superiores a aquellos reportados
por French et al. (2010) y por Leheska et al. (2008) en animales alimentados con
pastos y concentrados, donde el contenido de humedad fue de 71.60% y 69.52%,
respectivamente. Concerniente al contenido de ceniza los valores de este estudio
fueron similares a los de Moloney et al. (2008) y French et al. (2010) para animales
en pastoreo y para los animales con concentrado reportados por Sami et al. (2004)
y Montero et al. (2011).

En el contenido de proteina fue estadisticamente mayor (P< 0.001) en la region de la
Mixteca (24.0%) con respecto a las otras tres regiones que promediaron 21.8%. Los
valores mas altos en la Mixteca pudieran estar asociados en mayor medida al tipo de
animal que a la dieta utilizada, dado que los ingredientes que utilizan los productores
de esta region para la finalizacién, son similares a los de la region Centro. Los
valores de la Mixteca son ligeramente superiores a los reportados por Faucitano et
al. (2011), quienes con animales alimentados a base de maiz y harina de soya
encontraron valores de 23.5% de proteina. La mayoria de los datos reportados en la
literatura se concentran en valores de 20 a 23% independientemente de la

alimentacion; sin embargo, French et al. (2010) en animales alimentados a base de
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pastoreo reporta una concentracion de 22.58% y otros como Muchenje et al. (2008),
Montero et al. (2003), Padre et al. (2006) y Leheska et al. (2008) encontraron
porcentajes ligeramente mas bajos (19.30% a 20.94%). En cuanto a los animales
alimentados con pastoreo + concentrado se reporta un contenido promedio de
21.7%, similares a los de Moloney et al. (2008) y French et al. (2010).

En EE hay diferencia (P < 0.05) entre regiones, encontrando menor proporcién en
animales de la region del Tropico donde promediaron 2.7%, en comparacion con
valores de las regiones Centro y Mixteca que resultaron con 4.3 y 4.7%,
respectivamente (Cuadro 11). Los datos indican que la carne de los bovinos
alimentados en pastoreo contiene menos grasa, lo que puede explicarse por el
esfuerzo fisico que hacen los animales para conseguir su alimento, que hace que no
haya acumulacion de grasa intramuscular. Los valores encontrados en el presente
trabajo son congruentes con lo reportado en la literatura, donde diversos autores han
reportado 5% de grasa para animales alimentados con concentrados (Minch et al.,
2009; Oliveira at al., 2011) y de 2.5 a 3.4% para animales en pastoreo (Sami et al.,
2004; Gracas et al., 2006; Zea y Carballo, 2007; Montero et al., 2011). EI menor
contenido de grasa en animales alimentados con pasto, desde el punto de vista de la
salud humana, pueden tener consecuencias positivas, especialmente si
consideramos que el patron de consumo demanda carne con menor contenido de
grasa con el objetivo de prevenir enfermedades cardiovasculares. Sin embargo, en
términos de calidad por carne marmoleada, es de mejor calidad la carne producida

con animales alimentados con concentrado.

Cuadro 11. Composiciéon quimica de la carne de bovino en diferentes regiones del
estado de Puebla (%).

Trépico Este Tropico Oeste Mixteca Centro
Variable P+C Pastoreo Concentrado SD
Humedad 72.3ns 72.9rs 74.0rs 72.8ns 0.6
Proteina 21.7° 22.4b 24.02 21.3b 1.1
EE 2.8b 2.6b 4.32 4.72 1.0
Cenizas 1.1ns 1.0ns 1.0ns 1.0ns 0.1

P + C = pastoreo + concentrado
SD.= Desviacion estandar
a, b, c : medias con literales distintas en cada fila son diferentes (P < 0.05).
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5.3. Perfil de acidos grasos
Saturados

Los histogramas de los cinco acidos grasos saturados estudiados en el presente
trabajo se muestran en la Figura 7. Los datos muestran que no existe un patron de
comportamiento uniforme y normal, justificando su normalizacién previo al andlisis
estadistico. El acido miristico (a) obtuvo una media de 4.2% en un rango de 2.5 a
6.6%. En el acido palmitico (b) se registré una media de 23.5% en un rango de 11.1
a 23%. En el acido estearico (c) se encontré6 una media de 19.1% en un rango de
9.23 a 29.5% y finalmente, en el acido heptadecanoico (d) tuvo un promedio de 1.69

% con un rango de 1.0 a 2.8 %.
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Figura 9. Histograma del perfil de acidos grasos saturados de carne de bovino.
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El analisis de varianza para el factor region se presenté en el Cuadro 12, donde se
observa que hubo diferencias entre regiones (P<0.001). El &cido miristico fue
estadisticamente menor en la region Tropico E, con respecto a las otras tres
regiones, en las cuales hubo similitud entre ellas. Los valores promedio encontrados
en éstas regiones (4.5%) son ligeramente superiores a los reportados en el Cuadro 3
de la revision de literatura, donde se muestra un rango de 2.1 a 3.8%; sin embargo,
autores como Velazco et al., (2004) y Dias et al., (2008), reportan valores entre 4.6 y
6,6%. Promediando datos del mismo cuadro, se deduce que los animales
alimentados con concentrado presentan porcentualmente mayor contenido de acido
miristico (3.0%) que los animales en condiciones de pastoreo (2.5); sin embargo
autores que estudiaron los dos tipos de alimentacion reportaron un mayor contenido
en animales bajo condiciones de pastoreo (Enser et al., 1997; French et al., 2000).
En el mismo sentido, Montero et al. (2011) report6 valores de 3.2% para animales en
pastoreo y 2.2 en aquellos alimentados con concentrado. Con base a los anterior y
de acuerdo a los datos encontrados en el presente trabajo, no se encontré una
tendencia por el tipo de alimentacion, dado que los animales bajo condiciones de
pastoreo +concentrado fueron mas bajos que animales con un solo tipo de
alimentacion. El &cido miristico tiene relativa importancia en la grasa de la leche de
vaca donde porcentualmente ocupa el cuarto sitio (Daley et al,. 2010).

En el acido palmitico, que es el segundo porcentualmente mas importante, se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre las cuatro regiones, siendo
mayor en la region del TO y menor en la Mixteca (Cuadro 12). El rango de valores
encontrado en el presente trabajo es coherente con lo reportado en la literatura
(Cuadro 3), donde se reporta de 17.1 a 27.9%. Claramente se observa que los
animales en condiciones de pastoreo tienen un mayor contenido de &cido palmitico
con respecto a los que fueron finalizados con concentrado; dicha tendencia es
coherente con los datos mostrados en el Cuadro 3, donde promediando los datos
de animales en pastoreo, resulta mayor que el promedio de los animales en
confinamiento 24.5 vs 23.5%, respectivamente. El valor de mayor representacion
porcentual fue de 29.3% para la region de la Mixteca, que es un dato que coincide
con datos reportados por Dias et al. (2008), quienes reportaron 29.0%. Otros autores

encontraron valores menores en este tipo de alimentacion Razminowicz et al.
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(2008), Humada et al. (2011), Enser et al. (1997) que obtuvieron valores de 20.5,
17.6 y 24.3%, respectivamente.

En el 4cido estearico no se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre las
regiones del Trépico y la Mixteca, pero si para la region Centro que tuvo la cantidad
mas baja. Los promedios del Cuadro 3 de la literatura, nos indica que el contenido
de acido palmitico es mayor en animales alimentados en pastoreo que en
confinamiento (17.9 vs 15.6). Sin embargo, cuando se analizan autores que
evaluaron los dos sistemas como Montero et al. (2011), Varela et al. (2004) y Enser
et al. (1997), reportan valores ligeramente superiores para animales que son

alimentados con concentrado con respecto a los de pastoreo.

En el acido heptadecanoico se encontraron valores significativamente mas altos
(P<0.001) en animales alimentados con pasto que aquellos en confinamiento. Dicha
tendencia es también reportada en la literatura, encontrando valores para animales
en pastoreo que van de 0.97 a 4.4% y de 0.32 a 1.2% para aquellos alimentados con
concentrado (Cuadro 3). Sin embargo, no es un patrén comuln que en pastoreo sean
mas altos, algunos autores como French et al. (2000) y Varela et al. (2004)
encontraron valores mas altos en animales alimentados con concentrado que en

pastoreo.

Cuadro 12. Perfil de acidos grasos saturados de la carne de bovino en diferentes
regiones del estado de Puebla (%).

Trépico Este Tropico Oeste  Mixteca Centro
Variable P+C Pastoreo Concentrado SD
Miristico 3.1p 4,72 4.352 4.602 0.7
Palmitico 25.7b 29.32 16.8d 22.0c 5.3
Estearico 19.72 21.22 20.52 15.2p 0.5
Heptadecanoico 2.0 2.0a 1.3b 1.3b 0.4

P + C = pastoreo + concentrado
SD.= Desviacion estandar
a, b, ¢ : medias con literales distintas en cada fila son diferentes (P < 0.05).
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Insaturados

El acido palmitoleico tuvo una media de 4.1%, en un rango de 2.7 a 5.9 %. En la

(Figura 8 a) se observa las frecuencias del acido palmitoleico. En el 4cido Oleico se

encontré una media 34.3%, en un rango de 24.0 a 44.7 (Figura 8 b) En el acido

Linoleico se hallé6 una media de 1.6% en un rango de 1.0 a 3.6 (Figura 8 c).
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Figura 10. Histograma del perfil de acidos grasos insaturados de carne de bovino

En el andlisis de varianza el acido palmitoleico se muestran en el Cuadro 13, la

carne de los abovinos de la region Mixteca fue mas bajo (P < 0.05) que las otras tres

regiones de estudio. Dentro de los valores encontrados, los animales del TO

registraron porcentajes ligeramente mas altos (4.7%), que los reportados en la

literatura y mostrados en el Cuadro 3, donde el valor maximo es de 4.4% con

animales bajo condiciones de pastoreo (Jaturasitha et al., 2009) y el minimo es de
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0.3% bajo el mismo régimen (Padre et al., 2006). En el presente trabajo no se
observa una tendencia clara de la concentracion de palmitoleico en funcion del tipo
de alimentacion, dado que los datos del Tropico son equiparables a los del Centro.
Lo anterior, es concordante con los porcentajes promedio de los autores que se
especifican en la literatura, donde se deduce que los animales en confinamiento
tienen 3.7% de palmitoléico y los de pastoreo 3.8%. En la regiébn Mixteca donde
estos son alimentados con concentrado se registré un valor de 3.6 %, similares a los
de Enser et al. (1997) y Nuernberg et al. (2005)

El &cido oleico es el mas abundante en la carne bovina, se encontraron diferencias
muy marcadas por regiones y por tipo de alimentacién. Las regiones del Trépico, sin
diferencia entre ellas, fueron superiores (P<0.001) a la del Centro y la Mixteca, éstas
Gltimas también diferentes: La Mixteca tuvo los porcentajes mas bajos.
Contrariamente a lo que se esperaba en el presente estudio para la region Mixteca,
donde por tener una vegetacion diversificada en la selva baja caducifolia,
hipotéticamente se suponia que al ser aprovechada por los becerros, la carne
tendria un mayor contenido de acidos grasos insaturados. Sin embargo, es evidente
qgue por el manejo, los animales son crecidos en el agostadero y finalizados en
corrales con dietas convencionales (sorgo, soya, rastrojo), donde la carne pierde sus
propiedades. Los datos de esta regién (36.6%) son similares a los reportados por
Fredriksson et al. (2007), French et al. (2010) y Leheska et al. (2008). En la
bibliografia consultada se encontré un rango de datos de 28.5 a 40.5% de &cido
oleico, sin una clara diferenciacion por el tipo de alimentacién, donde los promedios
observados de todos los autores fueron de 34.8% para carne de bovinos bajo
condiciones estabuladas con concentrado y de 35.2% para animales en pastoreo,
incluso, autores como Nuernberg et al. (2005) y Varela et al. (2004), reportan valores
mas altos para bovinos alimentados con concentrado que aquellos con pasto. Sin
embargo, los datos, son coherentes con lo que tedricamente se hace referencia, la
carne proveniente de sistemas pastoriles, tiene una mayor concentracion de acidos
grasos insaturados, asi como de carotenoides, terpenos, flavonoides y otros, que
hacen que sea una carne mas sana y con propiedades de tipo funcional que ayudan

a prevenir ciertas enfermedades cardiovasculares y cancerigenas.
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El &cido linoleico fue mayor (P < 0.05) en la carne de las regiones Centro y TE, que
en Centro y TO. Los valores encontrados (1.8 a 2.4%) caen en los limites inferiores
gue se reportan en la literatura (Cuadro 3), donde se tienen valores que pueden ir de
1.7 a 8.3%. Por tipo de régimen, Enser et al. (1997); French et al., 2000; Nuernberg
et al., 2005) se observa que hay una tendencia a tener una mayor concentracion en
la carne de animales alimentados con concentrado (5.5%) que aquellos en pastoreo
(2.9%). Para el presente estudio no hay una clara tendencia por el tipo de
alimentacion y los valores mas bajos fueron para la region Mixteca (1.9%), similares
a los reportados por Padre et al. (2000) (1.7%), pero muy diferente de Varela et al.
(2004), Enser et al. (1997) y Velasco et al. (2004) ellos obtuvieron 6.0, 8.3 y 5.9 %,

respectivamente.

Cuadro 13. Perfil de acidos grasos insaturados de la carne de bovino en diferentes
regiones del estado de Puebla (%).

Trépico Este Tropico Oeste Mixteca Centro
Variable P+C Pastoreo Concentrado SD
Palmitoleico 4.2ab 4.73ab 3.5b 4 1ab 0.5
Oleico 36.02 37.22 30.1¢ 33.7b 3.1
Linoleico 2.32 1.90 1.8 2.4a 0.3

P + C = pastoreo + concentrado
SD.= Desviacion estandar
a, b, ¢ : medias con literales distintas en cada fila son diferentes (P < 0.05).
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5.4 Andlisis fisico de la carne

En la Figura 11 se presenta los histogramas resultantes del pH (a), textura (b),
(PPC) Pérdida de agua por coccion (c), CRA (d); y los indices de color *L (e), *a (f) y
*b (g). Se observa que los datos que mejor normalizacidon mostraron fueron el pH y
la PPC. El pH obtuvo una media de 5.4, en un rango de 5.3 a 5.6. En la textura (kgf)
se hallé una media de 2.24 en un rango de 2.0 a 2.3 kgf. En la PPC se registr6é una
media de 30.7% en un rango de 29.4% a 32.3%. En CRA se obtuvo una media de
15.3% en un rango de 15.0 a 16.0 %. En los indices del color *L se encontrdé una
media de 34.8 en un rango de 31.8 a 37.7. En el indice *a se localiz6 una media de
16.9 en un rango de 14.1 a 20.5. En el indice *b se hall6 una media de 5.9, en un

rango de 4.3 a7.1.
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Figura 11. Histogramas de la calidad fisica de la carne

Dentro de las variables estudiadas, el pH es una en la que se observa muy poca
variabilidad (5.3 a 5.5) y son similares con la literatura donde se reportan valores de
5.4 a 5.7 (Cuadro 4). Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05), siendo la
carne de la Mixteca mas elevada con respecto a las otras tres regiones, las cuales
fueron similares (Cuadrol4). Los valores encontrados en el presente estudio caen
en los rangos técnicamente aceptables, dado que diversos autores mencionan que
valores superiores a 5.8, corresponden a animales que fueron estresados. Las
condiciones de manejo antes y durante la matanza, ademas de otros intrinsecos y
extrinsecos del animal, son factores fundamentales que influyen sobre el pH de la
carne, que a su vez incide sobre el sabor, textura y color. En el presente estudio, el
hecho que la Mixteca tenga mas alto su pH, puede indicar que los animales se
someten a un mayor estrés durante el transporte hacia el rastro o sea manipulado

mas bruscamente en el proceso de sacrificio. Los bovinos que son sometidos a
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estrés, sufren una glucolisis acelerada y el pH final queda arriba de 6.0, dando
origen a carnes (PSE) palida, blanda y exudativa (Practicas de carne, 2011). Varela
et al. (2004), Razminowicz et al. (2006) y Humada et al. (2011), encontraron valores
de pH mas altos en alimentacibn a base de pastoreo (5.46, 55 y 5.5,
respectivamente) y en la alimentacion de pasto + concentrado French et al. (2001)
encontré un pH de 5.5. Estos valores nos indican que los animales alimentados con

concentrado cumplieron con lo considerado como en pH normal Beltran et al. (1997).

La textura (kgf) fue diferente entre regiones (P < 0.05), siendo mas alta en la regiéon
Mixteca y Centro, con respecto al Tropico Este. El Tropico Oeste fue similar a la
regién Centro, pero diferente a las otras tres regiones (Cuadros 14). La resistencia al
corte de la carne cruda en animales alimentados con concentrado presentd un
promedio de 2.31 kgf lo que difiere con Varela et al. (2004) y Sami et al. (2004) que
encontraron valores de 4.20 y 5.9, en animales alimentados con pasto + concentrado
fue de 2.05 kgf. Sin embargo, Minch et al. (2009) encontraron un valor menor de
1.07 kgf manteniéndose en medio los animales alimentados a base de pastoreo con
2.25 kgf. No obstante Razminowicz et al. (2008), Muchenje et al. (2008) y
Pordomingo et al. (2012) encontraron valores mas altos 3.40, 2.88 y 2.66 kgf. La
carne mas dura en animales alimentados con concentrado pudiera explicar a las
concentraciones de clenbuterol encontradas en la carne, ya que se sabe que el
clenbuterol da como consecuencia una menor terneza debido a la disminucion de la
grasa intramuscular (marméreo) resultando en el endurecimiento del musculo y el
oscurecimiento de la superficie de los cortes por la menor cantidad de mioglobina
oxigenada (Lueso y GOmez, 1990). Estos valores a pesar de que muestran
diferencia (P < 0.05) entre ellos segun la clasificacion de Warner Bratzler,
Schakelford. et al (1997), Tatum et al. (1996) y Huerta-Leindenz et al. (1998) todos

los valores que se registraron se localizan en el rango de carne tierna.

El CRA es la propiedad de la carne para conservar el agua, cuando se somete a
factores externos como corte y presion. Una alta CRA mantiene la jugosidad de la
carne y mejora el rendimiento en el procesamiento (Lopez y Casp, 2004). La CRA de
la carne puede ser afectada por factores como: reduccion del pH postmortem,
pérdida de ATP, establecimiento del rigor mortis y cambios en la estructura
miofibrilar asociados parcialmente con la actividad proteolitica (Young et al; 2004).
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La CRA no fue diferente entre el tipo de alimentacion obteniendo un promedio de
15.30 %. Sin embrago Panea et al. (2010) y Onega et al. (2003) encontraron valores
de 22.7 y 18.66 % en animales alimentados a base de pastoreo. La causa mas
importante para un aumento de CRA durante la maduracion, seria el incremento del

pH, el transporte durante 24hrs hecho que no se produce es esta investigacion.

En la PPC, el proceso de coccion de la carne altera el contenido de proteina, grasa,
materia seca y cenizas debido a la pérdida de nutrientes y agua durante el proceso
(Pinheiro et al., 2008). La PPC es una medida de la calidad que es asociado con los
rendimientos de carne para el consumo y es influida por la capacidad de retencion
de agua en la estructura de la carne (Rosa et al., 2006). Para el andlisis de PPC no
se encontré diferencia significativa (P<0.05) en ninguna de las regiones y el

promedio fue de 30.8 similares a los obtenidos por Oliete et al. (2006).

En las coordenadas del color la luminosidad (L) se present6 mas elevada en la
region de la Mixteca con 36.5 (Cuadro 14). Similares a los de Raes et al. (2003) pero
difieren Varela et al. (2004), Nuernberg et al. (2005) y French et al. (2005) que
encontraron valores mas bajos 34.2, 34.4 y 34.9, respectivamente por otro lado, los
animales de la regién del Centro que también fueron alimentados con concentrado
fue de 35.4 que los antes citados. En los animales que fueron alimentados con pasto
+ concentrado y pastoreo no se mostrd diferencias teniendo un promedio de 33.7
afines a los que reporta Frech et al. (2001), Moloney et al. (2008) y Panea et al.
(2010).

La intensidad del rojo de la carne (a) no presentd diferencias significativas en
ninguna de las regiones (P < 0.05) Cuadro 14. En *a, no se mostré diferencia en
ninguno de los tipos de alimentacion manteniéndose en un promedio de 17.0
similares a los obtenidos por Muchenje et al. (2008), Velasco et al. (2004) y Ruiz et
al. (2003). Uno de los factores que afecta al color rojo de la carne es la edad, la
carne va aumentando de color con la edad del animal (Alberti, 2012), parametro que
no se controlé en esta investigacion, pero que con base al conocimiento de los
sistemas de manejo, pudiera darse una mayor edad al sacrificio en los animales

engordados en las regiones tropicales.
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La intensidad del color amarillo (b) tuvo diferencia (P < 0.05) en la region del
Tropico Este con 6.3, donde los animales son alimentados en pastoreo +
concentrado y se presentd un indice mas bajo en animales alimentados sdélo con
pastoreo de 5.4 (Cuadro 17). En *b el valor mas alto fue de 6.34 en animales
alimentados con pasto + concentrado similares a los de Ruiz et al. (2003), pero
difiere con Moloney et al. (2008) y Frech et al. (2001) que encontraron valores de 7.8
y 7.4, respectivamente, con la misma alimentacion. Esto puede ser explicado porque
la alimentacion con concentrado tienen contendido inferiores de carotenos que se
encuentran en los pastos, lo que puede conducir a la disminucion de las
concentraciones de este pigmento en la grasa de los bovinos alimentados con
concentrado Knight et al. (1996); asi mismo, pudiera estar asociado al uso de

clenbuterol que tiene un efecto sobre el color de la grasa.

Cuadro 14. Caracteristicas fisicas de la carne de bovino en diferentes regiones del
estado de Puebla.

Tropico Este  Tropico Oeste  Mixteca Centro

P+C pastoreo concentrado SD

pH 5.3b 5.3b 5.5 5.4b 0.07

Textura (kg/cm?) 2.0c 2.2b 2.3a 2.3ba 0.12

CRA (%) 15.3ns 15.3ns 15.3ns 15.2ns 0.06

PPC (%) 30.9ns 30.7ns 31.0ns 30.2ns 0.32
Color

L 33.9¢ 33.4¢ 36.52 35.3b 0.49

A 16.6ns 16.4ns 17 .4ns 17.3ns 0.78

B 6.32 5.4b 5.6ab 6.1ab 0.38

L: Luminosidad; A: indice rojo de la carne; B: indice amarillo de la carne;
CRA: Capacidad de retencién de agua (ml/100g de carne)

P + C = pastoreo + concentrado

SD.= Desviacion estandar

a, b, ¢ : medias con literales distintas en cada fila son diferentes (P < 0.05).

47



5.5. Calidad Higiénica (Clenbuterol)

El analisis de varianza no mostré diferencias significativas (P < 0.05) entre regiones.
Los valores son reportados en partes por trillén (ppt), encontrando medias de 205.3,
204.6, 359.0 y 799.4 ppt para las regiones Tropico Este y Oeste, Mixteca y Centro,
respectivamente. Se observd una tendencia a ser mas alto el nivel en la region
Centro. EI CENAPA (Centro Nacional Para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios)
valido la prueba de Ridascreen ® clenbuterol fast (art. No. R1701) de los laboratorios
R-biopharm, obteniendo el valor permitido de clenbuterol en suero de ganado bovino
gue corresponde a 2000 ppt, valores por encima es considerado como riesgoso para
salud humana; sin embargo en la NOM-124-SSA1-204, se especifica que queda
prohibido su uso como aditivo para la alimentacién animal. A pesar de ello, el
presente estudio muestra que los ganaderos estan haciendo uso de éste compuesto,
aseveracion reforzada por Lopez et al. (2011) y Caicedo et al. (2011) que menciona

gue se utilizan concentraciones elevadas.

Al hacer un andlisis por factor productor (Figura 12), se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05), determinando niveles extremos, desde productores de la
region Tropico Oeste (2.1 y 2.2) que no hacen uso de este compuesto, hasta el
productor 3.1C de la region Centro, donde se determiné que sus animales tienen
4616.5 ppt. Dicho valor supera lo permitido y a esta concentracion puede resultar
toxica para el consumidor, dado que estas muestras fueron extraidas de los

animales en rastros municipales y su carne es destinada al consumo humanao.

Para evitar intoxicaciones, los residuos de clenbuterol en productos animales no
deben superar concentraciones de 0.1 mcg por kg en musculo, 0.5 mcg por kg en
higado y rifidn y 0.05 mcg por kg en leche Vallejos et al. (2007). No hay un valor
minimo en la determinacion del Clenbuterol que se pueda considerar seguro, y
nunca debe existir esta sustancia en el alimento a consumir (Intoxicacion
alimentaria; 2012), La administracion de dosis mayores de 40 microgramos (mcg)
desencadena la sintomatologia. La dosis terapéutica media en adultos es de 20
microgramos Kury et al. (2007) Después de un periodo de incubacién de entre 30
minutos y seis horas se puede presentar un cuadro clinico incluye taquicardia,
ansiedad, temblores, palpitaciones, debilidad, cefalea, nausea, mialgias y artralgias,

parestesias.
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5.6. Clasificacion de ganaderos por calidad de la carne

El analisis cluster formé dos grupos de ganaderos, mostrados en el dendograma
(Figura 13). En el Grupo 1 estan los productores que alimentan a los bovinos en
pastoreo + concentrado en corral y/o pastoreo soélo y el Grupo 2, los productores que
alimentan con concentrado en estabulacion. No existieron diferencias entre grupos
para las variables pesos vivo y de da la canal, pero si (P < 0.05) en el rendimiento de
ésta, donde es mas alta en el Grupo 1 y que concuerda con la tendencia de
Hernandez et al. (2009), que registraron rendimientos de la canal mas alto en
bovinos alimentados con pasto (57.0%), que aquellos con pasto + concentrado
(56.4%) y en concentrado (54.9%). El rendimiento de la canal esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas de la dieta a mayor contenido de energia
metabolizable y proteina cruda por kg de alimento se obtiene mayor ganancia de
peso (Frias et al., 2011). La alimentacidon con pastoreo segun Hernandez, 2009,
produce un aumento en el tamafio de las extremidades debido a la mayor necesidad
de locomocioén, tienen mayor rendimiento en canal, menor contenido de grasa y

mayor rendimiento muscular lo que concuerda con esta investigacion.

El EE fue mas alto en el Grupo 2, lo que indica que hay mas grasa en los bovinos
alimentados con concentrado. En este sentido Castafieda et al. (2010) dice que los
animales alimentados con concentrado ingieren mayor cantidad de energia,
presentando asi mayores tasas de crecimiento, la cual afectara de forma positiva, la
textura, la terneza y suculencia de la carne por medio de la mayor deposicion de

grasa intramuscular.

En el pH también se observan diferencias entre grupos (P < 0.05); sin embrago este
se mantiene en el rango de aceptable. Barriada, (1995) indica que dentro del rango
normal de 5.50 a 5.80, al aumentar el pH se reduce la terneza y que si este aumenta
a 5.7 el color de la carne es mas oscura (Grande, 1999). Algunas caracteristicas
zootécnicas pueden tener efecto sobre el valor de pH de la canal, tanto las
inherentes al animal como la raza, edad, sexo, peso y tipo de musculo, como las
extrinsecas como la alimentacion, ejercicio, manejo, estimulacion eléctrica y

velocidad de enfriamiento de la canal (Barriada, 1995).
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En las coordenadas del color L* y a* son mas elevadas con 359 y 17.4,
respectivamente en los bovinos alimentados con concentrado (Grupo 2) esto nos
indica que animales alimentados con concentrado la carne es mas blanca. La
luminosidad (L) es el pardmetro que de acuerdo a Mullen et al. (2000), predice mejor
la calidad de la carne, la cual debe permanecer en valores mayores de 33. En el
indice a* se mostr6 mas elevado en animales alimentados con concentrado; sin
embargo Allingham et al. (1998) sugiere que la carne de los animales alimentados

con pasto debe ser mas oscura.

En cuanto a los &cidos grasos Palmitico, Heptadecanoico, Palmitoleico y Oleico, se
presentan mas elevados con 27.5, 2.0, 4.5 y 36.6%, respectivamente en animales
alimentados con pasto y concentrado + pastoreo. Nuernberg et al. (2005) y
Fredriksson et al. (2007) obtuvieron un porcentaje de acidos grasos
significativamente mayor en animales alimentados en pastoreo en comparacion con
los alimentados en concentrado. Los sistemas de produccién basados en pasturas
puede ser recomendados para la produccion de carne en beneficio a la calidad
nutricional en términos de composicion de lipidos y vitaminas (Nuernberg et al.,
2005).

Diversos estudios han demostrado que la carne que producen los bovinos
engordados con dietas a base de forrajes verdes es benéfico para la salud, por la
concentracion de acidos grasos mono Yy poli insaturados de la carne (French., et al.
2000); Jaturasitha et al., 2009; Orellana et al. (2009). Reafirmado por Humada et al.
(2012), que concluyeron gue la produccibn en pastoreo con una baja
suplementacién con concentrado permite obtener una carne con un perfil de acidos
grasos mas favorable para la salud de los consumidores y con posibilidades para
producir una carne con una buena calidad organoléptica. Adicionalmente, Padre et
al. (2006) mencionan que el acido oleico ayuda a la reduccion de la concentracion
del colesterol de baja densidad en el plasma sanguineo humano, lo que reduce el

padecimiento de enfermedades cardiovasculares.

El rumen a través de las bacterias tiene capacidad de saturacion de acidos grasos
insaturados, sin embargo, como dicha capacidad no es total, en la medida que la

cantidad de acidos grasos insaturados aportados por el alimento sea mayor, mayor
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sera la cantidad de estos acidos grasos que escapan a la hidrogenacién ruminal y
por lo tanto una proporcion mayor podra ser depositada en tejido adiposo. Ademas,
los acidos grasos depositados en la carne sufren un proceso de desaturacion
parcial, el cual permite aumentar la proporcion final de acidos grasos insaturados.
(Santini et al., 2003)

Cuadro 15. Analisis de varianza para los grupos de ganaderos del estado de Puebla

obtenidos del cluster.

Grupo 1

alimentados en
pastoreo y concentrado estabulacion con

Grupo 2

alimentados en

Variable y/o pastoreo solo concentrado  Probabilidad
peso vivo (kg) 435.4+18.4 423.6+18.4 0.65
Peso en canal (kg) 233.619,78 215.2+9,78 0.19
Rendimiento en canal (%) 53.7+0.69 50.7+0.69 0.003
Humedad (%) 72.6 £0.47 73.4+£ 0.47 0.23
Proteina (%) 22.1+0.32 22.6+0.32 0.22
Extracto etéreo (%) 2.76+£0.10 4.52+0.10 .0001
Cenizas (%) 1.08+0.02 1.07+0.02 0.88
pH 5.38+0.19 5.48+0.19 0.01
Textura (kg/cm) 2.15+0.02 2.31+0.02 0.31
Capacidad de retencion
de agua (%) 15.3+0.11 15.2+0.11 0.72
Perdida de agua por
coccion (%) 30.8+£0.15 30.6£0.15 0.31
Color

I 33.7+0.21 35.940.21 0.001

a 16.52+0.27 17.4+0.27 0.001

b 5.90+0.15 5.94+0.15 0.85
Miristico 3.9610.21 4.48+0.21 0.09
Palmitico 27.5£1.09 19.4+£1.09 0.001
Estearico 20.5+1.22 17.8+1.22 0.13
Heptadecanoico 0.68+0.11 0.00+0.01 0.0001
Palmitoleico 4.52+0.17 3.86+0.17 0.01
Oleico 36.6£1.05 31.98+1.05 0.003
Linoleico 2.11+0.15 2.15+0.15 0.85
Clenbuterol (ppt) 204.95 521.11 0.05
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En clenbuterol se observaron diferencia significativas (P < 0.05), la concentracion
mayor (521.1ppt) fue en la region del Centro, donde los ganaderos agregan a la
dieta este betagonista para incrementar la masa muscular de sus animales en el
menor tiempo posible. Los bovinos en pastoreo también presentaron clenbuterol,
pero en dosis mas bajas. El ganadero tiene conocimiento que el clenbuterol se utiliza
de manera ilegal, por lo que es necesario hacerles llegar alternativas para que
utilicen otros compuestos que el animal puede eliminar facilmente a través de la
orina, como el clorhidrato de Zilpaterol, el Silmax u otros que estan permitidos por la

SAGARPA y que son menos dafiinos.
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DENDOGRAMA DE AGRUPACION POR GANADERO
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Figura 13 Clasificacion de los ganaderos por la calidad de carne en diferentes regiones del estado de Puebla.
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VL. CONCLUSIONES

1.- En la composicion quimica de la carne de bovino se encontraron diferencias
entre regiones, resaltando que los animales alimentados con concentrado de las
regiones Centro y Mixteca tienen mayor contenido de proteina y grasa; sin embargo,
la carne de los animales en pastoreo de las regiones Trépico Este y Oeste,
presentaron un mejor perfil de acidos grasos, especialmente del oleico y linoleico.

2.- Los valores observados en las diferentes variables fisicas evaluadas,
correspondieron a los rangos aceptables para una carne de calidad. Diferencias en
textura indicaron que la carne de la regidon Mixteca y Centro tienen menos terneza,
pero con una coloracién y luminosidad mas aceptable que la de las regiones

tropicales.

3.- En la calidad sanitaria se obtuvo que el 83% delos productores utiliza clenbuterol
como aditivo para la ganancia de masa muscular de sus bovinos; sin embargo, las
dosis fueron bajas y s6lo un productor tuvo valores mas altos al nivel que es
considerado como toxico. No se observaron diferencias significativas entre regiones,
pero aun en dosis bajas, indica que no hay una inocuidad ni seguridad alimentaria
en la produccién de la carne, ya que el clenbuterol es toxico para el animal como

para el consumidor final y esta prohibido su uso.

4.- Con base a la agrupacién de los animales en base al tipo de alimentacion, se
encontré que la carne de los animales en pastoreo tienen un mejor perfil de acidos
grasos insaturados, pero aquellos alimentados con concentrado tienen mayores

niveles de grasa y mejores caracteristicas sensoriales.
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ANexos



Anexol. Cuadrado medio del error (CME), valores de F para la variable region que

se encontraron en las muestras de carne de bovino.

Factor de
.

Variable GL CME region
Peso vivo 3 6376.76 1.08
Peso canal 3 11973.70 1.13
Rendimiento de la
canal 3 32.47 3.69*
Humedad 3 4.23 1.05
Proteina 3 12.00 12.45**
Extracto etéreo 3 9.49 54.95**
cenizas 3 0.0043 0.30
pH 3 0.050 9.17**
Textura 3 0.14 74.89**
Perdida de agua 3 0.95 2.53
Capacidad de
retencion de agua 3 0.027 0.12
L 3 17.13 26.53**
a 3 2.55 1.79
b 3 1.57 4,96**
Miristico 3 5.04 10.45**
Palmitico 3 253.42 14.41**
Estearico 3 66.83 2.73
Heptadecanoico 3 1.40 41.46%**
Palmitoleico 3 2.11 4.40*
Oleico 3 86.61 4.53**
Linoleico 3 0.70 1.80
Clenbuterol 3 277583.70 1.42

GL: Grados de libertad
L: luminosidad a* indice de rojo b* indice de amarillo

Anexo2. Cuadrado medio del error (CME), valores de F para la variable ganadero

gue se encontraron en las muestras de carne de bovino.



Factor de
F

Variable GL CME ganadero
Peso vivo 11 11685.48 3.53**
Peso canal 11 3392.56 3.34**
Rendimiento de la canal 11 24.65 5.47**
Humedad 11 3.41 0.79
Proteina 11 3.47 2.84*
EE 11 2.68 14.32%**
cenizas 11 0.02 2.04
pH 11 0.02 9.74%**
Textura 11 0.04 26.23***
PPC 11 0.51 1.32
CRA 11 0.08 0.32
L 11 4,94 6.72%**
a 11 0.82 0.44
b 11 0.512 1.34
Miristico 11 2.39 13.64***
Palmitico 11 118.80 175.48***
Estearico 11 84.19 35.31%**
Palmitoleico 11 0.83 1.60
Oleico 11 76.72 66.07***
Linoleico 11 1.15 14.81***
Clenbuterol 9 293698.95 1.79

GL: Grados de libertad

L: luminosidad a* indice de rojo b* indice de amarillo
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Anexo3. Cuadrado medio del error (CME), valores de F para el grupo donde los
productores que alimentan con pastoreo + concentrado y pastoreo que se

encontraron en las muestras de carne de bovino.

Factor de
.
Variable GL CME Grupo 1
Peso vivo 1 1.260.25 0.21
Peso canal 1 3025 1.75
Rendimiento de la canal 1 83.84 9.65**
Humedad 1 5.75 1.44
Proteina 1 2.83 1.50
Extracto etéreo 1 27.72 150.02***
cenizas 1 0.0002 0.02
pH 1 0.09 13.65***
Textura 1 0.24 31.94***
PPC 1 0.45 1.06
CRA 1 0.027 0.12
L 1 4417 53.84***
a 1 7.5 5.58*
b 1 0.014 0.03
Miristico 1 2.43 2.95
Palmitico 1 583.22 26.80***
Estearico 1 63.25 2.34
Heptadecanoico 1 4.20 37.48***
Palmitoleico 1 3.86 7.35*
Oleico 1 195.86 9.85**
Linoleico 1 0.015 0.04
Clenbuterol 1 719696.50 3.87

GL: Grados libertad
L: luminosidad a* indice de rojo b* indice de amarillo
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Anexo 4. Cuadrado medio del error (CME), valores de F para la agrupacion de
productores que alimentan con concentrado que se encontraron en las muestras de

carne de bovino.

Factor de
F

Variable GL CME Grupo 2
Peso vivo 3 6376.76 1.08
Peso canal 3 1973.70 1.13
Rendimiento de la canal 3 32.47 3.69
Humedad 3 4.23 1.05
Proteina 3 12.00 12.45%**
Extracto etéreo 3 9.49 54.,95%**
cenizas 3 0.004 0.30
pH 3 0.05 9.17***
Textura 3 0.14 74.89***
Perdida de agua 3 0.95 2.53
Capacidad de retencion
de agua 3 0.02 0.12
L 3 17.13 26.53***
a 3 2.55 1.79
b 3 1.57 4.96*
Miristico 3 5.04 10.45%**
Palmitico 3 253.42 14.41%*
Estearico 3 66.83 2.73
Heptadecanoico 3 0.34 0.95%**
Palmitoleico 3 2.11 4.40*
Oleico 3 86.61 4.53**
Linoleico 3 0.70 1.80
Clenbuterol 3 277583.70 1.42

GL: Grados de libertad
L: luminosidad a* indice de rojo b* indice de amarillo
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