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RESUMEN

Se trabajé con un hato de quince bufalos (Bubalus bubalis) castrados y
posteriormente destetados de forma grupal a los siete meses de edad en
promedio, criado bajo pastoreo rotacional y suplementacion energética diaria en
condiciones tropicales hasta los 16 meses de edad, momento en que los animales
alcanzaron el peso comercial y se destinaron a la planta de cosecha. Se evalué:
su crecimiento, reflejado en el incremento de peso vivo, aumento de masa
muscular y deposicion grasa sobre el musculo Longissimus dorsi lumborum; los
rendimientos carnicos y composicion de la canal, mediante el deshuese y
seguimiento del proceso industrial; la composicion bioquimica de la carne,
determinando el perfil lipidico y contenido de colageno total; la terneza de la carne
y su respuesta a la maduracion en humedo entre periodos comprendidos entre los
2, 7,14, 21y 28 dias tras la cosecha animal, se emplearon técnicas como indice de
Desfragmentacion Miofibrilar, medicién de longitud de sarcomero y la evaluacion
de la fuerza de corte (WBSF); finalmente la evaluacion sensorial de la carne, se
ejecutd a los catorce dias de maduracion de la carne por un grupo de panelistas
entrenados. Se obtuvo un crecimiento rectilineo de los animales entre los nueve y
16 meses de edad, con ganancias diarias de peso siempre positivas; asi como un
incremento de la masa muscular y la deposicion de grasa de cobertura. El
rendimiento pie canal obtenido superé el 53%, mas del 85% de la canal resultd en
carne aprovechable y 14% de esta fue representada por cortes de alto valor
comercial. El colageno total obtenido represent6 un 1,18% de la muestra, mientras
el perfil lipidico mostrd un alto contenido de acidos grasos saturados con respecto
a los insaturados. La carne mostr6 un incremento de su terneza conforme
transcurrieron los dias de maduracion, siendo significativamente distinto a los 21
dias después de la cosecha (p < 0,05), otros fendbmenos como cambio de color y
pérdidas de peso y humedad se reflejaron durante este tiempo. Finalmente, se
determiné la carne como aceptable para el publico a los catorce dias de
maduracién, siendo la terneza, jugosidad y sabor aspectos importante de esta

decision.
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ABSTRACT

Fisteen buffalos (bubalus bubalis), castrated and weaned as a group most
of them when 7 months old were raised in rotational grazing system with an
energetic suplementation on daily basis and tropical conditions until 16 months old,
moment in which they reached their comertial weight and were send to the harvest
plant. During this time, several points were evaluated: Growing rate, reflected by
weight, muscle mass and fat cover increase on Longissimus dorsi lumborum
muscle; meat yields and carccas composition, done by the deboned and follow up
of the industrial process; the bioquimical composition of the meat, setting up the
lipid profile and total collagen content; meat tenderness and its respond to wet
aging on diferent periods between 2,7,14,21 and 28 days after the animal harvest,
several techniques were used as: Myofibrilar Desfragmentation index
measurement of sarcomero lenght and the evaluation of of shear of force (WBSF);
and finally the sensorial evaluation of meat, excecuted at 14 days on meat aging by

trained panelists.

The results showed a rectilinear growing on animals between 9 and 16
months old, with daily gains on weight, all of them positive; and a increase on
muscle mass and fat cover. The carcass yield obtained exceeded 53%, more than
85% of this carcass resulted in usable meat and 14% of this was represented by
high commercial value cuts. The total collagen obtained represented 1.18% of the
sample, while the lipid profile showed a high content of saturated fatty acids in
relationship to unsaturated ones. The meat showed an increase in its tenderness
as aging days passed, being significantly different at 21 days after harvest (p
<0.05), other variables evaluated such as color change and weight and moisture
losses were reflected during the time. Finally, the meat was determined as
acceptable by the panelists at fourteen days of maturation, being tenderness,

juiciness and flavor important aspects of this decision.
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1. INTRODUCCION

Los bufalos (Bubalus bubalis) son una especie animal proveniente de Asia.
Se han extendido en el mundo por su potencial para brindar carne, leche y trabajo
en ambientes desfavorables, principalmente de caracter tropical, donde la
productividad de su contendiente, el bovino, se ve comprometida (Mingala et al.
2017). Aun asi, en Costa Rica, al igual que en el resto del mundo, esta especie no
es la principal en la industria de carne y leche (Rosales 2011, FAO 2015, Mingala
et al. 2017). No obstante, frente la necesidad de alternativas mas eficientes en el
campo pecuario se ha incrementado el interés por estudiar la agroindustrializacion

de esta especie como una posible alternativa (Rosales 2011).

La ganaderia bufalina de Costa Rica carece de un enfoque definido, de
forma que algunos ganaderos no especializan el cuido de su hato limitando su
potencial carnico o lacteo segun sea. Por otra parte, en el mercado existe una
serie de mitos acerca de los productos que esta especie ofrece (Rosales 2011,
Rosales y Wing Ching 2007), uno de ellos, y de especial interés para este estudio,
el que se refiere a su carne. Recientemente se han realizado investigaciones con
el objeto de disminuir la problematica en torno a ese mito, a fin de ofrecer un
criterio objetivo acerca del potencial de esta especie (Varela y Cardona 2014,
Arguedas 2017).

La investigacion sobre la carne conlleva el estudio de multiples factores
tanto antemorten como postmorten. Estos factores definen la conversion de
musculo a carne y, asi mismo, su calidad; entendiendo que el termino calidad en
carne connota, desde un punto de vista objetivo, su valor nutricional y su inocuidad
para el consumidor y, desde una perspectiva subjetiva, la satisfaccion de sus
gustos (Purslow 2017, Toldra 2017).



Igualmente busca contribuir con la insercién de la ganaderia bufalina en el
mercado carnico costarricense, mediante evaluaciones competentes al
crecimiento, acabado, faenado, caracterizacion de la canal y valoracién de la
calidad de su carne. Este estudio proyecta su alcance, a través de la incorporacion
de pruebas innovadoras para Costa Rica, permitiendo asi la validacion del
potencial de esta ganaderia y propiciando futuras investigaciones entre especies

animales.

1.1 Objetivo general

Evaluar el crecimiento, la composicion de la canal y la calidad de la carne
de bufalos de agua (Bubalus bubalis) sometida a diferentes periodos de

maduracion.

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el peso vivo, profundidad del musculo y espesor de la grasa dorsal
sobre el musculo Longissimus dorsi lumborum como indicadores del
crecimiento de bufalos de agua (B. bubalis) criados en La Vega de San
Carlos.

e Evaluar el rendimiento y la composicién de la canal en bufalos de agua (B.
bubalis) criados en La Vega de San Carlos.

e Determinar el contenido de colageno total y perfil lipidico en el musculo
Longissimus dorsi lumborum en bufalos de agua (B. bubalis) criados en La
Vega de San Carlos.

e Comparar la terneza, transcurridos 2, 7, 14, 21 y 28 dias de maduracion,
del musculo Longissimus dorsi lumborum en bufalos de agua (B. bubalis)
criados en La Vega de San Carlos.

o Evaluar, mediante panel sensorial, las caracteristicas organolépticas del
musculo Longissimus dorsi lumborum transcurridos 14 dias de maduracion

para bufalos de agua (B. bubalis) criados en La Vega de San Carlos.



1.3 Hipoétesis de investigacion

e El peso vivo y la profundidad del musculo Longissimus dorsi lumborum, asi
como el espesor de su grasa de cobertura aumentan con la edad del
animal.

e El rendimiento pie/canal de los bufalos se encuentra entre el 50% y 60%.

e EIl contenido de colageno total (%) de la carne bufalina proveniente del
musculo Longissimus dorsi lumborum supera el 2%.

e La terneza de la carne del musculo Longissimus dorsi lumborum aumenta
conforme trascurren los dias de maduracion en humedo.

e La carne de bufalo tiene aceptacion por un panel sensorial los 14 dias de

maduracion en humedo.



2. REVISION DE LITERATURA

El bufalo de agua (Bubalus bubalis) constituye un elemento significativo en
el desarrollo cultural y social de algunas civilizaciones humanas, principalmente del
continente asiatico, de donde es originaria esta especie. Apreciados por su
capacidad para proporcionar trabajo, carne y leche de alta calidad, los bufalos han

acompafnado al hombre por milenios (Mingala et al. 2017).
2.1 Origen y clasificacion taxonémica del bufalo de agua

El detalle del origen de los bufalos de agua requiere comprender su
clasificacion taxondmica. La especie Bubalus bubalis proviene de la clase del reino
animal Mammalia, sub-clase Ungulados, orden Artiodactyla, sub-orden Ruminantia,

super familia Bovidea, familia Bovidae, sub-familia Bavinae y tribu Bovini.

La tribu Bovini se clasifica en tres grupos: los bovinos, reconocidos a nivel
mundial y principales contendientes en carne y leche; Syncerina, propio de los
bufalos salvajes de africa y Bubalus, grupo que da origen en Asia al género
Bubalus. Este ultimo género se compone de tres especies, entre ellas Unicamente
bubalis ha sido completamente domesticada, las otras dos se consideran salvajes
(Rosales 2009, Naveena y Kiran 2014, Mingala et al. 2017).

El 95,8% de la poblacion mundial de bufalos de agua se concentra en Asia,
Africa y Sur América albergan el 2,2% y 1,9%, respectivamente (Mingala et al.
2017).

2.2 El bufalo de agua (Bubalus bubalis) en Costa Rica

De acuerdo con Rosales (2009), en Costa Rica, el bufalo de agua se ha
caracterizado erroneamente, por la creencia de que posee un temperamento
agresivo, pero ademas, se desconoce su potencial productivo. Sin embargo, el

autor sefiala que esta especie es docil bajo un manejo adecuado, considerando



que posee una conducta gregaria, elevada inteligencia, habitos rutinarios y muy

buena memoria.

El censo nacional agropecuario de Costa Rica indico que, en el 2014, la
poblacion bufalina contaba con unos 4370 individuos y cerca del 60% concentrado
en Alajuela (INEC 2015). Esta cifra es, al menos, tres veces mayor que la
sefalada afos atras por Rosales (2009), lo que evidencia el significativo

incremento.

El origen de bufalinos en Costa Rica se remonta a 1974, tras una iniciativa
de importacion por parte de la entidad autonoma del Estado, JAPDEVA, que
buscaba promover el desarrollo de la zona mediante la incorporacion de especies
productivas bajo las condiciones tropicales de la zona de Limén. Se instalé un
hato compuesto por 18 hembras y dos machos de la raza Bufalipso en Finca
Blanco en Limon y ocho afios mas tarde, distribuyeron 225 animales en las zonas

aledanas (Rosales 2011).

2.3 Factores competitivos de los bufalos para la produccion de carne

Mucha de la bibliografia disponible referente a bufalos busca demostrar la
competitividad de esta especie en el mercado carnico. Almaguer (2007), Marai y
Haeeb (2009), Barboza (2011), Rosales (2011) y Lépez (2013), por citar algunos,
coinciden en que la superioridad de esta especie doméstica, frente otras como los
bovinos, ovinos y porcinos, se debe a su capacidad de adaptaciéon a un amplio
rango de habitats, su rapido crecimiento, precocidad y buen desarrollo muscular.

2.3.1 Amplitud de habitats de crecimiento

Aun cuando la bibliografia es consistente en exponer a los bufalos como
animales de alta rusticidad y capacidad adaptativa al ambiente, no ocurre lo mismo
con aspectos como la definicién de rangos sobre parametros ambientales como

temperatura, humedad relativa (%), altura sobre el nivel del mar, precipitaciones



y/o otras exigencias como calidades de forrajes y manejo sanitario, que son de

interés dentro de una explotacion pecuaria.

Esta situacion deja muy abiertas las virtudes productivas de la especie
bufalina. Sin embargo, recientes estudios evidencian esfuerzos en la definicion de
factores implicitos en la produccion bufalina. Barboza (2011), concluye que los
bufalos, por la fortaleza de sus podales, tienen capacidad para soportar terrenos
aridos o bien humedos; ademas, los pigmentos contenidos en la melanina de su
piel retienen los rayos ultravioletas de forma mas eficiente que en otras especies,
como en porcinos y vacunos, facultandolos para soportar una mayor radiacion

solar.

En su investigacién, Marai y Haeeb (2009), encuentran que el rango
temperatura comprendido entre 13 °C y 18 °C es 6ptimo para el desarrollo de
bufalos, asi como una humedad relativa entre el 55% y 65%. Ademas, senalan que
las altas temperaturas, conjugadas con niveles altos de humedad relativa, son su
mayor complicacion para la eficacia de su metabolismo. Estos rangos de
condiciones ambientales suponen una limitante para los animales en los ambientes
tropicales, pero es un primer intento en la definicion de parametros de adaptacion

relacionados a variables climaticas.

Almaguer (2007) y Lépez (2013) concluyen que la ventaja competitiva de
esta especie, en ambientes desfavorables, se debe a la fisiologia de su sistema
digestivo, capaz de almacenar cerca de un 5% a un 10% mas de alimento y posee
una poblaciéon microbiana y protozoaria mayor que la del sistema de los bovinos.
Esto se refleja en una mejor eficiencia digestiva, cerca de 2,5% mas que esta

ultima especie, facultandolo con un mejor aprovechamiento de forrajes toscos.
2.3.2 indices productivos y reproductivos eficientes

Los bdufalos, segun Rosales (2011), son animales con rendimientos
productivos y reproductivos muy buenos en Costa Rica. De acuerdo con el autor,

en promedio, el 85% de las bufalas reproductivas de un hato pare al afio y
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demoran entre 380 a 420 dias para el proximo parto. Al nacer, los bucerros
presentan indices de mortalidad bajos (2,5% a 3,5%) y buenos pesos (33 a 38 kg).
Reciben de 3 a 5 | de leche por dia de sus madres; al destete, con siete meses de
edad, logran alcanzar pesos entre los 160 a 220 kg y de 420 a 570 kg de peso

vivo, al sacrificio, con 24 — 30 meses de edad.

Considerando que los datos expuestos por Rosales (2011), son propios de
ganaderias costarricenses, donde se destinan los hatos bufalinos a lotes de baja
calidad, estos animales estarian logrando producir mayor cantidad de carne en
menor tiempo, en comparacion con otras especies, bajo las mismas condiciones.
Almaguer (2007), presenta datos sobre rendimientos similares a los de Rosales

(2011), también para condiciones tropicales.
2.3.3 Rapido crecimiento y desarrollo muscular

De acuerdo con Ayala (2018), los términos crecimiento y desarrollo suelen
ser empleados errbneamente como analogos y, aunque se encuentran
semanticamente vinculados, el primero se refiere al aumento de masa expresado
en volumen, mientras que el segundo describe los cambios en forma vy
composicidon de los érganos o bien el cuerpo. La distincion es importante para la
compresion de la curva de crecimiento de los animales y los comportamientos de

las ganancias de peso.

Almaguer (2007) y Rosales (2009), segregan el ciclo de vida de los bufalos
en etapas segun su edad y desarrollo reproductivo: bucerro (a), desde el
nacimiento hasta los doce meses de edad; afojo (a), desde los doce a los 18
meses de edad; bubilla desde los 18 meses hasta el primer parto o bien butorete
para los machos desde los 18 hasta los 24 meses de edad; y finalmente bufala y
butoro para los adultos.



2.3.3.1. Curva de crecimiento

Los estudios del crecimiento y desarrollo de los bufalos son consistentes en
que presentan una curva de crecimiento de tipo sigmoidea, comprendida por tres
fases separadas por dos puntos de inflexion. Estos puntos estan determinados por
las tasas de crecimiento: el primero ocurre al destete (siete meses de edad en
promedio) y el segundo cuando el animal ha alcanzado la pubertad,
aproximadamente a los 18 meses de edad (Alves y Franzolin 2015, Barrera et al.
2015, Ayala 2018).

Durante la primera etapa de la curva se evidencia un crecimiento abrupto
de la cabeza y extremidades del cuerpo (Ayala 2018). Siempre y cuando se deje
al bucero la totalidad de la leche materna, esta fase mostrara el mas fuerte
crecimiento 6seo y muscular, superando, en la mayoria de los casos, los 180 kg de

peso vivo (Alves y Franzolin 2015, Barrera et al 2015).

En la segunda etapa de la curva, se inicia una leve desaceleracion del
crecimiento; pero, bajo un crecimiento lineal y estable, se da el ensanchamiento
general del cuerpo e inicia el desarrollo de tejido graso. Para esta etapa se han
logrado establecer modelos de prediccidn de peso lineales y no lineales, a partir de
la edad del animal, con muy buena correlacion (Crudeli y Konrad 2013, Alves y
Franzolin 2015, Barrera et al. 2015, Arguedas 2017).

Para la tercera etapa, se espera que los animales hayan superado los 400
kg de peso vivo y se encuentren aumentando levemente la profundidad del cuerpo
y deposicion de grasa hasta alcanzar el peso adulto, que facilmente supera los 500
kg (Crudeli y Konrad 2013, Alves y Franzolin 2015, Barrera et al. 2015, Arguedas
2017, Ayala 2018).

2.3.3.2. Ganancia diaria de peso

Los bufalos se caracterizan por la significativa ganancia diaria de peso, en

su mayoria, poco afectadas por las variables ambientales en comparacion con los



bovinos (Crudeli y Konrad 2013, Alves y Franzolin 2015, Barrera et al. 2015,
Arguedas 2017).

Como es de esperar, a partir de la curva de crecimiento estudiada, las
mejores ganancias de peso se obtienen previo al destete, donde es frecuente que
se alcancen valores por encima de los 623 g diarios. El destete acarrea un estrés
para el bucero; aun asi, la necesidad de adaptarse a nuevas dietas y culminar la
madurez de su sistema digestivo no parece afectarle significativamente (Barrera et
al. 2015). No obstante, Alves y Fanzolin (2015) sefalan que la variabilidad del
crecimiento en el hato podria ser mayor después del destete, produciendo

subgrupos de animales con distintos niveles de crecimiento.

Barrera et al. (2015) y Arguedas (2017), encuentran ganancias diarias de
peso, fluctuantes en animales estudiados durante la segunda fase de su

crecimiento y lo atribuye a las variables ambientales.
2.4 Cosecha de los bufalos

De acuerdo con Ayala (2018), hasta la pubertad, el animal profundiza su
cuerpo, incrementando la masa muscular del dorso y las extremidades, ademas de
depositar grasa subcutanea y, en menor medida, intramuscular. Este fendmeno es
estudiado mediante ultrasonografia, técnica no invasiva que permite, entre otras
cosas, dar seguimiento a parametros determinantes del desarrollo animal, como la
profundidad del musculo Longissimus dorsi lumborum y el espesor de su grasa de
cobertura, con lo que se logra determinar el momento oportuno para el sacrifico de

los animales (Jorge y Francisco 2011, Ramirez et al. 2012).

La cosecha de los bufalos se considera oportuna cuando alcanzan la
pubertad o bien entre los 18 y 24 meses de edad, logrando pesos de 400 kg en
promedio y buen acabado del cuerpo (Rosales 2009; Jorge y Francisco 2011,
Ramirez et al. 2012. Arguedas 2017).



De acuerdo con Jorge y Francisco (2011), dada la precocidad de los bufalos
y su alto aprovechamiento de los alimentos, mediante su confinamiento por
tiempos de hasta cuatro meses, se podria anticipar el momento de sacrificio.
Arguedas (2017), se refiere a animales de 413 Kg, a los 18 meses, mediante
pastoreo rotacional en pasturas mejoradas y una suplementacion energética diaria,
durante los ultimos cuatro meses de vida de los animales. Hollo et al. (2013),

logran buenos rendimientos con bucerros lactantes de tan solo 223 dias de edad.

2.4.1 Rendimientos implicitos en la cosecha de bufalos

Hasta donde se ha descrito, los bufalos son una especie precoz que
muestra buen crecimiento bajo condiciones tropicales. Sin embargo, se cuestiona
su aptitud carnica post-cosecha. Ledn (2010), sefala que los bufalos tienen una
clara desventaja en el rendimiento pie canal frente los bovinos, por el aporte de
peso de su cabeza, cuero, patas y contenido gastrointestinal en proporcion a su
cuerpo. Aun asi Almaguer (2007) y Merlé (2004), consideran que los bufalos son
capaces de sopesar bajos rendimientos post-cosecha con su precoz desarrollo y

buen acabado corporal.
2421 Rendimiento Pie-canal

En Costa Rica se carece de ensayos que permitan establecer el
rendimiento pie canal de esta especie para esta zona. Aun asi, algunos estudios
pioneros han obtenido rendimientos de la canal entre el 49% hasta el 54% en
relacion con su peso vivo (Ledn 2010, Arguedas 2017). Estos valores se
encuentran dentro de lo esperado por otros autores a nivel internacional (Almaguer
2007, Jorge y Francisco 2011, Peixoto et al. 2012, Fundora 2013 y Lambertz et al.
2014), quienes han encontrado rendimientos pie canal desde 44% hasta 58%, con
mayor frecuencia de valores altos cuando los animales repastan forrajes de alta

calidad y reciben algun tipo de suplementacién energética.
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24.2.2 Rendimiento Finca-planta

De acuerdo con Rodriguez y Wing Ching (2012), el transporte de los
animales de un sitio a otro les representa un estrés, lo que tiende a reducir su peso
vivo drasticamente en las primeras doce horas de transporte o confinamiento sin
alimento. Los principales detonantes de la reduccion de peso, segun los mismos
autores, son el vaciado del contenido intestinal y urinario; en menor medida, la
transpiracion y metabolismo de reservas corporales también afectan. Ademas,
determinaron que no hay diferencias significativas entre factores como peso,
genotipo o sexo. Si influye el tamafio del animal, muy coherente con la capacidad

intestinal.

Arguedas (2017), determiné pérdidas de un 6,17% del peso vivo de los
animales, por el transporte y ayuno de los bufalos en la planta de cosecha. El
porcentaje representa mas del doble de la merma obtenida por Rodriguez y Wing
Ching (2012), en bovinos (1,57% a 2,5%).

La superioridad sefalada por Almaguer (2007), de los bufalinos para
almacenar alimento es su sistema gastrointestinal con respecto a los bovinos y los
resultados de la investigacion de Rodriguez y Wing Ching (2012), sugiere que los

bufalos presentaran mayor merma por transporte que los bovinos.
2.4.2.3 Pérdida por frio

Las pérdidas de peso en las canales durante su refrigeracion ocurren
debido a la desecacion superficial y transpiracion de sus musculos, al exponerse a
un ambiente frio y de baja humedad relativa. Este fenbmeno se agrava si la canal
carece de tejido graso y/o conectivo de recubrimiento (Lawries 2007). Los
resultados del ensayo de Lambertz et al. (2014), sugieren que dietas altas en
energia permiten obtener canales con mayor nivel de cobertura grasa v,
consecuentemente, menores pérdidas de peso durante la refrigeracion. Por otro
lado, Merlé (2004), encontré pérdidas de peso en canales bufalinas, con 0,4 cm de

espesor graso, relativas al 0,96% de su peso caliente, mientras canales en
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bovinas, con 0,1 cm de grasa de cobertura, perdieron hasta 1,19% de su peso

caliente.

El valor medio esperado de pérdidas por frio de las canales bufalinas se
encuentra entre el 0,08% y 0,97% de su peso caliente, segun lo obtenidos por
Merlé (2004), Fundora (2013), Lambertz (2014) y Arguedas (2017). Peixoto et al.
(2012) definen 3 mm de espesor graso de cobertura como el minimo para evitar
dafos en la coloracion de la carne asociados a su deshidratacion y consecuente

oxidacion fuerte, producto de la concentracion de sales.
2.4.2 Conversion de musculo a carne

La carne es el resultado de una serie de cambios bioquimicos y
estructurales del musculo, que se desencadenan como respuesta de las células
musculares por mantener su equilibrio, una vez que el animal muere y carecen de
abastecimiento de energia (glucosa y acidos grasos) a través de la sangre
(Lawries 2007, Warner 2016).

Este proceso se compone de tres fases. La primera se denomina pre-rigor
y es la etapa en la que mas procesos metabdlicos ocurren. Cuando el animal
muere y es desangrado les deja de llegar oxigeno y energia a sus células
musculares; como consecuencia, estas activan un mecanismo auxiliar llamado
glucolisis anaerdbica, que emplea reservas de glucégeno en los musculos para
obtener energia (en forma de ATP o adenosin trifosfato) y asi lograr mantenerse
en equilibrio. No obstante, esta ruta metabdlica produce acido lactico, que
normalmente, en vida, seria expulsado al torrente sanguineo y el higado lo
procesaria. Al no ser posible, este acido se acumula entre las células musculares
e inhibe las enzimas que permiten la glucolisis anaerdbico; consecuentemente, se
deja de producir ATP y las células pierden movilidad y extensibilidad tornandose
rigidas (Lawries 2007, Warner 2016).

Cuando la acidez (pH) del musculo ha alcanzado valores entre 5,4 y 5,6,

como consecuencia del acumulo del acido lactico, se considera que la
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disponibilidad de energia es inexistente y las células han alcanzado su contraccidn
natural maxima, dando paso a la segunda etapa o rigor mortis. Este proceso
culmina con la tercera etapa, post-rigor, que conlleva vencer la rigidez alcanzada
anteriormente. Este proceso no ocurre como consecuencia de la extension de los
sarcomeros (unidad basica de la célula muscular, compuesta por actina, miosina,
entre otras), pues esto involucra el gasto de energia (ATP) ahora inexistente. De
modo que los sarcomeros se han contraido irreversiblemente y la flexibilidad
muscular que procede se lograra a partir de la desnaturalizacién proteica los
sarcomeros a través de enzimas endogenas al musculo, como las calpainas y
catepsinas y, en menor medida, la descomposicidn del tejido conectivo mediante

las metaloproteinasas (Lawries 2007, Warner 2016).
2.4.21 Alteraciones del proceso

Durante la conversion de musculo a carne, se determinan cualidades
propias de la calidad de esta ultima, como su inocuidad, vida de anaquel, terneza,
jugosidad y suavidad. ElI comportamiento del pH de la canal y su temperatura
durante este proceso de conversion son los dos factores mas determinantes de las

cualidades predichas.

El pH de los musculos es ligeramente neutro (cercano a 7). Tras la muerte
del animal, se espera que descienda a valores cercanos a 5,4 por accion de la
glucolisis anaerdbica; en un tiempo medio de 24 horas a 48 horas, para especies
grandes como bufalinos o bovinos. La temperatura influye en la velocidad en la que

ocurre esta reaccion.
a) Carnes palidas, suaves y exudativas

Este fendbmeno se genera tras la caida brusca del pH de la canal bajo
temperaturas elevadas (cercanas a la temperatura corporal del animal) y ocurre
como resultado de un estimulo estresante para al animal, previo a su sacrificio.
Esto ultimo, debido a la liberacion de acido lactico en el cuerpo, sin darse paso a

su metabolizacion por la muerte del animal. Sumado a esto, la glucdlisis
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anaerdbica que procede resulta acelerada por la temperatura de la canal, llevando
el pH rapidamente por debajo del limite permisible, lo que provoca Ila
desnaturalizacion (dafio estructural) de proteinas (miosina principalmente) y
culmina con la pérdida de la capacidad de retencion del agua intracelular y

consistencia de los tejidos.

b) Carnes oscuras, secas y firmes

Esta alteracion resulta del sacrificio de animales con bajos niveles de
energia (glucégeno) en musculo, comunmente como resultado de la exposicion
prolongada del animal a situaciones estresantes, previo al sacrificio. Como
consecuencia, los niveles bajos de glucégeno en la canal no permiten que se dé el
proceso de acidificacion normal, obteniéndose una lectura de pH ultimo superior al
limite permisible. Esto implica que no ocurre una debida desnaturalizacién de las
proteinas con el tiempo, evidenciandose una fuerte retencion del liquido celular y

su firmeza estructural.

24.2.2 Valores de pH establecidos para canales bufalinas

El pH ultimo de las canales bufalinas debe alcanzar un valor promedio de
5,5 a las 24 horas después del sacrificio del animal, para que se complete,
adecuadamente, el rigor mortis (Naveena 2004, Kandeepan et al. 2009 y Naveena
2011).

Joele et al. (2016), obtuvieron valores promedio de 5,4 de pH ultimo, a las
24 horas post-morten, advirtiendo haber obtenido valores cercanos al limite
superior, para encontrar carnes DFD, que define como pH 6. Los valores medios
encontrados por Holl6 et al. (2013) y Lambertz et al. (2014), en sus ensayos son
relativamente altos respeto al primer autor, de 5,2 a 5,92 y 5,77 a 5,97
respectivamente. Aun asi, en sus ensayos, estos autores no identificaron

problemas de carnes DFD.
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2.5 Caracterizacion de la canal

Muchos de los ensayos realizados para evaluar la aptitud carnica de los
bufalos tienen la canal como centro de estudio. En ella se podrian esperar
comportamientos marcados por factores de manejo zootécnico durante el
crecimiento de los bufalos (Marlé et el. 2004 y Holl6 et el. 2013); evaluaciéon de
dietas para el crecimiento y finalizacion de los animales (Lambertz et el. 2014);
nuevas técnicas de investigacion (Jorge et el. 2007) y establecimiento de
parametros de conocimiento practico en nuevos territorios (Ledn 2010 y Arguedas
2017). Esto es posible gracias a la respuesta de los principales descriptores de la

canal a las distintas circunstancias.
2.5.1 Conformacion muscular

La bibliografia consultada sugiere distintas formas de evaluar Ia
conformacién de las canales o su grado de finalizacién. En su mayoria, estan
confeccionadas segun las cualidades de los animales y factores asociados al
manejo y comercializacién de la cada una de las zonas donde se emplean. Merlé
et el. (2004) encuentran muy buenos niveles de acabado en bufalos, incluso en su
estudio, en el que comparan canales bufalinas contra bovinas. Las primeras
sobresalen por 1,63 unidades en una escala del uno a cinco. Hollo et el. (2013)
encuentran puntaciones satisfactorias en canales de bucerros lactantes. De forma
similar, Arguedas (2017) puntud las canales de su ensayo de grado dos en una
escala de uno a cinco, describiendo un buen llenado de los cuartos traseros. Estos
resultados son congruentes con las conclusiones generadas por de Almaguer
(2007) y Ramirez et al. (2012), referentes a que los bufalos son una especie

precoz que logra buena profundidad de sus canales.
2.5.2 Area del ojo del lomo

El area de ojo de lomo es una variable que suele ser empleada en los
estudios para determinar otros parametros de rendimiento, a partir de su fuerte

correlacion con la conformacion de la canal y/o los otros musculos. De acuerdo
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con los estudios de Lambertz et al. (2014), Rodriguez (2014) y Arguedas (2017),
en animales con pesos de 400 kg se estima un area de ojo entre 39,8 cm? y 47
cm?. Mientras tanto, animales cercanos a 500 Kg de peso vivo podrian ofrecer

entre 68,9 cm? y 69,46 cm? (Jorge y Francisco 2011 y Peixoto et al. 2012).

Marlé et al. (2011) y Rodriguez (2014), encontraron que los bufalos
obtienen menores areas de ojo del lomo con respecto al bovino y sugieren que

esto podria implicar un rendimiento carnico inferior.
2.5.3 Color de la carne

De acuerdo con Lawries (2007), Peixoto et al. (2012) y Rodriguez (2014), la
mioglobina es la proteina encargada de almacenar y transportar oxigeno en el
tejido muscular; ademas, se ha identificado como el principal pigmento de la carne.
Esta proteina contiene un grupo de hierro en su estructura, lo que la faculta para
reaccionar con el oxigeno. En condiciones normales, cuando se ha sacrificado el
animal y el musculo ha agotado el oxigeno, la mioglobina contenida se reduce a
deoximioglobina, tornando su tono rojo purpura. Sin embargo, la mioglobina
superficial de la carne se puede oxigenar, dando paso a la oximioglobina, cuyo
tono es el rojo cerezo caracteristico de la carne. Aun cuando el grupo de hierro
esta estructuralmente protegido, la abundancia de oxigeno en la atmodsfera

conduce a su oxidacion, originando la metamioglobina y los tonos pardos.

Los mismos autores indican que hay una estrecha relacién entre la caida
del pH durante el rigor mortis y la desnaturalizacion de proteinas y consecuente
concentracion de mioglobina, donde a pH mas altos se han encontrado carnes mas

oscuras.

La carne de bufalo tiende a ser oscura (Lambertz et al. 2014 y Arguedas
2017), incluso los estudios comparativos con bovinos lo confirman asi (Peixoto et
al. 2012 y Rodrigues 2014).
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2.5.4 Grasa de cobertura

La grasa puede ser descrita a partir del grosor y grado de cobertura sobre la
canal y su coloracion. Segun se menciono, los estudios exponen una ligera
ventaja en el grado de cobertura de grasa de las canales bufalinas con respecto a
las bovinas (Merlé 2004). Es asi como se les concede una buena proteccion
contra la desecacion por el frio durante el proceso de industrializacion y

comercializacién ademas de buenas cualidades gustativas.

Jorge y Francisco (2011), consideran necesarios, al menos, 4 mm de
espesor graso para obtener una buena cobertura de la canal y asegurar la calidad
de la carne. Los valores encontrados sugieren que bufalinos en pastoreo
facilmente desarrollan 3 mm de espesor graso y una buena cobertura (Merlé 2004)
y mediante algun tipo de suplementacion energética podrian superar los 5mm
(Peixoto et al. 2012, Arguedas 2017).

El color de la grasa parece ser favorable en esta especie, caracterizandose
por presentar tonos claros y cremosos, lo que la hace mas apetecible para el
consumidor (Merlé et al. 2004 y Arguedas 2017, Ekiz et al. 2018). De acuerdo con
Dunne et al. (2004), el color de la grasa subcutanea es afectado principalmente por
la dieta del animal. Las dietas altas en forrajes contienen altas concentraciones de
carotenoides (B-carotenos y luteina) que se depositan en grasa. Sin embargo, la
investigacién de Jorge y Francisco (2011) y Rodriguez (2014), sugiere que los
bufalos, a diferencia de los bovinos, no depositan grandes cantidades de
carotenoides en su grasa por la eficiencia de su metabolismo, que convierte estos
ultimos componentes en vitamina “A”, vitamina que se deposita de forma

intramuscular.

2.5.5 Relacién carne, hueso y grasa

Las relaciones de participaciéon entre los tejidos que componen las canales
son un evaluador eficiente de la aptitud carnica de una especie. De acuerdo con
Merlé et al. (2004), se considera que los bufalos podrian tener una estructura 6sea
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mas representativa del peso de la canal en comparacion con los bovinos. Sin
embargo, en su estudio no encuentra diferencias significativas entre la inclusion del
peso limpio de los huesos en la canal, el cual es de 15,7% versus 16,8%
respectivamente. Por otro lado, también sostiene que la precocidad aludida hasta
el momento de los bufalos por encebar, podria ser un problema si esta es
excesiva; pero, en su estudio tampoco encuentra diferencias significativas en la
grasa recortada (de bajo o nulo valor) entre ambas especies (5,67% vs 5,05%

respectivamente).

Los resultados obtenidos por Jorge et al. (2003) sugieren que, a medida
que el bufalo crece, la representatividad del hueso dentro de la canal disminuye, lo
que es coherente el ciclo de crecimiento de los animales, pues durante la tercera
fase los animales cesan el crecimiento 6seo y profundizan y enceban el cuerpo.
Este autor encuentra diferencias significativas entre la inclusién 6ésea de los bufalos
en canales de 400 kg contra 500 kg, la que resulta de 16,5% frente 14,5

respectivamente.

Los resultados medios encontrados en la literatura sefialan que es de
esperar un porcentaje de inclusion de 60,34% de carne, 25,65% de hueso y 14,1%
de grasa (Peixoto et al. 2012, Fundora 2013, Hollé et al. 2013, Cifuni et al. 2014,
Lambertz et al. 2014).

2.6 Composicion fisicoquimica de la carne

De acuerdo con la FAO (2014), la calidad de la carne puede ser definida
objetivamente a partir de su inocuidad y aporte nutricional a la dieta del ser
humano. EIl aporte de energia, a través de las grasas y su naturaleza, se
considera uno de los principales campos de estudio en este sentido.
Adicionalmente, evaluaciones sobre el porcentaje de humedad retenido y
contenidos de colageno total podrian responder a los aspectos subjetivos de la

calidad de carne, como jugosidad y terneza, entre otros.
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2.6.1 Composicion lipidica

Giordano et al. (2010), Kandepan et al. (2013), Navenna y Kiran (2014) y
otros, expresan la importancia de las grasas en la carne para acentuar su sabor,
terneza y jugosidad, como principales determinantes de la calidad gustativa, sin
ignorar el impacto negativo de la abundancia de este nutriente en la salud humana.
Los estudios de estos autores se centran en determinar el perfil lipidico de la carne
de bufalo y, entre los resultados, encuentran menores proporciones de grasa en la
carne y mejor relacion de acidos grasos insaturados respecto a los saturados, en
comparacion con la especie bovina, lo que resulta de interés en la prevencién de

enfermedades, como se vera a continuacion.

El consumo inadecuado de grasas desequilibra el perfil lipidico del cuerpo
humano, lo cual aumenta las probabilidades de padecer enfermedades
cardiovasculares y cancerigenas. Ademas, desproporciona el indice de masa
corporal (Cabezas et al. 2016). De acuerdo con el mismo autor, las grasas
cumplen funciones fisiolégicas muy importantes dentro de las que destaca su
aporte de energia y contribucién a la absorcion, transporte y almacenamiento de
compuestos liposolubles. EI consumo de grasas debe ser medido a partir de la
cantidad y tipo, y para este estudio son de particular interés las grasas saturadas y

las insaturadas.

Las grasas saturadas (SFA, por sus siglas en inglés saturated fatty acids),
han demostrado estar vinculadas con problemas cardiovasculares producto de
altos niveles de proteinas de baja densidad, por lo que se recomienda la reduccién
de su consumo en proporcién a los acidos grasos insaturados (UFA; por sus siglas
en inglés, unsaturated fatty acids), dado que estos ultimos reducen la cantidad de
proteinas de baja densidad y ademas, dentro de ellos se encuentran los acidos
grasos esenciales (Giordano et al. 2010, Lambertz et al. 2014 y Cabezas et al.
2016).

De acuerdo con los valores medios obtenidos por Cifuni et al. (2014),
Lambertz et al. (2014), Naveena y Kiran (2014) y Arguedas (2017), la carne del
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musculo Longissimus dorsi lumborum contiene un 49,41% de &cidos grasos
saturados, 30,64% de acidos grasos monoinsaturados y 23,68% de acidos grasos

poliinsaturados.

2.6.2 Contenido de humedad

La humedad contenida en la carne, al igual que los lipidos, se encuentra
vinculada con su terneza, sabor y jugosidad. Se ha demostrado que el contenido
de humedad muestra una fuerte correlacion negativa con los contenidos de grasa y
proteina de la carne; disminuye conforme avanza la edad del animal y aumenta en
animales desnutridos o mal acabados (Francisco et al. 2007; Kandeepan et al.
2009, Cifuni 2014). De forma congruente, Naveena y Kiran (2014) y Rodrigues
(2014), realizan comparaciones de la composicién quimica de la carne entre
bufalinos y bovinos. Los resultados sugieren un mayor contenido de humedad en la

carne de los bufalos y, en efecto, una menor participacion de la proteina y grasa.

La humedad contenida en la carne del musculo Longissimus dorsi
lumborum puede encontrarse en un rango de entre 74% - 76% (Francisco et al.
2007; Kandeepan et al. 2009, Cifuni 2014).

2.6.3 Contenido de colageno total

El musculo esta conformado por fibras musculares, estas, a su vez, por
fasciculos musculares vy, finalmente, por las miofibrillas. Las tres agrupaciones se
encuentran recubiertas por fascias, nominadas: epimisio, perimisio y endomisio
respectivamente. Estas fascias estan compuestas principalmente por colageno,
proteina estructural del tejido conectivo (Lawries 2007). EI colageno puede
presentarse en el musculo de dos formas: colageno soluble e insoluble; el primero
esta estrechamente vinculado con la terneza de la carne de forma positiva y
disminuye conforme envejece el animal, tornandose insoluble. EI colageno
insoluble no se desnaturaliza con la coccion, afectando directamente la terneza de

la carne (Kandeepan et al. 2009, Rodrigues 2014).
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El contenido de colageno total aumenta conforme envejece el animal.
Bufalinos de menos de dos afios podrian contener entre 0,91% a 1,71% de
colageno total, mientras que en animales mayores es posible que el rango

comprende entre 1,16% a 2,23% (Kandeepan et al. 2009, Naveena y Kiran 2014).
2.7 Maduracion de la carne

La maduracion de la carne es un proceso natural que inicia tras la
instauracion de rigor mortis en el proceso de conversion de musculo a carne.
Comprende la protedlisis de las miofibrillas por accion de enzimas proteoliticas.
Naturalmente, este fenomeno se veria afectado por la carga bacteriana ambiental y
consecuente descomposicion de la carne, pero la manipulacidén de las condiciones
atmosféricas como temperatura, disponibilidad de oxigeno y humedad han
permitido al ser humano alargar la vida util de la carne y mejorar cualidades como

su terneza y sabor (Lawries 2007).

Existen dos meétodos de maduracion, la maduracion en seco y la
maduraciéon humeda. La primera conlleva un elevado costo econdmico, operativo
y no es de interés para este estudio. Por su parte, la maduracion en humedo se
caracteriza por ser mas accesible, armoniosa con la comercializacion de la carne y
aceptada por los consumidores. Esta técnica consiste en conservar la carne entre
0 °C y 1 °C por un tiempo variado, en un ambiente de oxigeno restringido a través
del empaque al vacio, de manera que se disminuye la perdida, el crecimiento
bacteriano se modera y se aprovecha la desnaturalizacion de las proteinas

estructurales de la carne (Lawries 2007).

La bibliografia presenta escasa informacion respecto al estudio de distintos
periodos de maduracién en carne de bufalo; en su mayoria se centran en la
descripcion de la canal, composicién fisicoquimica, o bien evaluando la aceptacion
de la carne sin tratamientos de maduracion. Arguedas (2017) encontré cambios en
la carne al someterla a 2,7,14,21 y 28 dias de maduracion, los cuales aluden a la
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desnaturalizacion de las proteinas en el tiempo. Estos cambios se reflejan en la

terneza y color de la carne, ademas de pérdidas de humedad durante su coccion.

La bibliografia sugiere otro tipo variables que podrian integrar este tipo de
ensayos, como la medicion de la longitud del sarcomero, el indice de
desfragmentacion miofibrilar y las pérdidas por goteo durante el proceso de

maduracion de la carne (Kandeepan et al. 2009, Naveena y Kiran 2014).
2.71 Color

Los cambios del color en la carne durante el proceso de maduracion
responden a la actividad de la mioglobina con la atmdsfera, por lo que, durante el
proceso, podria tornarse oscura a raiz de la ausencia de oxigeno en el empaque.
Sin embargo, al desempacarla e interactuar con el oxigeno en ambiente retornara
su color rojo. Arguedas (2017) no encontré una conducta en sus valoraciones de
color. Como se mencionaba, la carne de bufalo muestra un color mas oscuro que
la de los bovinos; aun asi, algunos estudios concluyen mayor aceptacion de estas

carnes (Kandeepan et al. 2009, Naveena y Kiran 2014, Peixoto et al. 2016).
2.7.2 Pérdidas por goteo

Las pérdidas por goteo de la carne, durante el proceso de maduracién,
resultan producto de la desnaturalizacién de las proteinas. A medida que las
células pierden su composicion estructural, liberan el agua retenida en su espacio

citoplasmatico (Lawries 2007).

2.7.3 Pérdidas por coccion

De acuerdo con Arguedas (2017), las pérdidas por coccion disminuyen
conforme avanza la maduracion en el tiempo, producto de la continua
desnaturalizacion de las proteinas y retencion del agua intracelular en el espacio

extracelular. Sin embargo, sefiala que este fendmeno no ha sido muy estudiado.
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2.7.4 Longitud de sarcémero

La longitud media comprendida entre las bandas “Z” del sarcomero, como
unidad basica del musculo, parece mostrar una fuerte correlacion con la terneza de
la carne (Smulders et al. 1990, Kandeepan 2009, Naveena y Kiran 2014). De
acuerdo con Smulders et al. (1990), la evaluacion de esta variable con respecto al
panel sensorial determind un punto de inflexién, donde por encima de 1,9 um las

carnes se consideran duras.

Naveena y Kiran (2014) y Rodrigues (2014), encuentran valores por debajo
del punto de inflexion de Smulders et al. (1990) de 1,65 um y 1,49 um
respectivamente. Sin embargo, la valoracion final frente al panel sensorial

considera las carnes ligeramente suaves.
2.7.5 indice de desfragmentacion miofibrilar

De acuerdo con Kandeepan et al. (2009), el indice de desfragmentacion
miofibrilar tiene una alta correlacion con la terneza de la carne y podria describir el
efecto de la maduracion a un menor costo. Esta variable evalua la resistencia de
las fibras de la carne frente al efecto de un estrés mecanico como el licuado. De
acuerdo con el mismo autor, carnes con mayor resistencia al corte muestran un
indice inferior. Los valores medios obtenidos en estudios de bufalos comprenden

de 79% al 85% de la muestra.
2.7.6 Fuerza de corte

La terneza de la carne indiscutiblemente representa uno de los parametros
subjetivos de su calidad mas importantes (FAO 2014), la cual a su vez puede ser
medida de forma objetiva mediante la evaluacion de su resistencia a ser cortada
(fuerza de corte). Una de las técnicas mas empleadas para esta prueba es la
propuesta y estandarizada por AMSA (1995), que emplea un equipo denominado

Warner Bratzler Shear Force (WBSF, por sus siglas) capaz de cortar y medir,
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mediante un dinamdémetro, la fuerza necesaria para una muestra de carne
(Wheeler et al. 1997, Lorenzen et al. 2003, Sullivans y Calkins 2007).

Lorenzen et al. (2003), concluy6 que sin importar la objetividad de pruebas
como ésta u otras como el panel sensorial (detallada mas adelante) resulta
dificultoso predecir la aceptabilidad de la carne por parte del publico, dados los
multiples factores extrinsecos como gustos y umbrales del consumidor y los
competentes a la coccion de la carne. No obstante, las evaluaciones han llevado a
establecer parametros de aceptacion, de forma que se considera como carnes
tiernas o suaves aquellas cuyo valor de corte es inferior a 3,45 kg, aceptable en el
rango de 3,45 kg y 5,2 kg y finalmente carnes duras sobre este ultimo valor
(Wheeler et al. 1997, Sullivans y Calkins 2007).

Arguedas (2017), encuentra una tendencia de la carne a disminuir su
resistencia al corte tras evaluar cinco periodos de maduracidn en humedo,
iniciando con 6,96 kg y finalizando en 5,85 kg. Ekiz et al. (2018) sefalan mayor
terneza en la carne madurada durante 21 dias (2,90 kg) en comparaciéon con 7
dias (3,54). En general, la carne de bufalo podria mostrar mayor fuerza de corte
que la carne de bovinos (Naveena y Kiran 2014, Peixoto et al. 2016). Aun asi
estudios concluyeron que la carne de bufalo con estos valores de corte expuestos

resulta de terneza aceptable para el consumidor mediante panel sensorial.

2.8 Panel sensorial

La mayoria de las investigaciones que evaluan la calidad de la carne
culminan mediante panel sensorial, que responde a la valoracién final de la calidad
de la carne desde el punto de vista subjetivo y, en ultima instancia, determina si la

carne sera o no consumida por el publico.

De acuerdo con los estudios realizado, la carne de bufalo podria sobresalir
en sabor, color y, en muchos casos, jugosidad (Kandeepan et al. 2009, Peixoto et
al. 2016, Arguedas 2017). Sin embargo, de acuerdo con los mismos autores, su

terneza general es uno de los factores mas castigados.
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3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevé a cabo en cuatro escenarios separados
temporal y espacialmente, segun sus evaluaciones correspondientes. A saber: el
crecimiento animal, cosecha animal, composicion quimica de la carne vy

caracterizacion fisica de la carne.
3.1 Crecimiento de los bufalos (B. bubalis)

Este complemento fue realizado con los animales en vida, mensualmente y

con ayuda de técnicos y equipo especializado.

3.1.1 Ubicacion y periodo de estudio

El estudio de la crianza de los bufalos (B. bubalis) se ubicé en la finca
ganadera de la Escuela de Agronomia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
ubicada en La Vega de Florencia, San Carlos (10°25'20.98" norte; 84°31'17.57"
oeste), con una altura media de 70 msnm, temperatura media de 26,5 °C (minima
promedio: 20,8 °C; maxima promedio: 30 °C) y precipitaciones y humedad relativa
anual media de 3400 mm y 85% respectivamente (Informacion elaborada por
Instituto Meteorolégico Nacional. Ministerio de Ambiente y Energia). Este apartado

se extendié de mayo a diciembre de 2017.

3.1.2 Material de evaluacion

El estudio abarcé un hato compuesto por quince animales contemporaneos
entre si, provenientes de la unidad productiva de bufalos del |.T.C.R. Estos
animales fueron pseudo-castrados en su primera semana de vida, empleando el
elastrador; se alimentaron con leche materna al pie de la bufala y forraje mediante
pastoreo no rotacional, en un aparto conformado principalmente por Ratana
(Ischaemum indicum). A la edad de siete meses y medio, en promedio, fueron
destetados de forma grupal y, durante cuatro dias, se les confiné en un corral, con

el proposito de manejar el estrés postdestete. Posteriormente, momento en que
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inicio el estudio, se establecieron en un médulo de pastoreo rotacional de 7,2 ha en
total, constituido por diez repastos de aproximadamente 0,7 ha cada uno (Figura
1). Seis de ellos con predominancia de pasto Tanner (Brachiaria arrecta) con una
oferta media de 4,03 t MS/ha, 8,43% de Cenizas, 1,70% de Extracto Etéreo,
41,03% de Fibra Acido Detergente, 66,97% de Fibra Neutro Detergente, 5,20% de
Lignina y 6,73% de Proteina Cruda; los cuatro apartos cultivados con Brachiaria
hibrido, que en promedio ofrece 2,75 t MS/ha, 8,25% de Cenizas, 1,90% de
Extracto Etéreo, 40,95% de Fibra Acido Detergente, 66,85% de Fibra Neutro
Detergente, 5,90% de Lignina y 6,60% de Proteina Cruda (anexo Cuadro A1y
Cuadro A2). En general, los repastos mostraban ligeros focos de Ratana (/.

indicum).

Figura 1. 1zq. Panorama y dimensiones de los repastos empleados durante el
estudio (Modificado de Google Earth 2017). Der. Repasto de Tanner
(Brachiaria arrecta) y hato bufalino estudiado de la Finca Ganadera del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, La Vega Florencia, septiembre
2017.

El modulo de pastoreo se trabajé de forma ciclica, siempre y cuando el
técnico encargado no valora lo contrario, cada aparto fue pastoreado durante tres
dias, permitiéndole 27 dias de descanso, los cambios de uno a otro se realizaron

mientras los animales se alimentaban de la suplementacién diaria.

La suplementacion diaria por animal consistio en 0,46 kg de melaza de
cafa de azucar (20% agua, 35% sacarosa, 7% glucosa, cenizas 9%, compuestos
nitrogenados 4,5%, entre otros 24,5%), 1 kg de suplemento energético Citrocom

(86,5% de materia seca, 2.850 kcal/kg de energia digestible y un 5,5% de proteina
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cruda), y 70 g de urea (46% N) diluida en la miel con agua. Durante el ultimo mes
se adicion6 la mezcla predicha 1 kg/animal de maiz molido (87% de materia seca,
3,4 Mcal de energia matabolizable/ Kg de MS y un 7,4 % de proteina cruda). Esta
dieta fue administrada de forma grupal en una canoa de 6,4 m de longitud, con
acceso en ambos lados, lo que corresponde a 0,85 m de espacio disponible por
animal (Figura 2), donde ademas disponian de sal mineral compuesta a libre

consumo. El agua les fue suministrada mediante un riachuelo que irriga el modulo.

Figura 2. Canoa de alimentacion, suplemento diario y hato bufalino en estudio. En
Finca Ganadera del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, La Vega
Florencia,11 noviembre 2017.

3.1.3 Variables de respuesta

Las siguientes corresponden a las evaluaciones seleccionadas para

describir el crecimiento de los animales:
3.1.3.1 Crecimiento y ganancia de peso diaria

El peso vivo de los animales se evalud a primera hora de la mafana del dia
primero de cada mes, de manera sistematica, empleando una manga integrada
con balanza digital (£ 1 kg). El registro mensual del peso permitié obtener la curva

de crecimiento y la ganancia de peso diaria (GPD), esta ultima a través de la
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diferencia en kg de dos periodos consecutivos y su cociente entre los dias

trascurridos.

3.1.3.2 Profundidad del musculo Longissimus dorsi lumborum

y espesor de grasa dorsal

Con el empleo del equipo de ultrasonografia ALOKA (Mod. SSD-500) y su
correspondiente software proporcionado por la Universidad Estatal de Kansas
(Figura 3), se realizaron dos evaluaciones, previo a la cosecha del hato bufalino
(octubre de 2017 y diciembre de 2017). Estas mediciones permitieron determinar
la profundidad del lomo (L. dorsi) y el espesor de grasa dorsal, ambos en
milimetros. Los animales fueron inmovilizados mediante una manga especial, la
lectura del ultrasonodgrafo se efectud sobre el dorso del animal, justo en el
segmento comprendido entre la doceava y treceava costilla del flanco derecho.
Cuando habia abundancia de vello en esa regidn, se retird con navaijilla y siempre

se aplicd aceite vegetal sobre el area de trabajo.

Figura 3. Medicién de ultrasonografia con el equipo ALOKA (Mod. SSD-500), en el
corral ganadero de la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, La Vega Florencia, octubre de 2017.

3.2 Cosecha de los bufalos (B. bubalis)

Una vez que los animales alcanzaron el peso comercial, se les destind a

mercado para continuar con las evaluaciones correspondientes.
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3.2.1 Ubicacion y periodo de estudio

La evaluacion y caracterizacion de las canales de los bufalos (B. bubalis) se
efectuaron en las instalaciones de la Cooperativa Matadero Nacional de
Montecillos R.L (Coopemontecillos, R.L.), ubicada en el distrito San Antonio del
Tejar, Alajuela (10° 0'10.84" norte; 84°13'43.40" oeste). Las mediciones
concernientes a este segmento fueron realizadas el 4 y 5 de diciembre de 2017

durante la cosecha y el deshuese de los animales.

3.2.2 Material de evaluacion

Para este apartado, se trabajé con los quince animales expuestos en la
seccion Crecimiento de los bufalos (B. bubalis), de materiales y métodos y sus

correspondientes canales.

3.2.3 Variables de respuesta

Las siguientes variables fueron evaluadas en los animales en vida o en sus

canales segun corresponda.

3.2.3.1 Merma por transporte (%)

El peso vivo (x 0,5 kg) de los bufalos (B. bubalis) fue registrado previo a su
salida del corral de la finca ganadera del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Sede
San Carlos. Tras 19 horas de ayuno, los animales fueron pesados en la zona de
pre-aturdimiento, empleando una balanza electronica (+ 0,25 kg). A partir del
cociente entre el peso vivos en planta y el peso vivo en finca se obtuvo la merma

por transporte, valor reportado porcentualmente.

3.2.3.2 Rendimiento pie/canal (%)

Los animales fueron insensibilizados empleando un perno cautivo
penetrante justo en la zona central del hueso frontal del craneo, trazando lineas

imaginarias entre cada ojo y el punto de insercion del cuerno opuesto.
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Posteriormente se colgaron de sus extremidades caudales para ser degollados y
estimulados mediante una descarga eléctrica de 120 V. /0,25 A. por 20 s. Una vez
retirado el cuero, la cabeza, extremidades y visceras del cuerpo, el peso de la
canal caliente se registr6 mediante una balanza electronica (+ 0,25 kg) ubicada en
la linea de cosecha de la planta. El rendimiento pie/canal (%) se obtuvo a partir del
cociente de peso de la canal caliente y el peso vivo en planta de los animales, su

resultado se reporté porcentualmente.
3.2.3.3 Cronometria dentaria

La metodologia propuesta por Martinez y Fernandez (2012), detallada en el
Cuadro 1, fue aplicada aun cuando la edad de los animales estuviera registrada,

logrando asi convalidar y contribuir al acervo de informacion.

Cuadro 1. Determinacién de la edad fisiolégica de los animales por cronometria
dentaria, a partir del numero de dientes permanentes.

Numero de dientes

Edad Observacion
permanentes
Menor de 33 .
0 Todos los dientes son de leche
meses
Tiene dos dientes permanentes y
2 33 a 45 meses ]
seis de leche
Adulto joven, con cuatro dientes
4 45 a 48 meses
permanentes y cuatro de leche
Adulto, con seis dientes
6 48 a 57 meses
permanentes y 2 de leche
8 Mayor a 57 Adulto, todos los dientes son
meses permanentes
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3.2.3.4 Conformaciéon muscular

Esta evaluacion se efectué empleando la guia propuesta en el sistema de
clasificacion de canales de la Corporacion Ganadera Nacional (CORFOGA 2002),

detallada en el Cuadro 2 (anexo Figura A1).

Cuadro 2. Guia descriptiva de la conformacion muscular segun CORFOGA (2002),
basado en el estado de los cuartos traseros y costillar principalmente.

Tipo de musculo L
Caracterizacion de la canal

(Grado)

] Presenta un perfil convexo - rectilineo con amplitud en ambos
cuartos. La regién del lomo es prominente

) Presenta un perfil rectilineo con amplitud en ambos cuartos. La
region del lomo y el costillar parecen "llenos"

3 Presenta un perfil concavo, escaza amplitud y costillar marcado.
Canales descarnadas

4 Presenta un perfil concavo - ultracéncavo. Canales

descarnadas y angulosas, tipico de vacas lecheras

3.2.3.5 Grasa de cobertura

A partir de la guia propuesta por el sistema de clasificacion de canales de la
Corporacion Ganadera Nacional (CORFOGA 2002), se evaluo el grado y color de
la grasa de cobertura de la canal (anexos Figura A2 y Figura A3), considerando los

criterios expuestos en el Cuadros 3 y 4, respectivamente.
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Cuadro 3. Clasificacion del grado de cobertura graso de la canal bufalina,
considerando su distribucion y espesor, segun CORFOGA (2002).

Tipo de .
Caracterizacién en la canal
cobertura

] Sin presencia de grasa, o presencia de una ligera capa muy
delgada

) Parcialmente distribuida en la canal, el grosor no excede en 1
cm

3 Ampliamente distribuida en toda la canal, el grosor excede en

mas de 1 cm

Cuadro 4. Clasificacion del color de la grasa de cobertura de la canal bufalina en
tres niveles que comprenden de rosado claro hacia amarillo intenso
segun CORFOGA (2002).

Color de grasa Caracterizacién
1 Grasa de color blanca a rosada
2 Grasa de color crema a amairrilla
3 Grasa de color amairillo intenso

3.2.3.6 pH-24 h y temperatura de la canal

Transcurridas 24 horas post mortem, se evalu6é el pH y la temperatura
interna (°C) del musculo Longissimus dorsi lumborum con el instrumento Hanna
Instruments HI 99163N Meat pH Meter sobre la region comprendida entre la cuarta

y quinta vértebra lumbar de media canal.
3.2.3.7 Dimensiones de la canal

Transcurridas 24 horas del sacrificio de los animales y alcanzada una

temperatura inferior a los 7 °C en el interior del musculo Longissimus dorsi
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lumborum se midié la longitud de la canal (cm) y el perimetro del cuarto trasero
(cm), que comprenden: la extensién desde el extremo caudal del isquion hasta el
extremo craneal del esternon y la medida maxima de la extremidad,

respectivamente; ambas empleando una cinta métrica (+ 0,5 mm).
3.2.3.8 Area del ojo del lomo (AOL)

Previo al deshuese, cuando se habian superado las 24 horas post mortem 'y
ademas la temperatura interna del musculo Longissimus dorsi lumborum era
inferior a los 7 °C, se realizd un corte transversal entre la doceava y treceava
costilla, obteniendo la exposicion del musculo Longissimus dorsi lumborum, sobre
el cual se coloco una plantilla trasparente cuadriculada (USDA 2007), y se
contabilizaron todos aquellos cuadros contenidos dentro del musculo en cuestidon
(Figura 4). El resultado alcanzado se multiplicé por 0,64 para obtener su area

(cm?).
3.2.3.9 Espesor de la grasa dorsal en la canal

Tras la evaluacion del area del ojo del lomo, se procedié a medir el espesor
de la grasa de cobertura (mm) sobre el corte efectuado (Figura 4), mediante una
regla especial graduada en pulgadas (+ 0,05 pulgadas). Posteriormente, para su

expresion, se efectud la correspondiente conversion a milimetros.
3.2.3.10 Colorimetria del lomo

El color del musculo Longissimus dorsi lumborum se evalud transcurridas
24 horas post mortem, utilizando el espectrofotometro HunterLab MiniScan EZ
45/0, en la misma zona indicada para la evaluacion de AOL y espesor de la grasa
dorsal. Este equipo se calibré inicialmente, segun las especificaciones del
fabricante, con el objetivo de permitir la reaccién de la mioglobina con el oxigeno
del ambiente (Bloom time). Se aseguraron diez minutos entre el corte del musculo
y su medicion; finalmente se realizaron dos lecturas sobre la zona y se promedio el

resultado (Figura 4).
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El espectro-fotbmetro proporciona tres valores L*, a* y b*; donde L*

representa brillo (L*: 0 = carnes oscuras y L*: 100 = carnes claras (blancas)), a*

indica la relacion rojo/verde(valores negativos de a* = verde y valores positivos de

a* = rojo), mientras b*representa la relaciéon azul/amarillo (valores negativos de b*

= azul y valores positivos de b* = amairillo).

Figura 4. Evaluaciones sobre el musculo Longissimus dorsi lumborum en bufalos.
De izquierda a derecha: Medicion del Area del Ojo del Lomo, espesor de
la grasa dorsal y colorimetria del musculo durante el estudio.
Coopemontecillos Alajuela, 4 de diciembre de 2017.

3.2.3.11 Pérdidas por frio de la canal y su composiciéon

Transcurridas 24 horas post mortem y las evaluaciones citadas, se
registraron los pesos (kg) de las medias canales con y sin rabo, a través de una
balanza digital (+ 0,25 Kg) situada en la linea de produccién. A partir del cociente
del peso de la canal fria entre el de la canal caliente se obtuvo la pérdida por frio

de la canal (%).

La composicion de la canal se determiné a partir del deshuese y
consecutivo pesado, en balanzas digitales (+ 0,05 kg), de los principales tejidos
(musculo, grasa y hueso) y cortes sugeridos por Rodriguez (2012) detallados en el
anexo Cuadro A3. Consecuentemente la participacién (%) para cada uno de ellos
respecto la canal se determindé mediante el cociente de su peso y el peso de la

media canal fria con rabo.

34



35



3.3 Composicion quimica de la carne de bufalo (B. bubalis)

Empleando técnicas y equipo especializado se logré ampliar el estudio mas

alla de aquellas cualidades en la carne perceptibles por los sentidos del hombre.

3.3.1 Ubicacion y periodo de estudio

El estudio de la composicion fisicoquimica de la carne de bufalo fue
efectuado en las instalaciones del Centro Nacional de Alta Tecnologia (CENAT),
situado en el distrito de Pavas San José, Costa Rica. A partir de la contribucién del
CENIBiot, fue posible determinar el contenido de colageno total y porcentaje de
humedad en el musculo Longissimus dorsi lumborum. Por otro lado, el estudio de
perfil lipidico de la carne se efectué bajo servicio contratado y colaboracion del
Laboratorio de Quimica del Centro de Investigacion en Nutricion Animal (CINA) de

la Universidad de Costa Rica.

Este complemento del estudio se extendié desde el 14 de febrero al 14 de
marzo de 2018.

3.3.2 Material de evaluacion

Se sustrajo un lomo ancho (Longissimus dorsi lumborum) por cada una de
diez de las canales expuestas en la seccion Cosecha animal de materiales y
meétodos; de estos, a su vez, se tomaron al azar dos submuestras de 50 g de carne
por cada uno, las cuales fueron identificadas y empacadas al vacio en bolsas de
polietileno, especiales para este fin. Estas bolsas se almacenaron durante catorce
y 21 dias a 4 °C en una camara de refrigeracion (Thermo Fisher Scientific, modelo
REL4504A22) para su maduraciéon en humedo. Una vez cumplido el periodo de
maduracién asignado, las muestras fueron almacenadas en un congelador
convencional (- 16 °C) hasta su evaluacién, momento en que se removieron las
muestras del congelador al refrigerador (3 °C) por 24 h para su adecuada

descongelacion.
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La descripcion del perfil lipidico se obtuvo valorando los 15 animales
iniciales. Para eso se tomaron muestras de aproximadamente 100 g de musculo
(Longissimus dorsi lumborum) por cada canal, de igual forma empacadas al vacio
e identificadas y maduradas hasta los 14 dias después de cosecha, momento en

que se congeld convencionalmente y se aguardd hasta su analisis.
3.3.3 Variables de respuesta

Las siguientes evaluaciones son de tipo analitico, por lo que deben

efectuarse con equipo y apoyo técnico competente y ser revalidadas en cada caso.
3.3.3.1 Porcentaje de humedad y materia seca

Se tomaron cerca de diez gramos de carne por cada muestra, evitando su
exposicidon excesiva y consecuente deshidratacion en el medio.  Fueron
seccionadas en trozos de aproximadamente 5x5x5 mm, empleando pinzas
quirargicas de punta curva, escalpelo y tabla de picar plastica; ademas se

removieron impurezas como grasa y/o tejido conectivo (Figura 5).

Las muestras picadas fueron almacenadas en tubos Falcon de 50 ml,
previamente identificados y pesados en una balanza analitica (METTLER TOLEDO
AB204-S/FACT). Se recuperd el peso de los tubos Falcon, mas el de la muestra
contenida, empleando la misma balanza. Asimismo, se utilizé papel aluminio con
multiples perforaciones para sellar las muestras, pero, a su vez, permitir el
intercambio gaseoso. Una vez sellados los tubos, se congelaron a — 80 °C en un
congelador (New Brunswick Scientific - Innova U725) por 24 h. Posteriormente las
muestras se liofilizaron empleando el equipo CHAIST GAMMA 1-16 LSC por 24 h
(Figura 5).

El material liofilizado se pesé empleando la balanza analitica. La diferencia
de peso obtenida con respecto a la muestra inicial se interpreté como la humedad

perdida y, por defecto, se obtuvo la materia seca.
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Figura 5. Analisis fisicoquimico de la carne. De izquierda a derecha: preparacion
de la muestra, determinacion de peso analitico, liofilizacion y muestra
liofilizada. Laboratorio de CeniBiot, San José. Febrero — marzo 2018.

3.3.3.2 Contenido de colageno total

El contenido de colageno total en el musculo Longissimus dorsi lumborum
fue determinado modificando la metodologia propuesta por Neuman y Logan
(1950), que -cuantifica, por medio de espectrofotometria, la cantidad de
hidroxiprolina contenida en un hidrolizado, sometiendo la muestra a un medio acido
y temperatura por un tiempo determinado. Para esto, fue necesario establecer una
curva estandar para la hidroxiprolina y el protocolo de hidrdlisis y analisis de las
muestras de carne, los reactivos, materiales y equipos propios de esta evaluacion

se observan en los anexos Cuadro A4 y Cuadro A5.

a) Curva estandar de hidroxiprolina

La curva estandar de hidroxiprolina fue efectuada para seis concentraciones
del aminoacido y, en su totalidad, el proceso se realizd por triplicado para su

aprobacion.

Procedimiento

Se prepard una solucion madre de 5 mg/ml de hidroxiprolina en agua de
osmosis, pesando 0,05 + 0,0001 g del aminoacido en un beaker de 10 ml;
seguidamente se agregaron aproximadamente 5 ml de agua de osmosis y se agitd

hasta su disolucion total, empleado un agitador magnético y su pastilla
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correspondiente; luego, se trasvaso la disolucién resultante a un balén aforado de

10 ml haciendo lavados al beaker hasta aforar el balén (Figura 6).

Figura 6. Preparacion de la solucion madre de hidroxiprolina. 1zq. Pesado del
reactivo. Der. Aforo de disolucion. Laboratorio de CeniBiot, San José.
Febrero — marzo 2018.

De la solucion madre, se extrajeron las alicuotas necesarias para preparar
las concentraciones concernientes a la curva (Cuadro 5), las cuales fueron
depositas en balones de aforo de 10 ml, empleando una punta de micropipeta por
cada baldn; finalmente se aforé cada uno a uno los balones de aforo con agua de

0SMoSis.

Cuadro 5. Concentraciones de la curva patron de la hidroxiprolina y alicuotas de la
solucion madre ( 5 mg/ml) necesarias para estas. Laboratorio de
CeniBiot, San José. Febrero — marzo 2018.

Concentracion (ug/ml) Alicuota (ul)

0,00 Blanco
25,00 50,00
50,00 100,00
63,00 126,00
75,00 150,00
90,00 180,00

Preparada las soluciones se procedidé a identificar adecuadamente un
microvial (2 ml) por cada una de ellas, al cual se le agregaron paulatinamente 37,5
ML de la muestra de hidroxiprolina correspondiente, 37,5 pL de la solucién sulfato
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de cobre (0,01 M), 37,5 uL de hidréxido de sodio (2,5 M) y 37,5 uL de perdxido de
hidrégeno (6%). Una vez listo, se sellaron los microviales con su tapén hermético,
se agitaron manualmente por 5 s y se colocaran sobre el calefactor, previamente
calentado a 85 °C. Asimismo, se monitorearon las muestras hasta que se
evidenciase la formacion de burbujas producto de la reaccidén y se retiraron los
viales del calefactor, tan pronto como el burbujeo ces6. Seguidamente se
adicionaron 150 pL de la solucion de acido sulfurico (3 M) y 75 pL de 4-dimetil-
benzaldehido, nuevamente los microviales fueron sellados y colocados sobre el
calefactor a 85 °C por tres minutos. Las muestras resultantes fueron leidas en el
espectrofotometro a 560 nm, empleando la microplaca correspondiente con 100 uL

de la muestra por pozo y tres pozos por cada una de ellas (Figura 7).

Figura 7. Izg. Resultados de curva estandar de la hidroxiprolina. Der. Microplaca de
lectura en espectrofotometro. Laboratorio de CeniBiot, San José.
Febrero — marzo 2018.

El valor promedio de las tres lecturas de cada muestra por microplaca fue
recuperado y corregido restando la absorbancia media del blanco (muestra
concentracion de hidroxiprolina 0 pg/ml) a cada una de ellas. Este valor fue
correlacionado como variable dependiente de la concentracién de hidroxiprolina
empleada. A partir del triplicado del proceso se obtuvo la ecuacion de regresion y

se estimo el limite de cuantificacion y su limite de deteccion.
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b) Hidrdélisis de la carne

La concentracion del medio acido y el tiempo de hidrolizado fueron las
variables evaluadas para el establecimiento del protocolo de hidrdlisis, asi mismo

fue necesario optimizar la preparacion de la muestra y su correspondiente lectura.

Preparacion de la muestra

Se tomaron 1,5 + 0,00005 g de carne por muestra, cortados en trozos de
aproximadamente 5x5x5 mm empleando escalpelo, pinzas quirurgicas y tabla
plastica de picar, eliminando a su vez impurezas como grasa Yy/o tejido conectivo y
manteniendo la independencia entre muestras. Las muestras, debidamente
identificadas y pesadas, fueron almacenadas en erlenmeyers de 25 ml tapados con

papel aluminio (Figura 8).

Figura 8. lzq. Herramientas para la preparacién de la muestra de carne. Der.
Recuperacion de peso analitico de las muestras a hidrolizar. Laboratorio
de CeniBiot, San José. Febrero — marzo 2018.

Hidrolizado de la muestra

Para el establecimiento del protocolo de hidrolizado de las muestras se
evaluaron 18 tratamientos resumidos en el Cuadro 6. A cada una de las muestras
contenidas en los erlenmeyers se le adicionaron 5 ml del acido, asignado segun
tratamiento, y una pastilla magnética para su agitacion. Posteriormente se sellaron

los erlenmeyers empleando papel aluminio y papel Parafilm, logrando un sello
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hermético, y se transfirieron al agitador calefactor isotemp, previamente calentado

a 85 °C y configurado a una velocidad de 120 rpm (Figura 9). Las muestras fueron

retiradas del calefactor, transcurrido el tiempo correspondiente a su tratamiento, y

transferidas a un recipiente con agua saturada en hielo molido para detener la

reaccion.

Cuadro 6. Tratamientos evaluados durante el establecimiento del protocolo de
hidrolisis de las muestras de carne de bufalos. Laboratorio de CeniBiot,

San José. Febrero — marzo 2018.

T. hidrdlisis (horas)

Tratamiento Concentracion acida (M)

1 0,75
1,00 2 1,50
3 3,50
4 0,75
2,00 5 1,50
6 3,50
7 0,75
3,00 8 1,50
9 3,50
10 0,75
4,00 11 1,50
12 3,50
13 0,75
5,00 14 1,50
15 3,50
16 0,75
6,00 17 1,50
18 3,50
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Las muestras hidrolizadas fueron trasvasadas a un balén de aforo de 25 ml,
empleando una piseta. Se realizaron tres lavados con agua de osmosis al
Erlenmeyer y a la pastilla magnética. Una vez aforados los balones se procedio a
agitarlos manualmente por cinco segundos. Posteriormente, los hidrolizados
fueron filtrados por gravedad empleado papel filtro Whatman (grado 6) soportado
por un embudo y su correspondiente base. Al menos 5 ml del filtrado de la
muestra fueron almacenados en viales de 10 ml e identificados inmediatamente
(Figura 9). Estas muestras se guardaron en un refrigerador convencional (3 °C — 6

°C) para su analisis al dia siguiente.

Figura 9. Hidrolizaciéon de las muestras de carne de bufalos. De derecha a
izquierda: Hidrdlisis de la carne, equipo de filtracion de hidrolizado
preparado, muestras hidrolizadas y filtradas. Laboratorio de CeniBiot,
San José. Febrero — marzo 2018.

c) Anadlisis de la muestra

Las muestras por analizar fueron extraidas del refrigerador con media hora
de anticipacién, permitiéndoles alcanzar la temperatura ambiente. En un microvial
de 2 ml, debidamente identificado, se pipetearon 37,5 pyL de la muestra hidrolizada
y filtrada; consecutivamente se adicionaron 37,5 pL de la solucién sulfato de cobre
(0,01 M), 37,5 pyL de hidroxido de sodio (2,5 M) y 37,5 pyL de peroxido de
hidrégeno (6%). Una vez listo, se sellaron los microviales con su tapén hermético,
se agitaron manualmente por cinco segundos y se colocaran sobre el calefactor,
previamente calentado a 85 °C. Asimismo, se monitorearon las muestras hasta

que se evidenciase la formacidon de burbujas, producto de la reaccion y se retiraron
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los viales del calefactor, tan pronto como el burbujeo ces6. Seguidamente, se
adicionaron 150 uL de la solucién de acido sulfurico (3 M) y 75 uL de 4-dimetil-
benzaldehido; nuevamente los microviales fueron sellados y colocados sobre el
calefactor a 85 °C, durante tres minutos. Transcurrido el tiempo, las muestras
resultantes fueron leidas en el espectrofotometro a 560 nm, para lo cual se empled
la microplaca correspondiente, pipeteando 100 pL de la muestra por pozo y tres

pozos por cada una de ellas (Figura 10).

Figura 10. Izg. Microviales con muestra para espectrofotometria. Der. microplaca
de espectrofotometria con muestra. Laboratorio de CeniBiot, San José.
Febrero — marzo 2018.

El resultado por triplicado, de cada muestra en la microplaca, fue
promediado. El valor fue corregido restandole el valor medio del blanco. Con la
absorbancia media corregida resultante para cada muestra y la ecuacion de la
curva estandar de hidroxiprolina obtenida se estim6é la concentracidn de

hidroxiprolina, tal como se muestra a continuacion.
y = 0,003x + 0,0032

Donde:
y = Absorbancia a 560 nm

X = Concetracién de hidroxiprolina (ng/ml)
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La concentracion de hidroxiprolina en la muestra de carne (g de

hidroxiprolina/ g de carne) se obtuvo a partir de la ecuacion:
Hy g de carne = Xugymi * Vi * Vo x 1 % 107°
Donde:

Hg /g de carne = Concentracion de hidroxiprolina 4,4 ge carne

X = Concetracion de hidroxiprolina (ng/ml)
Vi, = Volumen de acido (ml)
V, = Concetracién de hidroxiprolina (ng/ml)

A partir de la concentracion de hidroxiprolina en la muestra inicial de carne y
empleando 8 como factor de conversion, se obtuvo la cantidad de colageno total, la

cual se expres6 porcentualmente.
CTw) = Hg;g de carne * 8 * 100
Donde:

CT(y) = Contenido de colageno total (%)

Hg /g de carne = Concentracion de hidroxiprolina 4,4 ge carne

3.3.3.3 Perfil lipidico

El analisis del perfil de acidos grasos fue elaborado en el Laboratorio de
Quimica del CINA, UCR. Se empleé como referencia el método AOAC 920,39
para la valoracion del extracto etéreo y la metodologia de Misir et al. J Chromatogr.
1985 331:141-8 para el perfil de acidos grasos.
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3.4 Caracterizacion fisica y sensorial de la carne de bufalo

La calidad de la carne fue evaluada a partir de valoraciones objetivas
referentes a su terneza y su respuesta a la maduracion y de pruebas subjetivas a

través del panel sensorial, a los 14 dias de maduracion en humedo.
3.4.1 Ubicacion y periodo de estudio

Las evaluaciones concernientes a este apartado fueron efectuadas en el
Laboratorio Nacional de la Carne del Centro de Investigacion y Desarrollo en
Agricultura Sostenible para el Trépico Huimedo (CIDASTH), de la Escuela de
Agronomia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos,
ubicada en Santa Clara de Florencia (10°21'38.68" norte; 84°30'26.98" oeste). En
una primera fase, las evaluaciones se extendieron del 6 de diciembre de 2017 a 1
de enero de 2018 y, posteriormente, se finiquitdé con la capacitaciéon de los

panelistas y la evaluacion de la carne del 16 de abril al 10 de mayo de 2018.

3.4.2 Material de evaluacion y tratamientos

Se cortaron seis bistecs de cada lomo ancho (Longissimus dorsi lumborum)
de los diez recuperados al azar el 5 de diciembre de 2017 en la planta de cosecha,
implementando la metodologia establecida por AMSA (1995), que emplea una guia
con un ancho de corte de una pulgada, obteniendo con ello bistecs de 250 g
promedio. Ademas, se extrajeron cinco trozos de carne de aproximadamente 50 g
por animal, para las evaluaciones en especifico del indice de desfragmentacion
miofibrilar y longitud de sarcémero. Las muestras fueron empacados al vacio en
bolsas de polietileno para tal fin, la identificaciéon de los empaques dio lugar a la
asignacion de los tratamientos, a saber, cinco periodos de maduracion en humedo:

2,7 14 21y 28 dias después de la cosecha (Figura 11).

El material de evaluacion fue almacenado a 4 °C en una camara de
refrigeracion (Thermo Fisher Scientific, modelo REL4504A22) hasta cumplir su

periodo de maduracién segun asignacion de tratamientos. La integridad del
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empaque y temperatura de la camara de refrigeracion se monitored

constantemente.

Figura 11. Preparacion de las muestras y asignaciéon de tratamientos. De izquierda
a derecha: Lomos (Longissimus dorsi lumborum) enteros, corte de
bistecs y asignacion de tratamientos, almacenado en camara de
maduracion en hiumedo. Laboratorio Nacional de Carne del CIDASTH,
Instituto Tecnoldégico de Costa Rica Sede San Carlos. 6 de diciembre
2017.

3.4.3 Diseno experimental
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar (DBCA), el animal fue el

factor de bloqueo. De cada muestra de lomo ancho de cada uno de los 10

animales, se obtuvieron 5 submuestras que fueron asignadas aleatoriamente a

cada uno de los tratamientos a saber: 2, 7, 14, 21 y 28 dias de maduracion. Asi,

cada submuestra se constituyé en la unidad experimental.

Modelo estadistico empleado:
Yij = b+ T+ B+ &
Donde:

Yij = Variable de respuesta de los tratamientpos

1 = Media general
T; = Efecto del i-ésimo periodo de maduraciéon
B = Efecto del j-ésimo animal

g;j = Error experimental de la j-ésima repeticion y del i-ésimo tratamiento

47



3.4.4 Variables de respuesta

Las evaluaciones pertinentes a este apartado fueron realizadas transcurrido

el tiempo de maduracién correspondiente a cada tratamiento.
3.44.1 Pérdidas por goteo

Transcurrido el tiempo de maduracion de cada tratamiento, los bistecs
empacados al vacio se extrajeron de la camara de refrigeraciéon. Con un cuchillo,
se cortdé bajo la linea del sellado térmico del empaque, uno a uno. Evitando
derrames de fluidos, se extrajeron los bistecs dejandolos en suspension sobre la
bolsa hasta que cesara el goteo. Empleando una balanza digital AND EJ 3000 (+
0.05 g) se obtuvo el peso de los bistecs (Peso fresco bistec) y de la bolsa, mas el
liquido retenido en ella (Peso humedo de bolsa), para cada una de las muestras
(Figura 12). Posteriormente se lavaron las bolsas y se dejaron secar para obtener

su peso en seco (Peso seco de la bolsa).

Figura 12. Evaluacion de pérdidas de rendimiento carnico por goteo en bufalos.
Laboratorio Nacional de Carne del CIDASTH, Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica Sede San Carlos. Diciembre 2017.
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La diferencia entre el peso humedo de la bolsa y su peso seco se interpretd
como la cantidad de liquido perdido por la muestra durante su almacenamiento.
Mediante su cociente entre el peso fresco del bistec mas el peso del liquido
perdido (peso inicial de la muestra) se obtuvo la pérdida por goteo, misma que se

expreso porcentualmente.
3.44.2 Color

Los bistecs fueron expuestos al ambiente durante 15 minutos, tras su
apertura, promoviendo asi la oxidacion de la mioglobina (cambio quimico de
deoxymioglobina a oximioglobina). Transcurrido ese tiempo, se empled el
espectrofotometro HunterLab MiniScan EZ 45/0 (descrito en la seccion de
colorimetria del lomo en el apartado cosecha animal de materiales y métodos) para
la valoracién del color, realizando dos lecturas por muestra y su consecuente

promedio (Figura 13).

Figura 13. Colorimetria de la carne, bistecs de Longissimus dorsi lumborum de
bufalos. Laboratorio Nacional de Carne del CIDASTH, Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica Sede San Carlos. Diciembre 2017.

3.4.4.3 Pérdida por coccion
Los bistecs fueron cocinados segun el protocolo establecido por AMSA
(1995), que conlleva la insercion de unas termocuplas tipo T en el centro

geométrico de los bistecs, logrando monitorear asi la temperatura a través de un

escaner Barnant (692-0000 Benchtop, Barrington, IL). Para esto, se retir la grasa
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de cobertura lo que facilité la labor. Una vez acopladas las termocuplas, los
bistecs se introdujeron en un horno (Vulcan-Hart Co., Lousville, KY), precalentado
a 163 °C y no se manipularon sino hasta que alcanzaran los 50 °C, momento en el
que se les dio vuelta y se llevaron hasta alcanzar los 71 °C para ser retirados del

horno (Figura 14).

Los bistecs fueron pesados trascurrida una hora tras la coccion, empleando
la balanza digital AND EJ 3000 (+ 0,05 g). La diferencia entre el peso fresco
registrado y el peso cocido de las muestras se interpreté como la cantidad de
humedad perdida producto de cocer la carne; a través de su cociente entre el peso

fresco se obtuvo pérdida por coccidn reportada porcentualmente.

Figura 14. Preparacion de los bistecs para coccion. De izquierda a derecha:
Retirado de la grasa de cobertura, colocacion de la termocupla, coccion
en horno. Laboratorio Nacional de Carne del CIDASTH, Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica Sede San Carlos. Diciembre 2017

3.4.4.4 indice de desfragmentacién miofibrilar

Esta evaluacion fue realizada segun la metodologia empleada por
Kandeepan et al. (2009): diez gramos (+ 0,05 g) de muestra, tomados de los trozos
de aproximadamente 50 g, fueron cortados en cubos de 5x5x5 mm en promedio y
despojados de impurezas como grasa y/o tejido conectivo; en un beaker de 200 ml
se le agregaron a cada muestra 50 ml de una solucién a base de sacarosa 0,25 M
(SIGMA ALDRICH, CAS 57-50-1) y cloruro de potasio 0,02 M (Riedel-de Haén,
CAS 7447-40-7) enfriada a 4 °C; se esperd por 5 minutos para homogenizarla
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empleando un procesador por 40 s a maxima velocidad; la muestra licuada fue
transferida a un tamiz (60 Mesh - 250 ym) por 40 s para la separacién del residuo y
fitrado. El residuo retenido fue tomado y colocado en una bandeja para
introducirlo en un horno precalentado a 37 °C por 40 m; posteriormente, las
muestras se pesaron empleando la balanza AND EJ 3000 (£ 0,05 g); el indice de
desfragmentacion miofibrilar se obtuvo a partir de la diferencia de peso entre la
muestra fresca (10 + 0,05 g) y el residuo del licuado y su consecuente cociente

entre el peso fresco, expresado porcentualmente (Figura 15).

Figura 15. Evaluacion del indice de Desfragmentacion Miofibrilar. 1zq. Corte de la
muestra. Der. Muestras procesadas. Laboratorio Nacional de Carne del
CIDASTH, Instituto Tecnolégico de Costa Rica Sede San Carlos.
Diciembre 2017.

3.44.5 Longitud de sarcomero

Esta evaluacion fue efectuada modificando la metodologia de Kandeepan
(2009), que emplea la fijacion y trituracion de tejidos para su evaluacion en
microscopio. Para ello, es necesario elaborar dos soluciones fijadoras y una para

el licuado de las muestras.

e Solucion A: Cloruro de potasio 0,1 M (Riedel-de Haén, CAS 7447-40-7),
acido bdrico 0,039 M (SIGMA ALDRICH, CAS 10043-35-3), EDTA 5mM
(Fluka Analytical, CAS 60-00-4) y glutaraldehido 2,5 % (SIGMA ALDRICH,
CAS 111-30-8).
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e Solucion B: Cloruro de potasio 0,025 M (Riedel-de Haén, CAS 7447-40-7),
acido bdrico 0,039 M (SIGMA ALDRICH, CAS 10043-35-3), EDTA 5mM
(Fluka Analytical, CAS 60-00-4) y glutaraldehido 2,5 % (SIGMA ALDRICH,
CAS 111-30-8).

e Solucion de licuado: Sacarosa 0,25 M (SIGMA ALDRICH, CAS 57-50-1).

Dos gramos de muestra (£ 0,05 g) libres de grasa o tejido conectivo fueron
cortados y almacenados en un beaker de 50 ml. A este se le agregaron 15 ml de
solucién A y se almacenaron en el frigorifico a 4 °C por dos horas. Transcurrido
ese lapso, se alternd la solucion A por 15 ml de la solucion B, donde se

mantuvieron las muestras por 24 h siempre bajo refrigeracion.

Transcurrido el periodo de fijacion, se retird el fijador B y se agregaron 50
ml de la solucion de licuado para procesar las muestras a alta velocidad, por 15 s,
en un beaker de 300 ml. El licuado resultante fue transferido a tubos Falcon de 50
ml. Empleando un gotero se tomé una submuestra de este para su analisis en
microscopio optico OLYMPUS BX43 integrado con una camara y su
correspondiente software OLYMPUS DP2-BSW3 (Figura 16).

Mediante el lente objetivo 10 X se hizo un barrido de la muestra con el
propoésito de seleccionar las fibras musculares uniformes, integras y rectas. Por
cada una de las muestras se capturaron seis fotografias de distintas fibras
empleando el lente de inmersién 100 X. Posteriormente, las imagenes capturadas
fueron procesadas con el software correspondiente, que permite evaluar distancias
dentro de las imagenes. A partir de este procedimiento, se medié la distancia
comprendida entre 10 sarcémeros lineales, capturando al menos cinco medidas
por imagen. Las mediciones realizadas en cada captura y, consecuentemente,
para las seis capturas por muestra fueron promediadas y se obtuvo la longitud

media del sarcémero (um).
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Figura 16. Evaluacion de longitud de sarcomero, microscopio optico y PC con
correspondiente Software. Laboratorio de Nematodologia, Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica Sede San Carlos. Diciembre 2017.

3.4.4.6 Fuerza de corte

Un bistec por cada animal fue evaluado por cada tratamiento. Su coccidn
se llevd a cabo segun el protocolo establecido por AMSA (1995), descrito en la
evaluacion de pérdida por coccion, de la seccion de calidad de la carne de
materiales y métodos. Una vez cocidos los bistecs y tras una hora de reposo a
temperatura ambiente, se procedié a rebanarles una pequefa seccidon en uno de
sus lados. Asi se identifico la direccidn de las fibras musculares, lo cual permitié
sustraer, de forma paralela a estas, al menos seis cilindros de 1,27 cm de diametro
por bistec (Figura 17), empleando un sacabocado acoplado en un taladro DeWalt
(Dw 107). Los cilindros fueron seleccionados eliminando aquellos que mostraban

desuniformidad en la fibra o coccién o bien tejido conectivo o graso.
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Figura 17. Recuperacion de muestras de carne de bufalo para medicién de fuerza
de corte. 1zq. Revision de la direccion de las fibras de la carne. Der.
Extraccién de cilindros de carne. Laboratorio Nacional de Carne del
CIDASTH, Instituto Tecnolégico de Costa Rica Sede San Carlos.
Diciembre 2017.

La fuerza de corte fue medida a través de un dinamdémetro (NEXTECH DSF

500 N = 0,005 Kg) acoplado a un Warner-Bratzler (G-H Manufacturing CO.,

Manhattan, KS) que emplea una cuchilla en forma de V para cortar los cilindros de

carne por la mitad. Estos ultimos se colocaron de forma perpendicular con

respecto al filo de la cuchilla en V (Figura 18). Los valores obtenidos fueron

promediados por muestra.

Figura 18. Evaluacion de fuerza de corte mediante Warner-Bratzler Shear Force.
Laboratorio Nacional de Carne del CIDASTH, Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica Sede San Carlos. Diciembre 2017.
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3.4.4.7 Panel sensorial

La evaluacion sensorial de la carne conllevd la capacitacion de 12
panelistas. El proceso requiri6 de tres secciones de seleccion, practica y
formacion de estudiantes de la carrera de ingenieria en agronomia del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica Sede San Carlos, mediante pruebas de triangulacion,
que consistieron en la preparacion de tres muestras, dos de ellas idénticas y la
tercera con alguna variacion leve, misma que el panelista debian identificar a
través de sus sentidos, en especial, para este caso, el gusto. Ademas, se
realizaron evaluaciones previas sobre las variables -cualitativas del panel,
empleando al menos tres muestras de carne que permitiesen el contraste entre

caracteristicas como terneza en el lomito, lomo ancho y mano de piedra.

Pruebas de concentracion de azucar, empleando soluciones dulces a:
acidez, mediante jugo de limon diluido; sabor residual, elaborando tortas de carne
con macerado de higado; jugosidad, estrujando y secando la carne y, finalmente,
terneza, empleando lomitos de cordero y lomo ancho de res, fueron algunas de las

practicas evaluadas.

La valoracién sensorial fue aplicada unicamente sobre muestras del tercer
tratamiento (14 dias de maduracion tras la cosecha). Los bistecs correspondientes
fueron cocinados acorde con la metodologia establecida por AMSA (1995),
detallada en la prueba Pérdida por coccion de la seccion calidad de carne de
materiales y métodos. Una vez finalizada la coccion de las muestras, se retiraron
los bordes para introducirlas en una guia de corte que permitié obtener trozos
uniformes de media pulgada cubica. Estos cortes fueron seleccionados
descartando aquellos con abundancia de tejido graso o conectivo y empacados en
bolsas plasticas herméticas para mantenerlos en bafio maria (37 °C) hasta su

evaluacion (Figura 19).
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Figura 19. Preservacion de la temperatura de las muestras de panel sensorial.
Trozos de media pulgada cubica, temperatura del bafio maria 37 °C.
Laboratorio Nacional de Carne del CIDASTH, Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica Sede San Carlos. 18 de abril de 2018.

La valoracion de la carne fue efectuada en dos sesiones, en dias distintos,
producto de la cantidad de muestras y se evaluaron cinco muestras por dia. Cada
panelista recibio de forma independiente las muestras de carne debidamente
codificadas junto a una tabla de evaluacién que contempla como criterios de
juzgamiento: dureza, jugosidad, intensidad de sabor, cantidad de tejido conectivo,
intensidad del sabor residual y aceptabilidad global. Ademas se les proveyo de un
plato con una porcidn de manzana, servilletas y agua para neutralizar el paladar,

entre cada muestra (Figura 20).

Figura 20. Panel sensorial. 1zq. Materiales de evaluacion. Der. Panelistas en
cubiculos de evaluacion. Laboratorio Nacional de Carne del CIDASTH,
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Instituto Tecnoldgico de Costa Rica Sede San Carlos. 18 de abril de
2018.

3.5 Analisis estadistico

Los primeros tres componentes del estudio fueron evaluados mediante
estadistica descriptiva. Determinando el valor medio, error estandar, coeficiente de
variacion, minimos y maximos para cada una de las variables de respuesta

implicitas en ellos.

La caracterizacion fisica y sensorial de la carne fue evaluada empleando
estadistica inferencial. Las variables no correspondientes al panel sensorial como:
pérdida por goteo, pérdida por coccion, color, indice de desfragmentacion
miofibrilar, longitud de sarcémero y fuerza de corte fueron analizadas por modelos
lineales mixtos y generales (MLMix) para determinar diferencias significativas entre
los tratamientos, con apoyo de la prueba de comparaciéon multiple de Bonferroni y
un nivel de significancia de 0,05 se determind el efecto de los tiempos de

maduracién sobre las variables de respuesta.

Las variables de respuesta del panel sensorial fueron exploradas, tanto
para animales como para panelista, mediante componentes principales.
Posteriormente, estas variables fueron analizadas con la técnica de analisis de
conglomerados (método WARD, distancia EUCLIDIA) con el propésito de
encontrar grupos de panelistas y/o animales que mostraran vectores de medias

similares.

Las agrupaciones obtenidas fueron corroboradas con el analisis de varianza

multivariado (ANAVAN, Wilks) y la prueba de comparacién de Hotelling.

Todos los analisis se efectuaron con el programa estadistico InfoStat/P (Di Rienzo
et al. 2018), con un nivel de significancia del 5%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El interés creciente por los bufalos en Costa Rica, sefialado por Rosales
(2011), ha llevado a la elaboracién y publicacién de nuevos estudios acerca de
esta especie y de su comportamiento bajo las condiciones del pais; entre ellos el
realizado por Arguedas (2017), que trabajo con un hato de once bufalos castrados
quirargicamente, proveniente del mismo pie de cria que dio origen a los animales
empleados en el presente estudio, lo que dota a este trabajo con un parametro
comparativo de fuerte validez al considerar la estrecha relacion genética y el hecho
de que ambos hatos se criaron bajo semejantes condiciones ambientales y de
manejo zootécnico. Ademas, a diferencia de la principal limitante entre muchos
trabajos, el presente trabajo y el elaborado por Arguedas (2017), comparten una

metodologia de investigacion similar.
4.1 Crecimiento de los bufalos (B. bubalis)

Los resultados generales del desarrollo y acabado de los bufalos
estudiados se aprecian en el Cuadro 7. Estos animales incrementaron, en
promedio, 157,07 kg de peso vivo en 196 dias de estudio (aproximadamente 6,5
meses), alimentandose de los forrajes y la suplementacion diaria descritos en el

apartado de Materiales y Métodos.

Posteriormente, en la Figura 21, se evidencia que el crecimiento de los
bufalos durante el periodo de evaluacion fue lineal (R? = 0,9817), mientras las

ganancias diarias de peso de los animales fluctuaron en el tiempo.
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Cuadro 7. Principales descriptores del crecimiento general de los bufalos
estudiados durante 196 dias en la Finca Ganadera del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Mayo -

diciembre 2017.
Variable Media E.E CV Min Max
Peso inicial (kg) 256,80 6,86 10,35 201,00 300,00
Peso final (kg) 413,87 7,80 7,30 355,00 455,00
Ganancia de peso (kg) 157,07 2,67 6,59 145,00 178,00
GDP' (kg/animal/dia) 0,79 0,01 6,59 0,73 0,90

GDP1 = ganancia diaria de peso

Arguedas (2017) evalud el crecimiento de su hato desde los trece hasta los
18 meses de edad y determin6 una ganancia de peso vivo global de 110, 45 kg, en
promedio, por animal. Para este estudio, durante los primeros cinco meses de
evaluacion del hato bufalino, que comprendieron desde los 9,12 meses hasta los
14,12 meses, cada animal habia ganado en promedio mas de 120 kg de peso vivo
(Figura 21). Esta ventaja puede deberse, hasta donde la informacién lo permite, a
que el hato evaluado por Arguedas (2017) se encontraba préximo a su madurez
fisiolégica y de acuerdo con Alves y Franzolin (2015), Barrera et al. (2015) y Ayala
(2018), los bufalos tienden a disminuir su incremento de peso conforme se acercan
a los 18 meses de edad, marcando el segundo punto de inflexidon en la curva

sigmoidea que modela su crecimiento.

Ayala (2018) encontré las mejores ganancias diarias de peso vivo en
bufalos durante el periodo de lactancia y los meses posteriores al destete. De
forma coherente con lo sefialado por el autor, el hato en estudio mostré6 ganancias
diarias minimas y maximas de peso superiores a las determinadas por Arguedas
(2017), cuyo hato estaba mas préoximo a la madurez fisioldgica (0,73 kg/animal/dia
y 0,90 kg/animal/dia frente 0,61 kg/animal/dia y 0,81 kg/animal/dia,
respectivamente). Se puede sefialar también que, aunque en ambos estudios la
curva de ganancia diaria de peso fue fluctuante, a diferencia de la curva

representada en la Figura 21, Arguedas (2017), obtuvo las ganancias de peso
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diarias mas bajas entre los 17 meses y 18 meses de edad de sus bufalos, dejando

claro que el crecimiento estaba cesando con respecto a los meses anteriores.

Por otro lado, los animales del presente estudio obtuvieron el mismo peso
comercial (413 kg/animal) que los bufalos desarrollados por Arguedas (2017), con
dos meses y medio de anticipacion. Es probable que esto se deba a cambios en el
manejo zootécnico realizados en la finca para esta especie tras el primer estudio,
como por ejemplo la adicion de urea (70 g por animal al dia) a la suplementacion
diaria y, como complemento de esta practica, el suministro de 3,5 veces mas de

melaza como fuente de energia.

Jorge y Francisco (2010) encuentran que los bufalos tienen muy buena tasa
de reciclaje de urea, incluso mejor con respecto a los bovinos. Esto podria explicar
por qué la inclusidon de urea en la dieta impactd el crecimiento de estos animales
con respecto a los desarrollados por Arguedas (2017).

50 v =26,958x + 234,651 g
R?=0,9817
.- 1,10
1,00
0,90

0,80

PV (Kg)

0,70

GDP (Kg/fanimal/dia)

0,50

200 0,40
2,12 988 1159 1267 1366 1458 1557

Edad (meses) — GDP

Figura 21. Curva de crecimiento y modelo de la ganancia diaria de peso de los
bufalos de agua criados bajo pastoreo rotacional en la Finca Ganadera
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, La Vega de Florencia, San
Carlos. Mayo - diciembre 2017. PV= Peso Vivo en kg, GDP= Ganancia
Diaria de Peso en kg.
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En este ensayo se determind un mejor crecimiento de los bufalos en
comparacion con lo establecido por Rosales (2011) para Costa Rica, quien indica
que esta especia podria alcanzar 420 kg de peso vivo a los 24 meses de edad. No
obstante, el mismo autor sefala que estos rendimientos se han obtenido a partir de
animales criados en pasturas de baja calidad y, aunque su descripcion es abierta,
normalmente esto implica potreros con predominancia de pastos toscos, baja

palatabilidad, poca disponibilidad, entre otras caracteristicas.

De forma contundente, la bibliografia demuestra que la cria de bufalos con
algun tipo de suplementacion energética y buenos forrajes permite mejor
aprovechamiento de la competitividad de esta especie; Holl6 et al. (2013)
alcanzaron ganancias de peso diarias superiores a los 0,9 kg en bufalos lactantes
y Cifuni et al. (2014) obtuvieron ganancias diarias de peso superiores al kilogramo,
criando bufalos de 12 meses a 16 meses de edad con ensilajes de maiz y alfalfa.
Por su parte, Lambertz et al. (2014) y Barrera et al. (2015) obtuvieron ganancias
diarias de peso inferiores a 0,4 kg, desarrollando bufalos bajo sistemas

rotacionales de pastoreo con gramineas naturales.

Finalmente, Jorge y Francisco (2010) mencionan que aun no se han
establecido requerimientos nutricionales para bufalos. Sin embargo, sus estudios
los han llevado a determinar que esta especie requiere en promedio una ingesta de
materia seca del 2,56% de su peso vivo. Esto podria explicar por qué estos
bufalos y los desarrollados por Arguedas (2017), lograron tan buen acabado a una
edad temprana. Segun lo expuesto en materiales y métodos, cada lote de
pastoreo tienen un area aproximada de 0,7 ha, de la cual se puede obtener 1,925
kg/MS (estimado a partir de la oferta mas baja); en su mayor demanda de forraje,
los 15 animales en estudio requerian de aproximadamente 460,80 Kg de MS por
los tres dias en promedio que pastaban por aparto (basado en un peso medio de
400 Kg de peso vivo y un consumo de materia seca relativo del 2,56% a su peso),
lo que deja claro que la oferta de forraje no fue limitante. Ademas, los pastos
ofrecidos mostraron una digestibilidad media, estimada a partir de fibra acido

detergente de 57% en promedio, clasificandolos de media a baja calidad. Aun asi,
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los mismos autores sefialan que el rumen es capaz de aprovechar estos pastos
muy bien, por su elevada cantidad y diversidad de microorganismos en el rumen

(bacteriana y protozoarios).

Las evaluaciones de ultrasonografia revelaron un incremento de masa
muscular y grasa de cobertura en el musculo Longissimus dorsi lumborum en un
periodo de dos meses, comprendidos entre los trece meses y medio y los quince
meses y medio de edad, momento en que los animales fueron sacrificados
(Cuadro 8). Adicionalmente, se estimé la correlacion de la lectura del espesor de
la grasa de cobertura evaluado mediante ultrasonografia y directamente sobre la

canal, el cual resulté en 0,57 (anexo Cuadro AG).
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Cuadro 8. Profundidad del musculo Longissimus dorsi lumborum y espesor de su
grasa de cobertura mediante ultrasonografia en bufalos criados en la
Finca Ganadera del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, La Vega de
Florencia, San Carlos. Mayo - diciembre 2017.

Variable Media (mm) E.E CV Min Max
PMU"a 57,73 1,43 9,59 52,73 74,09
EGCU? 7,21 0,68 36,60 3,18 11,36
PMU'® 58,70 1,16 7,68 52,27 66,82
EGCU? 8,61 0,53 23,70 5,91 12,73

' Profundidad del Musculo por Ultrasonografia

2 Espesor Grasa de Cobertura por Ultrasonografia
a Edad media en meses 13,6

b Edad media en meses 15,6

De acuerdo con Jorge y Francisco (2011) y Ramirez et al. (2012), dada la
precocidad de los bufalos para encebar, es necesario implementar técnicas como
la ultrasonografia, para determinar el momento oportuno de su cosecha. Canales
con poca grasa de cobertura pueden sufrir problemas en el proceso de conversion
de musculo a carne, como el acortamiento de fibras por frio, y disminuir su
rendimiento a raiz de la deshidratacion superficial. Por lo contrario, animales muy
engrasados tienen mayor demanda energética diaria y menor capacidad de

formacion de musculo y sus canales podrian ser castigadas por exceso de grasa.

Ramirez et al. (2012) encontré en Colombia que los bufalos criados bajo
pastoreo alcanzan una minima de 6 mm de espesor graso y una maxima de 10
mm a los 27 meses de edad, con un peso medio de 420 kg; valores que considero
oportuno para el sacrificio de estos animales, estableciendo asi el momento
oportuno de cosecha animal. En este estudio, a los 15,5 meses de vida, los
bufalos poseian 8,61 + 0,53 mm de espesor graso sobre el musculo Longissimus
dorsi lumborum, segun la lectura de ultrasonografia y un peso vivo medio de
413,81+ 7,80 kg, considerando en estos datos los valores predichos por Ramirez

et al. (2012), este hato se encontraba en el momento oportuno para ser faenado.
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La correlacion entre la evaluacidon de la grasa de cobertura mediante
ultrasonografia y directamente sobre la canal, no resulté tan alta como las
obtenidas por Jorge y Francisco (2011), que han obtenido correlaciones entre
estas pruebas superiores a 0,9 otorgando una fuerte confianza sobre las lecturas
ante mortem. Esta diferencia de precision y confianza pudo ser causada a raiz de
la inexperiencia en el uso de este equipo para esta especie, dado que esta fue la

primera ocasion.

4.2 Cosecha de los bufalos (B. bubalis)

4.2.1 Rendimientos de la canal bufalina

Los rendimientos obtenidos desde la salida de los animales de la finca
hasta el pesaje de sus canales refrigeradas se muestran en el Cuadro 9. En este,
es posible apreciar como el transporte, desollado, eviscerado de los animales y

refrigeracion de su carne, conlleva una continua reduccion del peso inicial.

Cuadro 9. Rendimientos la cosecha de bufalos criados en la Finca Ganadera del
Instituto Tecnoldégico de Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos.
Edad media al sacrificio 15,5 meses. Coopemontecillos R.L, Alajuela,

diciembre 2017.
Variable Media E.E CV Min Max
Peso pie finca (kg) 412,33 8,14 7,64 349,00 454,00
Peso pie planta (kg) 388,97 7,44 7,41 333,00 426,00
Merma por transporte (%) 565 0,00 11,03 4,58 6,61
Peso canal caliente (kg) 208,10 4,10 762 176,50 235,00
Rendimiento pie/canal (%) 53,50 0,00 1,47 52,13 55,16
Peso canal fria (kg) 206,61 4,08 7,64 17530 233,50
Merma por frio (%) 0,72 0,00 19,68 0,39 0,93

Los rendimientos vinculados a la cosecha de los bufalos de este estudio no
difieren en gran medida con los obtenidos por Arguedas (2017), con un peso medio
al momento de cosecha semejante, 412,33 + 8,14 kg/animal versus 413 + 29,69

kg/animal respectivamente. Los animales expuestos por Arguedas (2017) tuvieron
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una pérdida de peso levemente mayor (6,17% de su peso vivo) a los de este
estudio durante el transporte desde la finca hasta la planta de cosecha animal. Sin
embargo, este valor es muy sujeto a condiciones como tiempo de transporte,
vaciado gastrointestinal, tiempo de espera en planta, entre otros, como para
encontrar, con la informacién disponible, un fendbmeno puntual y determinante de

esta diferencia (Rodriguez y Wing Ching 2012).

El rendimiento pie/canal, obtenido por Arguedas (2017), fue levemente
superior al del presente estudio (53,66 + 0,68 % frente 53,50 + 0,00). Aunque la
diferencia es minima, era de esperar que animales mayores obtuvieran mejor
rendimiento pues, a medida que crecen, la proporcion de carne con respecto a la
estructura 6sea general (cabeza, patas, esqueleto general) aumenta (Jorge et al.
2003 y Crudeli y Konrad 2013, Ayala 2018).

El rendimiento pie canal obtenido se considera satisfactorio para esta
especie. Algunos estudios han sefialado rendimientos inferiores al 50%, lo cual ha
llevado a pensar que los bufalos tienen una baja aptitud carnica. Sin embargo,
estos ultimos rendimientos se han obtenido al sacrificar animales adultos con mal
llenado o acabado de su cuerpo, como por ejemplo el hato de Ledn (2010), en
Upala de Costa Rica, quien obtuvo un rendimiento pie/canal medio de 49,45 +
0,66%, con animales criados en pasturas de baja calidad y cuyos pesos finales a
los 22 - 28 meses de edad comprendian entre de 250 kg y 420 kg de peso vivo, o
bien Fundora et al. (2013), que estimd rendimientos de canal de 45% con animales
de 21 meses de edad en promedio y peso vivo final de 284 + 41,31 kg. Ambos
autores encuentran que los animales tenian una estructura 6sea grande con

respecto a su peso Vivo.

Finalmente, la merma por frio obtenida se considera satisfactoria (Cuadro
9). Animales con buena cobertura grasa no deberian perder mas del 0,84% del
peso caliente de su canal (Merlé 2004, Fundora 2013, Lambertz 2014 y Arguedas
2017). Aun asi, no se esperaba que fuera superior a la obtenida por Arguedas

(2017), quien consiguio 0,47% de merma por frio con canales ligeramente menos
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encebadas. De acuerdo con lo expuesto por Peixoto et al. (2012), tres milimetros
de cobertura bastan para evitar pérdidas excesivas por frio, lo cual sugiere que
puede haber otros factores implicitos como ventilacion y/u ocupacion de las

camaras de frio.

4.2.2 Caracterizacion cualitativa de la canal

Los bufalos fueron sacrificados a una edad media de 15,5 meses; en su
totalidad carecian de dientes permanentes. Su conformacién muscular resulté en
Grado 2 de forma uniforme para todas las canales; lo que describe cuartos
traseros con un perfil rectilineo y bien amplios, ademas de tener la zona del
costillar y dorso llenas. En cuanto a su tejido graso de cobertura, en la escala de
uno a tres para cobertura, se estimé un Grado de 2,4 + 0,16; indicando uniformidad
en la distribucién y un espesor graso por encima del medio centimetro, mientras su
color fue de Grado 1 para todas las canales, lo que refleja un tono que comprende

de blanco a rosa.

Los resultados obtenidos en este apartado son bastante consistentes con el
estudio de Arguedas (2017) y la bibliografia en general. Se comprobé que la edad
de los animales coincide con la cronometria dentaria segun Martinez y Fernandez
(2012), que describen animales con todos los dientes temporales y totalmente

erupcionados, de forma que se contribuye al acervo de informacion.

La conformacion de la canal resultd equivalente a la determinada por
Arguedas (2017), lo cual confirma la capacidad de lograr bufalos jévenes con

buena conformacion carnica en las condiciones tropicales.

Resulta relevante que, en dos ocasiones, el 100% de los bufalos faenados
han proporcionado canales de perfil rectilineo y contextura general rellena,
mientras que Murillo et al. (2012) encontraron que el 50% de los bovinos machos
faenados en Costa Rica proporcionan canales con grado de desarrollo muscular
dos y tres (36% Grado 2 y 14% Grado 3). En la escala de clasificacion empleada

por Murillo et al. (2012) esto implica canales con cuartos traseros de perfil
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subconcavo y concavo respectivamente. Pero, mas severo aun, el restante 50%
mostré canales con Grado 4 o perfil ultracécavo. Esto revela una fuerte

competitividad de los bufalos frente los bovinos.

El grado de cobertura de la grasa superficial y su color se consideran
oportunos. El grado de cobertura obtenido fue ligeramente superior en este
estudio que en el impartido por Arguedas (2017). Aun cuando el hato en cuestion
era ligeramente joven respecto el segundo, esta respuesta era de esperar, puesto
que se elevd la cantidad de energia en la suplementacion diaria, mediante el
incremento de la cantidad de melaza y la adicion de maiz molido durante los dos
ultimos meses de estudio. De forma semejante, Peixoto et al. (2012) encuentran
diferencias en el grosor de cobertura grasa de bufalos criados bajo sistema de
silvopastoril con tres suplementaciones distintas. Coherentemente con los
resultados expuestos, la mayor cobertura la obtuvo en la formulacién a base palma
de aceite, cuyo aporte energético era mayor al del suplemento de maiz,
suplemento con el menor grado de cobertura (11,82% frente 3,64% de extracto
etéreo en las suplementos y 8,3 mm frente 3,2 mm de espesor de la grasa de

cobertura, respectivamente).

De acuerdo con Murillo et al. (2012), en Costa Rica, el 67% de las canales
de machos bovinos procesadas presentan una cobertura de grasa superficial
media de 30% a 60% y tan solo un 7% de las canales estan recubiertas en mas del
60%. En este estudio, se mostrd una cobertura uniforme en la canal con una edad
media de 15,5 meses, considerando que el estudio de Murillo et al. (2012)
contemplé animales comprendidos entre los 22 a 32 meses de edad, los bufalos

resultan competitivos al encebar a edades mas tempranas.

El tono blanco cremoso de la grasa de cobertura obtenido en las canales
resulta apropiado para el mercado carnico. Lo contrario ocurre con tonos amarillos
claros y oscuros pues reflejan canales de animales viejos y/o cortes refrigerados
por largo tiempo (Merlé et al. 2014, Arguedas 2017 y Ekiz et al. 2018). Peixoto et

al. (2012) y Rodrigues (2014) encuentran que los bufalos tienden a depositar
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menores cantidades de carotenoides en su grasa, en comparacion con lo bovinos,

al metabolizarla en vitamina “A” y depositarla de forma intramuscular.
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4.2.3 Caracterizacion cuantitativa de la canal

El Cuadro 10 muestra las dimensiones de los principales descriptores de la
canal fria de los bufalos en estudio. Como es de esperar, estos resultados estan
estrechamente vinculados con la edad de los animales, puesto que, previo a la
madurez fisiolégica, la estructura 6sea crece continuamente, ademas otros
factores como la raza de los animales, su nutricion y las condiciones ambientales

de crianza tienen su efecto (Barrera et al. 2005, Ayala 2018).

Cuadro 10. Descriptores cuantitativos de la canal fria en bufalos criados en la
Finca Ganadera del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, La Vega de
Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5 meses.
Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Variable Media EE C.V Min Max
Longitud de la canal (cm) 137,80 0,97 2,73 133,00 142,00
Perimetro del cuarto trasero (cm) 105,53 0,67 2,45 100,00 109,00
Largo Tenddn de Aquiles (cm) 14,52 0,34 9,05 11,00 16,00
Grasa de cobertura (mm) 11,77 0,78 25,62 7,62 16,51
AOL (cm?)’ 49,87 0,33 16,42 39,99 67,74
pH24n? 576 0,06 4,21 5,25 5,99
Temperatura internazsnh (°C)? 715 042 2266 5,40 10,20

Area del Ojo del Lomo. 2 pH2sny Temperatura internazsn (°C) a las 24 horas post mortem.

Los valores de longitud de la canal y el perimetro del cuarto trasero son
ligeramente inferiores a los obtenidos por Arguedas (2017), quien logré 138,27 cm
y 107 cm respectivamente. Aun asi y con dos meses menos de vida, los animales
en cuestion alcanzaron el mismo peso comercial que el hato de Arguedas (2017),
esto podria explicarse a partir de un buen acabado muscular y graso. El area del
ojo del lomo obtenida en este estudio fue superior (49,87 cm? frente 45,82 cm?), al
igual que el espesor de grasa de cobertura, este superd por 8,78 mm al obtenido
por Arguedas (2017), reflejando un mejor rendimiento carnico de la canal (Marlé et
al. 2011 y Rodrigues 2014).
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La adicién de urea como fuente de nitrégeno no proteico y el aumento de
energia en la suplementacion diaria de este ensayo con respecto al dirigido por
Arguedas (2010), pueden ser las razones del mejor acabado de los bufalos. Jorge
y Francisco (2010) sefialan que los bufalos asimilan muy bien la adicién de urea en
la dieta a partir de su alta tasa de reciclaje de este componente y por la diversidad

y abundancia de su flora microbiana ruminal.

Lambertz et al. (2014) obtuvieron longitudes de la canal ligeramente
superiores (143,2 cm en promedio) a las logradas en este estudio; esto con
animales de 25 meses de edad en promedio. Lo anterior sugiere que los bufalos
de este ensayo se encontraban préximos a alcanzar su tamafio adulto. Por otro
lado, Peixoto et al. (2012) determinaron, en su hato, areas del ojo de lomo de 72
cm?. Aun cuando estas resultan mucho mas competitivas, el autor no sefiala la
edad al sacrificio de los animales, dificultando el contraste de los resultados.
Atencio et al. (2007) midieron, en animales destetados a los siete meses,
castrados y desarrollos bajo pastoreo hasta los 18 meses de vida, longitudes de la
canal inferiores a las de este estudio (121,79 + 6,08 cm); pero, sus areas del ojo de
lomo fueron superiores (56,29 + 17,58 cm?). Este resultado sugiere que hay
probabilidad de obtener mejores rendimientos carnicos con bufalos, contribuyendo
a definir a competitividad o no de los bufalinos frente los bovinos (Merlé et al. 2014
y Rodrigues 2014).

El pH de la canal tras 24 horas post mortem y su temperatura (Cuadro 10)
fueron los adecuados para el proceso de conversién de musculo a carne (Naveena
2011, Hollé et al. 2013 y Lambertz 2014). Sin embargo, Joele et al. (2016)
consideran que, tras 24 horas post mortem, el pH deberia ser 5,4 (inferior al
obtenido). Valores por encima de este podrian presentar signos de carnes oscuras
firmes y secas (DFD por sus siglas en ingles). Neath et al. (2007) y Kandeepan et
al. (2009) sugieren que la caida de pH de los bufalinos es mas paulatina que en
bovinos, consiguiéndose valores entre 5,6 y 5,7 a las 24 horas después del
sacrificio y lograndose el punto final 5,4 a las 48 horas post mortem En general, en

este estudio no se identificaron problemas vinculados a esta anomalia.
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4.3 Composicion carnica de la canal

Durante el despiece de las canales, se recuperdé el peso de sus

principales tejidos y se determind su aporte sobre el total (%). Es importante

rescatar que, por logistica de la linea de trabajo, en la planta de cosecha y el

mercado de comercializacion carnico, la costilla incluye el hueso que es propio

de su corte y, algunos otros cortes, la grasa que los recubre. Esto implica que

los datos obtenidos no corresponden a un deshuese total.

El Cuadro 11 muestra que mas del 85% de la carne contenida en la

canal es comercialmente aprovechable, mientras que menos de 15% de la

canal corresponde a remanentes del deshuese con baja o nula utilidad.

Cuadro 11. Aporte de los principales tejidos en la canal y su relacion para los
bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5
meses, estimaciones a partir de la media canal derecha con rabo.

Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Corte Peso (Kg) E.E % Canal C.V Min Max
Carne aprovechable’ 85,96 1,73 83,35 7,81 72,26 97,12
Hueso 14,34 0,40 13,91 10,79 12,15 18,30
Grasa 2,83 0,14 2,74 18,82 2,02 3,64
Relacion entre tejidos
Porcién comestible?/Hueso 6,22 0,13 793 5,18 7,12
Carne aprovechable/Hueso 6,02 0,12 784 5,01 6,86
Grasa/Hueso 0,20 0,01 16,23 0,16 0,26
Grasa/Carne aprovechable? 0,03 0,00 12,52 0,03 0,04

1Carne aprovechable incluye hueso de la costilla
2Porcién comestible = carne aprovechable + grasa
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La bibliografia establece que el tejido muscular tiene una representatividad
media de 60,34% sobre el peso de la canal, mientras los huesos un 25,65% y la
grasa un 14.1% (Peixoto et al. 2012, Fundora 2013, Holl6 et al. 2013, Cifuni et al.
2014, Lambertz et al. 2014). Al no excluir, en este estudio, todos los huesos y la
grasa de cobertura, el aporte de la carne aprovechable sobre la canal resulté mas
alto de lo sefalado anteriormente. No obstante, para efectos de productividad en

el mercado carnico, esto modela de forma mas apropiada la utilidad de la canal.

Contrario a lo que se esperaba, a partir de la superioridad del area del ojo
del lomo obtenida en el presente estudio con respecto al obtenido por Arguedas
(2017), y su potencial como predictor del rendimiento carnico (Marlé et al. 2011 y
Rodrigues 2014), la porcion carne comestible/hueso fue mayor para el hato
evaluado por Arguedas (2017), la diferencia expresada es leve (6,22 kg frente 6,25
kg) y posiblemente asi mismo lo era para la variable AOL como para marcar una

conducta.

De forma analoga, las demas relaciones de tejidos son levemente inferiores
para el presente estudio. Aun asi, la similitud de los resultados valida la
informacion hasta el momento generada. Por otro lado, es de esperarse que
animales mayores logren mejores rendimientos de carne, al tener un mayor
acabado muscular en relacion con su estructura 6sea (Jorge et al. 2003), lo cual se
evidencio en la medida del perimetro de cuarto trasero, que resulté mayor en el

ensayo de Arguedas (2017).

El analisis del deshuese ubico los cuartos traseros y delanteros como los
responsables de mas del 45% del peso total de la canal fria (Cuadro 12). Ademas,
como era de esperar, el cuarto delantero tiene menor participacion que el trasero,
la importancia de este dato radica en que en este ultimo se encuentran cortes de

alto valor comercial (Peixoto et al. 2012 y Rodrigues 2014).

En general, los resultados son consistentes con los obtenidos durante el
deshuese de Arguedas (2017), una porcion considerable de carne (19,68% relativo

al peso de la canal), pierde significativamente su valor comercial como resultado
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de los recortes que surgen durante el deshuese. También, se perdié 1,44 % mas
en sebo con respecto al deshuese de Arguedas (2017), lo cual conlleva cuestionar
mas el punto adecuado de acabado graso para cosechar los animales (Merlé et al.
2004).

Cuadro 12. Composicién de la canal por sus principales cortes y subproductos de
los bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio
15,5 meses. Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Corte Peso (Kg) % Canal E.E CV Min Max
Cuarto trasero 25,37 2458 0,39 6,01 22,52 28,66
Cuarto delantero 22,06 21,37 045 7,84 18,86 24,64
BSCH?' 19,68 19,07 0,52 10,27 14,96 22,90
Hueso 14,34 13,90 0,40 10,79 12,15 18,30
Costillar 11,25 10,90 0,37 12,59 9,40 13,92
Lomo 7,61 7,37 0,16 8,39 6,52 8,76
Sebo 2,83 2,74 0,14 18,82 2,02 3,64
Pérdidas de proceso 0,07 0,07 0,29 1502,47 0,01 1,62

1 BSCH = recortes (trimmings) y cortes industriales

El Cuadro 13 refleja el deshuese del cuarto trasero y la participacion (%) de
cada uno de sus cortes con respecto a su peso total. De forma semejante, cada
uno de los cortes obtenidos resulté ligeramente menos pesado que los obtenidos
por Arguedas (2017). Estos pesos ademas, resultan semejantes a los obtenidos
en otros estudios, cuando se han alimentado los animales mediante pastoreo
rotacional (Merlé et al. 2004) o bien Huerta et al. (2015), que desarroll6 su estudio
con animales en pastoreo y con suplementacion diaria. Mientras Rodrigues (2014)
termina animales de 24 meses y estabulados durante los ultimos tres meses de

vida con pesos de corte superiores.
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Cuadro 13. Participacion del cuarto trasero y sus cortes secundarios en la canal de
los bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio
15,5 meses. Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Corte Peso(kg) % Canal EE C\V Min Max

Cuarto trasero 25,37 24,58 0,39 6,01 22,52 28,66
Posta de cuarto 6,01 5,83 0,10 6,74 522 6,56
Solomo 4,63 4,48 0,08 6,99 4,04 510
Bolita 4,53 4,38 0,08 6,43 4,06 5,06
Vuelta de lomo 2,99 2,89 0,06 8,03 258 342
Raton de campana 1,98 1,92 0,04 8,12 1,74 2,38
Mano de piedra 1,90 1,84 004 743 166 2,18
Punta de solomo 1,32 1,28 0,06 17,85 1,10 2,08
Cacho vuelta de lomo 1,18 1,14 0,04 12,04 0,94 1,38
Rabo 0,84 0,81 0,03 11,73 0,68 1,00

El cuarto delantero mostré una ligera superioridad en representacion sobre
la canal (21,37% frente 20,87%) a la obtenida por Arguedas (2017), la cual se

genera a partir de un aporte superior de no mas de medio kilogramo en algunos de

los cortes.

Cuadro 14. Participacion del cuarto delantero y sus cortes secundarios en la canal
de los bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio
15,5 meses. Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Corte Peso (kg) % Canal E.E CV Min Max

Cuarto delantero 22,06 21,37 0,45 7,84 18,86 24,64
Pescuezo 7,43 7,20 0,20 10,20 5,90 8,72
Raton de mano 4,08 3,95 0,12 11,22 3,38 4,80
Pecho 3,35 3,24 0,09 9,96 2,82 3,78
Paleta 2,24 217 0,04 7,21 1,88 2,46
Lomo de paleta 2,08 2,02 0,03 6,37 1,88 2,26
Quititefia 1,59 1,54 0,06 15,12 1,16 2,12
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Cacho de paleta 1,29 1,25 0,03 8,52 1,16 1,46

Cuadro 15. Participacion del costillar y sus cortes secundarios en la canal de los
bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5
meses. Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Corte Peso (kg) % Canal E.E C.vV Min Max
Costillar 11,25 10,90 0,37 12,59 940 13,92
Costilla + hueso 9,31 9,02 0,34 1425 7,52 12,20
Diafragma 0,87 0,84 0,06 2547 0,62 1,58
Cecina 0,67 0,65 0,03 14,64 0,50 0,82
Oreja cecina 0,40 0,39 0,01 12,79 0,32 0,48

El peso del costillar (Cuadros 15) resulté superior al obtenido por Arguedas
(2017) y, asi mismo, su aporte al peso de la canal (10,90% versus 10,11%
respectivamente). Este aumento de peso se reflejo principalmente en la costilla

(carne mas hueso).

Cuadro 16. Participacion del lomo y sus cortes secundarios en la canal de los
bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5
meses. Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Corte Peso (kg) % Canal E.E C.v Min Max
Lomo 7,61 7,37% 0,16 8,39 6,52 8,76
Lomo ancho 3,34 3,23% 0,08 9,15 2,98 4,02
Delmonico! 2,64 2,56% 0,08 11,22 2,10 3,04
Lomito 1,63 1,58% 0,04 9,35 1,38 1,94

T Delmonico = Cola de lomo + Lomo de aguja

El lomo, por su parte, resultd significativamente inferior en peso y aporte a
la totalidad de la canal (7,61 kg frente 8,11 kg y 7,37% frente 7,84%) en
comparacion con valor obtenido por Arguedas (2017), lo cual no era de esperar al
haber alcanzado una mayor area de ojo del lomo. Este resultado parece estar

influenciado por la relacion entre sus cortes derivados, dado que el lomo ancho,
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propiamente donde se realiza la evaluacion del area del ojo de lomo, si es superior
en peso, por 0,63 kg, al obtenido por Arguedas (2017), lo cual explica la

superioridad en area estimada.

Finalmente, el Cuadro 17 recupera los principales cortes de alto interés
comercial. Segun Rodriguez (2012), estos cortes se caracterizan por su terneza y
gusto y, a partir de él, es posible discernir que un 14% de la canal tiene un valor
diferenciado, lo cual es consistente segun el valor obtenido por el mismo autor en
bovinos. Esto implica que los bufalos pueden resultar competitivos frente a la

especie bovina.

Cuadro 17. Aporte de los principales cortes de interés comercial de la canal en los
bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5
meses. Coopemontecillos R.L, Alajuela, diciembre 2017.

Corte Peso (kg) %canal E.E C.Vv Min Max
Lomo ancho 3,34 3,24 0,08 9,15 2,98 4,02
Vuelta de lomo 2,99 2,89 0,06 8,03 2,58 3,42
Delménico 2,64 2,56 0,08 11,22 210 3,04
Lomo de paleta 2,08 2,02 0,03 6,37 1,88 2,26
Lomito 1,63 1,58 0,04 9,35 1,38 1,94
Punta de solomo 1,32 1,28 0,06 17,85 1,10 2,08

Total 14,00 13,58 --- --- 12,02 16,76
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4.4 Composicion fisica y quimica de la carne
441 Humedad (%)

El contenido de humedad de la carne del musculo Longissimus dorsi
lumborum resulté congruente con los valores obtenidos por Francisco et al. (2007),
quienes encontraron valores comprendidos entre 71% y 72,02% y ligeramente
inferiores a los establecidos por Kandeepan et al. (2009) y Joele et al. (2016) cuyas
lecturas van desde el 73% al 75% de humedad (Cuadro 18). De cualquier forma,
la humedad contenida en este musculo resulta inferior en esta especie animal en
comparacién con la bovina, cuyos valores pueden encontrarse por arriba del 74%.
Esto implica que el contenido de materia seca de la carne de los bufalos es
superior, reflejando un valor nutritivo mas alto a través de mejor contenido de
proteinas, grasas y/o cenizas (minerales), contraproducentemente esto podria

afectar la jugosidad de la carne (Naveena y Kiran 2014 y Rodrigues 2014).

Cuadro 18. Colageno total (%) en base humeda y seca y contenido humedad (%)
del musculo Longissimus dorsi lumborum de bufalos criados en la Finca
Ganadera del Instituto Tecnologico de Costa Rica, La Vega de
Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5 meses. CENIBiot
(CENAT), San José. Febrero — marzo 2018.

Variable Media (%) E.E C.vV Min Max
CTBF' 14 ddc? 1,18 0,06 14,05 0,87 1,39
CTBF' 21 ddc? 1,14 0,04 11,70 0,96 1,37
CTBS? 14 ddc? 1,69 0,08 14,45 1,40 2,06
Humedad 14 ddc? 71,68 0,27 1,13 69,89 72,65
Humedad 21 ddc? 72,10 0,18 0,76 71,12 73,14

CTBF" = Colageno total en base fresca.
CTBS? = Colageno total en base seca.
ddc® = dias después de cosecha.
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4.4.2 Colageno total

A partir de la liofilizacion fue posible establecer el contenido de humedad
(%) de la carne y proseguir con la determinacion de colageno total en base seca
(Cuadro 18), debido a que esta técnica de deshidratacién no interviene con la
naturaleza del colageno. Aun cuando esta técnica de evaluacion reduce el ruido
generado por la humedad en el resultado final, es poco empleada por su dificultad

de medicion, siendo mas comun las valoraciones en base humeda.

Como era de esperar, la maduraciéon de la carne no marcd un efecto
significativo en su contenido de colageno total (anexo Cuadro A7). Aun cuando en
el Cuadro 18 se refleja una tendencia a reducir la concentracion con el tiempo, la
diferencia de valores no es significativa (p valor > 0,05). De acuerdo con Lawries
(2007), esto se debe a que el proceso de protedlisis que da paso a la maduracién
de la carne ocurre sobre las proteinas estructurales del sarcomero (actina y
miosina principalmente) y no sobre el colageno como proteina estructural del tejido

conectivo.

El contenido de colageno total en el musculo Longissimus dorsi lumborum
(Cuadro 18), resulté superior, segun lo esperado por Kandeepan et al. (2009), para
animales jévenes, pues obtuvo una concentracién de 0,85% de este componente
en animales de 18 meses de edad y valores superiores (1,54% a 1,85%) para
animales viejos. Por su parte, Naveena y Kiran (2014), consideran un rango
comprendido entre 0,91% a 1,71% de colageno total apropiado para animales
jévenes y valores por arriba de este rango hasta 2,23% en animales viejos.
Lambertz et al. (2014) encontraron lecturas de colageno iguales a las de este
estudio en bufalos bajo pastoreo rotacional y con una edad media de 25 meses, al

sacrificio.

La bibliografia es consistente en que el contenido de colageno total en la
carne aumenta conforme envejece el animal y, asi mismo, su fraccion soluble. Aun

cuando los autores Kandeepan et al. (2009), Lambertz et al. (2014) y Naveena y
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Kiran (2014) difieren en el valor esperado de colageno total segun la edad, son
concluyentes en la importancia de evaluar la porcion soluble de colageno dentro
del colageno total, pues es esta fraccion la que tiene mayor correlacién con la
terneza de la carne, lo que le faculta de mayor importancia en la determinacion del
momento oportuno de la cosecha animal. En este estudio no fue posible calcular

la fraccidn soluble o en su efecto insoluble del colageno en carne.

Finalmente, los resultados obtenidos por Naveena y Kiran (2014) y
Rodrigues (2014), sugieren que el grupo racial del animal tiene efecto sobre el
contenido de colageno total. Mientras los primeros autores encuentran valores de
colageno superiores en bufalos (sin especificar raza) en comparacion con bovino
Angus, Rodrigues (2014), determiné valores mas bajos en bufalos al compararlos

con bovinos de la raza Nelore.
4.4.3 Composicion lipidica

El estudio de la composicidon lipidica del musculo Longissimus dorsi
lumborum de los bufalos revelé un mayor contenido de acidos grasos saturados en
relacién con los insaturados, en estos ultimos son los monoinsaturados los que

predominan (Cuadro 19, anexo Cuadro A8).

Cuadro 19. Composicion lipidica del musculo Longissimus dorsi lumborum de los
bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5
meses. Laboratorio CINA (UCR), San José, 2018.

Acidos grasos (%) Media E.E CV Min Max
Saturados (SFA) 59,19 1,37 8,96 51,85 69,59
Monoinsaturados (MUFA) 34,56 1,90 21,31 17,12 42,31
Poliinsaturados (PUFA) 1,52 0,25 46,73 0,65 2,83
Otros 5,43 0,79 56,15 2,37 13,28
Insaturados/saturados 0,61 0,04 26,24 0,25 0,82
Poliinsaturados/saturados 0,02 0,00 42,03 0,01 0,04
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Los resultados obtenidos confirman los valores determinados por Arguedas
(2017). Sin embargo, ambos estudios han demostrado una deficiencia en el aporte
de acidos grasos insaturados en comparacion con los valores encontrados en la
bibliografia, principalmente reflejado en la carencia de &acidos grasos
poliinsaturados (Cifuni et al. 2013, Naveena y Kiran 2014, Lambertz et al. 2014,
Rodrigues 2014, Joele et al. 2016, Ekiz 2018).

De acuerdo con Cabezas et al. (2016), es importante que los alimentos
presenten mayor cantidad de acidos grasos insaturados respecto los saturados,
pues estos ultimos se han vinculado con problemas de colesterol y enfermedades
carcindgenas. En el presente estudio la relacion de acidos grasos insaturados
sobre los saturados resulté en 0,61, mientras Arguedas (2017) determind un valor
de 0,60. Ambos resultados, son bajos si se considera que la literatura presenta
valores desde 0,92 hasta 1,8 (Cifuni et al. 2013, Naveena y Kiran 2014, Rodrigues
2014, Joele et al. 2016, Ekiz 2018).

De acuerdo con Lambertz et al. (2014), quien obtuvo una relaciéon de 0,69
de los acidos grasos insaturados sobre los saturados, esta conducta se debe a la
incorporacion de granos en la dieta de los animales, dado que el rumen por
excelencia es un hidrogenador natural de los acidos grasos insaturados. Pero esto
no se refleja en los resultados de Cifuni et al. (2013) y Ekiz (2018), quienes
incorporaron dietas altas en granos para finalizar sus hatos de estudio y
encontraron valores de 16 vy 1,8 en Ila relacibn acidos grasos

insaturados/saturados.

Finalmente, otro factor por considerar es la relacion de acidos grasos
poliinsaturados sobre los acidos grasos saturados, que de acuerdo con
Department of Health (1994) y Abedi et al. (2016) citados por Arguedas (2017),
debe comprender un rango entre 0,45 a 0,65 para que el efecto de los acidos

grasos saturados no sea tan contraproducente para la salud del cuerpo. Aun asi,
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de los autores mencionados en este apartado, ninguno encontro esta relacion bajo

este rango, en su totalidad obtuvieron valores inferiores.
4.5 Evaluacion de la maduracion de la carne

El Cuadro 20 muestra los resultados obtenidos tras madurar la carne, en
humedo, por diferentes periodos de tiempo. Cada una de las pruebas empleadas
refleja un comportamiento de forma objetiva de la protedlisis esperada, principal
proceso bioquimico responsable de la maduracion como practica para el realce de

las cualidades gustativas de la carne.
4.5.1 Pérdidas por goteo (%) y Pérdidas por coccién (%)

Estas pruebas fueron agrupadas porque el proceso bioquimico que las
define y sus resultados estan estrechamente vinculados. En general, ambas
describen el comportamiento del agua contenida en el musculo. La primera durante
el proceso de maduracion y la segunda durante la coccion de la carne que, en
buena medida esta definida por el progreso de la primera (Kristensen y Purslow
2000, Huff-Lonergan y Lonergan 2005 y Zeng et al. 2017).

Las pérdidas de agua durante la maduracion de la carne tendieron a
incrementar conforme trascurrieron los dias. Sin embargo, los valores no
resultaron significativamente diferentes (Cuadro 20, anexo Cuadro A9). Por otro
lado, se evidencié una conducta significativa en las pérdidas de humedad durante
la coccion de la carne. En las primeras tres evaluaciones las pérdidas
incrementaron de forma paulatina y posteriormente disminuyeron (Cuadro 20,

anexo Cuadro A10).

De acuerdo con Kristensen y Purslow (2000), Huff-Lonergan y Lonergan
(2005) y Zeng et al. (2017), la capacidad de retencion del agua es el fenomeno que
impera en los resultados obtenidos y esta influenciado por los eventos ocurridos
desde el proceso de conversion de musculo a carne. De acuerdo con estos

autores, cuando el rigor mortis se esta instaurando, la contraccion de los
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sarcomeros expulsa agua al exterior de las células, sitio donde la retencion de esta
resulta baja, por lo que inicialmente se reflejan mayores pérdidas de agua durante
los primeros dias de almacenamiento y/o coccién de la carne. Conforme
transcurre el tiempo, enzimas en la carne, como las calpainas, se encargan de
romper la estructura de las proteinas a nivel de las miofibrillas, esto conlleva a un
mayor contacto de proteinas y aminoacidos con cargas eléctricas que enlazan con

el agua en el medio, finalizando en su mayor retencion.

Arguedas (2017), obtuvo un comportamiento bien definido, en su evaluacion
de pérdidas por coccion de la carne, segun lo expuesto por los autores. Donde sus

pérdidas de peso iniciaron en un 27,94% y descendieron levemente hasta 22,44%.

Aunque el proceso parece estar bien definido, resulta interesante la
tendencia obtenida en este estudio, mientras las pérdidas de humedad en el
tiempo aumentaban, producto del almacenamiento de carne, se dio una
disminuciéon de pérdida de peso durante la coccién. Por lo que, el control del peso
total de la muestra desde un inicio hasta el final podria describir si el efecto de una

se vincula a la otra.
4.5.2 indice de desfragmentacion miofribrilar (%)

De acuerdo con Kandeepan et al. (2009), Rajagopal y Oommen (2015) y de
forma congruente con lo discutido anteriormente, la desfragmentacion de las
miofibrillas conlleva una modificacion estructural que resulta en el ablandamiento

del tejido con el tiempo.

Los resultados muestran un incremento en la desfragmentacién de fibras
musculares conforme pasa el tiempo, habiendo diferencia significativa entre la
primera evaluacion con respecto a la cuarta y quinta (Cuadro 20, anexo Cuadro
A11). Rajagopal y Oommen (2015), obtuvieron la misma tendencia al emplear esta
evaluacion en bufalos de cuatro a cinco afos, midiendo el mismo musculo durante

los ocho dias consecutivos al sacrificio.
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La correlacion de esta prueba con la medicién de la fuerza de corte a través
del dinamémetro resulto significativa (p-valor 6,0E-06) y fuerte a su vez r? -0,67
(anexo Cuadro A12), lo cual evidencia una alternativa en la evaluacion de la
terneza de la carne. Rajagopal y Oommen (2015), determinaron una buena

correlacion de esta prueba con la apreciacion sensorial de la terneza (r? -0,61).
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Cuadro 20. Evaluaciones de la maduracion en humedo para cinco periodos de la carne del musculo Longissimus dorsi
lumborum de los bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, La Vega de
Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5 meses. Laboratorio Nacional de Carnes ITCR. Diciembre
2017 — enero 2018.

Periodo de maduracion (dias después de cosecha)

Variable
2 7 14 21 28 p- valor
Perdidas por goteo (%) - 2,47 + 0,66 2,78 + 0,66 2,99+0,85 3,37 £1,07 0,2518
Pérdidas por coccién (%) 19,44 + 2,709 23,47 £2,022> 24,87 £2,022 22,54 +1,03*¢ 21,10+ 2,28%® 0,0001
IDM (%)’ 35,50 £9,81° 41,30+7,59% 40,80 +5,673® 44,20 +6,662 45,10+4,09% 0,0429
Longitud de sarcomero (um) - 1,36 + 0,25 1,39 £ 0,22° 1,44 + 0,22 1,61+0,072 0,0012
Fuerza de corte (kg) 9,26 + 1,122 8,23+ 1,482 8,21+ 1,382 5,98 + 0,91 6,26 + 1,04> 0,0001

Medias con una letra en comun en sentido horizontal no son estadisticamente diferentes (p > 0,05), segun prueba de Bonferroni nivel de
c,onfianza 0,05.
Indice de Desfragmentacion Miofibrilar.
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4.5.3 Longitud de sarcémero (um)

La distancia media comprendida entre las bandas Z incrementd levemente
con el pasar de los dias de maduracion de la carne, sin mostrar diferencias
significativas entre las primeras tres evaluaciones. No fue sino hasta la cuarta
evaluacion, cuando la longitud media del sarcomero resulté significativamente

superior a las demas (Cuadro 20, anexo Cuadro A13).

De acuerdo con Smulders et al. (1990), la carne sera percibida como suave
si la longitud del sarcémero supera los 1,90 um. Desde este punto de vista, con un
valor maximo de 1,61 £ 0,07 um a los 28 dias de maduracion, la carne de este
estudio seria considerada dura. Sin embargo, como se vera mas adelante, la
apreciacion final de los consumidores de la carne, tras catorce dias de cosechada
es cuanto la terneza resulta aceptable, mientras el tamafio del sarcomero
comprendia 1,39 um, lo cual es mas consistente con los resultados de Naveena y
Kiran (2014) y Rodrigues (2014), cuyas evaluaciones sensoriales catalogan las
carnes como ligeramente suaves con distancias medias de sarcomero de 1,65 um

y 1,49 um respectivamente.

Otros autores, han encontrado valores superiores para animales jovenes,
como en el caso de Kandeepan (2009), que determind una distancia media entre
bandas Z de 1,85 um y valores mas cercanos a este estudio 1,56 um en bufalos de
mas de 10 anos, concluyendo que a medida que el bufalo envejece su sarcémero

se contrae y resulta en carnes mas resistentes al corte o por defecto duras.

4.5.4 Fuerza de corte (Kg)

Las fuerzas de corte (kg) obtenidas entre los tratamientos indican un
incremento de la terneza de la carne al transcurrir el tiempo de maduracion.
Determinando un punto de inflexion a partir de la cuarta evaluacion (21 dias
después de cosecha) donde el valor obtenido resulta significativamente inferior a

los primeros tres tratamientos (Cuadro 20, anexo Cuadro A14).
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Arguedas (2017), no encontré diferencias significativas entre sus
evaluaciones de fuerza de corte, comprendiéndose estas en un rango de 6,69 a los
dos dias de maduracion y 5,85 kg a los 28 dias de maduracion. Aunque su valor
final es inclusive inferior al del presente estudio, este autor considera anémala su
evaluacion, pues la literatura confirma que el musculo Longissimus dorsi lumborum
de los bufalos responde positivamente a la maduracion (Merlé et al. 2004, Neath et
al. 2007, Peixoto et al. 2012).

Arguedas (2017), concluye que el comportamiento obtenido, puede ser
atribuido a dos factores; en primera instancia la temperatura interna de las canales
descendid abruptamente antes de haberse instalado el rigor mortis. Esto podria
haber generado el acortamiento de fibras por frio, dificultando que la carne logre
valores bajos de fuerza de corte; y por otro lado, frente a limitaciones técnicas, las
muestras empleadas en esta evaluacién tuvieron que ser congeladas una vez
terminado el tratamiento hasta su posible evaluacion, con el principal problema que
no se contaba con ultracongeladores (-20 °C a -80 °C), lo cual genera dafos
estructurales producto de la cristalizacion durante la congelacion y tampoco

detienen la actividad microbiologica en la carne totalmente.

Estas ultimas consideraciones podrian haber influenciado, mas que el
posible acortamiento por frio de las fibras, el hecho de que los valores iniciales de
fuerza de corte obtenidos por Arguedas (2017) sean inferiores a los obtenidos en

este u otros estudios segun sefalaba el mismo autor.

De acuerdo con Sullivan y Calkins (2007), citados por Arguedas (2017),
fuerzas de corte mayores a los 4,59 kg reflejan carnes duras. Esto explica por qué
la terneza fue una de las variables de respuesta mas castigadas en el panel
sensorial de este estudio (a desarrollar mas adelante), impartido con muestras
maduradas durante catorce dias, momento en el que la lectura de fuerza de corte

correspondio a 8,21 kg.
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La fuerza de corte medida por Rajagopal y Oommen (2015), a los dos dias
de maduracion, resulta cerca a la obtenida en este estudio (9,81 kg), pero su
segunda lectura, a los ocho dias, tras el sacrificio, es relativamente inferior, 6,71 kg
versus 8,23 a los siete dias de maduraciéon. Esto, aunado a que otros autores
sefalan valores mas competitivos e incluso contrastados con bovinos, como Merlé
et al. (2004), que a los dos dias obtiene lecturas de fuerza de corte de 3,45 kg
frente a 5,05 kg en bovinos, o bien Neath et al. (2007) que inicia la curva de
maduracién por debajo de los 6 kg a los dos dias de maduracién y finaliza con
valores cercanos a 3 kg a los catorce dias de evaluacién, mientras que, en
bovinos, los valores fueron de superiores a 7 kg y 5 kg respectivamente, deja claro
que tanto el hato evaluado por Arguedas (2017), como el presente no son

competitivos en esta variable, frente lo reportado en la bibliografia.
4.5.5 Colorimetria del corte

El estudio del espectro L.A.B de la carne del musculo Longissimus dorsi
lumborum revelé cambios en la tonalidad de esta para los espectros a y b

principalmente.

El espectro L (brilo de oscuro a blanco) no muestra diferencias
significativas entre los tratamientos (Cuadro 21, anexo Cuadro A15). En la primera
evaluacion directamente sobre la canal (dia 1), la carne resulta mas oscura en
comparaciéon con los demas dias. Esto se debe a que los musculos, durante el
proceso de conversion de musculo a carne, agotan todo el oxigeno disponible, se
tornan purpuras oscuras mediante reduccion de la oximioglobina (Lawries 2007).
Aun cuando se realizé el corte y se dio el tiempo de ‘bloom time”, es de esperar
que este no ocurra con rapidez, al estar dentro de camaras de frio que reducen la

velocidad de reaccién y el oxigeno en ambiente.

Posteriormente, el espectro L fue constante entre los periodos de
maduracién, con valores comprendidos entre el rango de 34 y 39 que, de acuerdo
con Joele et al. (2016), resulta apropiado para la percepcién del cliente y, por otro,
Rodrigues (2014) sefala que estos valores confirman que la carne bufalina tiende

88



a ser mas oscura que la bovina (valor medio de L 37,59). Estos datos ademas

fueron muy congruentes con los obtenidos por Arguedas (2017).

Por su parte, el espectro A tiende a decrecer al transcurrir los dias de
evaluacion, lo que implica que las carnes se van tornando ligeramente mas verdes
y, de forma coherente, el espectro B tiende a incrementar con los dias,
reflejandose en un cambio de tonalidad de azul hacia amarillo (Cuadro 21, anexo
Cuadro A15). Esto, segun Cifuni et al. (2014), ocurre como consecuencia de la
degradacion estructural de la mioglobina y oxidacion de acidos grasos

intramusculares.

De acuerdo con Peixoto et al. (2012), el color de la carne es un aspecto
critico en la comercializacion, dado que carnes oscuras dan percepcion de ser
propia de animales viejos o bien mal preservadas. En general de acuerdo con los
mismos autores, los valores obtenidos se encuentran dentro de lo esperado.
Algunos otros factores no vinculados a este estudio tienen efecto sobre el color
final de la carne como la alimentacion, raza y edad de los animales (Lawries 2007,
Peixoto et al. 2012, Cifuni et al. 2014).
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Cuadro 21. Espectro L.A.B para cinco periodos de maduracion en humedo de carne del musculo Longissimus dorsi
lumborum de los bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, La Vega de

Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5 meses. Laboratorio Nacional de Carnes ITCR. Diciembre
2017 — enero 2018.

Periodo de maduracion (dias después de cosecha)

Espectro
1 2 7 14 21 28 p- valor
L* 276122 33,023 34,7+ 3,0 341+20 34,1120 34614 0,4327
a* 146 £ 1,8 13,9+ 1,0° 14,4 £ 1,7° 13,6 £ 1,9° 13,6 £ 1,9° 11,9+ 1,82 0,0260
b* 9,8+1,7 10,6 £ 1,2° 11,910,728 11,7 £ 1,42 11,7 £ 1,42 11,0 £ 1,12 0,0423

Medias con una letra comun, en sentido horizontal, para los periodos comprendidos entre los dos y veintiocho no son significativamente diferentes
(p > 0,05). L* representa el brillo (L*= 0, carne mas oscura y L*= 100, carne mas blanca), a* representa el color rojo/verde (a* con valores

negativos es verde y a* con valores positivos en rojo), b* representa el color azul/amarillo (b* con valores negativos es azul y b* con valores
positivos es amarillo)
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4.6 Evaluacion sensorial de la carne

La evaluacion sensorial de la carne de bufalo realizada a los catorce dias
tras la cosecha de los animales describe la carne como ligeramente suave, con
una jugosidad intermedia, sabor levemente fuerte, baja percepcion de tejido y de
sabor residual escaso. Estas caracteristicas propician una aceptabilidad global por

encima de la media o bien ligeramente agradable (Cuadro 22).

Cuadro 22. Evaluacién sensorial de carne del musculo Longissimus dorsi
lumborum de los bufalos criados en la Finca Ganadera del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad
media al sacrificio 15,5 meses. Cortes madurados en humedo durante
14 dias. Laboratorio Nacional de Carnes ITCR, Santa Clara S.C. 10

mayo de 2018.
Variable' Media E.E. CcVv Min Max
Dureza 4,50 0,17 39,85 1,00 8,00
Jugosidad 4,00 0,13 32,38 1,00 7,00
Intensidad Sabor 5,00 0,13 29,51 2,00 7,00
Masticabilidad 4,50 0,15 35,47 1,00 8,00
T. Conectivo 6,00 0,18 35,90 1,00 8,00
Intensidad de sabor residual 7,00 0,13 21,23 3,00 8,00
Aceptabilidad 5,00 0,13 25,53 2,00 8,00

TLas caracteristicas sensoriales se evaluaron en una escala de 1 a 8 para dureza (1=
extremadamente dura, 8= extremadamente suave), jugosidad (1= extremadamente seca, 8=
extremadamente jugosa), intensidad del sabor (1= extremadamente ligero, 8= extremadamente
intenso), cantidad de tejido conectivo (1= abundante, 8= nada), intensidad del sabor residual
(1=extremadamente intenso, 8= nada), y aceptabilidad global (1= extremadamente desagradable,
8= extremadamente agradable).

Arguedas (2017) también evalud la aceptabilidad de la carne a los 14 dias
de maduracion mediante el panel sensorial. En comparacion con este estudio, la
carne obtuvo una mejor aceptacion, en su caso, 5,39 puntos, frente 5
respectivamente. Entre los factores que pudieron llevar a este resultado se
encuentra una mejor percepcion de la terneza y la jugosidad de las muestras por

parte de los panelistas , en comparacion con los evaluadores de este estudio.
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Aun asi, puede considerarse que, en ambos estudios, la carne ha sido
percibida como aceptable, de la misma forma que lo expone la literatura, donde las
propiedades mas rescatadas de esta carne por parte de los consumidores son la
jugosidad, el sabor y, en alguna medida, la terneza que ofrece (Rodriguez 2018,
Huerta et al. 2015 y Joele et al. 2016).

La exploracion de las variables del panel sensorial indicé que estas son de
alto peso y que la variabilidad explicada alcanz6 el 74% con los dos primeros
componentes principales. El analisis de conglomerados (AC) realizado a los
animales y panelistas revel6 dos y tres agrupamientos, respectivamente. El
analisis de varianza multivariado (ANAVAN, Wilks) y la prueba de comparacién de
Hotelling determinaron diferencias significativas entre los conglomerados (Cuadro
23 y Cuadro 24 y anexos Cuadro A16, Cuadro A17, Cuadro A18).

Los resultados expuestos en el Cuadro 23, revelan dos conglomerados a
partir del analisis de los animales que dieron las muestras empleadas en panel.
De estos conglomerados, el dos obtuvo mayor aceptabilidad global en
comparacién con el uno, atribuido a que reunié cualidades significativamente
mejores en suavidad, jugosidad de carne, masticabilidad y menor contenido de
tejido conectivo, mientras que en las variables como intensidad de sabor y sabor

residual no se encontro diferencia significativa entre conglomerados.

Resulta importante sefalar que el conglomerado dos estd compuesto por
un 40% de la poblacién animal evaluada y consecuentemente el conglomerado
uno se forma del restante 60%. Esto implica que el hato de pie de cria,
potencialmente, estd generando mayor cantidad de animales productores de
carnes ligeramente dura, de menor jugosidad y con algunas trazas de colageno.
No obstante, podria ser mejorado seleccionando los progenitores de los animales

que conforman el conglomerado dos.

De forma similar, se agruparon las evaluaciones a partir de la percepcién de

los panelistas (Cuadro 24) y se obtuvieron tres conglomerados: el primero de ellos
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comprende el 43% de los panelistas mientras el segundo y tercero se componen

equitativamente de un 28,5% de la poblacion evaluadora.

El conglomerado uno y tres (71,5% de los evaluadores), consideran menos
aceptable la carne con respecto al conglomerado uno. Incluso el conglomerado
tres difiere con el segundo, pues considera la carne significativamente mas dura y
menos jugosa que los demas. Comercialmente esto es relevante pues, a pesar de
que la carne resulté globalmente aceptable, una mayor cantidad de los panelistas
se inclina hacia una aceptabilidad leve, juzgando la carne principalmente por su

terneza y jugosidad, como se senald.
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Cuadro 23. Analisis de conglomerados segun el animal evaluado durante el panel sensorial de la carne del musculo
Longissimus dorsi lumborum madurado en humedo por 14 dias, proveniente de los bufalos criados en la Finca
Ganadera del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio
15,5 meses. Laboratorio Nacional de Carnes ITCR, Santa Clara S.C. 10 de mayo 2018.

Conglomerado  Dureza Jugosidad Int. Sabor Masticabilidad T. Conectivo |. Sabor Residual Aceptabilidad
1 3,80+0,22° 3,82+0,15° 4,58+0,17 4,04+0,2° 4,92 +0,25° 6,41 0,17 4,91+0,16° A
2 5,15+ 0,222 4,83 +0,20° 4,85+0,21 5,13+0,20® 5,88 + 0,222 6,51 £ 0,21 5,76 £ 0,192 B

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes (p>0,05). Las letras en mayuscula representan las diferencias entre
conglomerados, las letras en minuscula representan las diferencias de cada una de las variables entre conglomerados.

Cuadro 24. Andlisis de conglomerados para los panelistas evaluadores de la carne del musculo Longissimus dorsi
lumborum madurado en humedo por 14 dias, proveniente de los bufalos criados en la Finca Ganadera del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, La Vega de Florencia, San Carlos. Edad media al sacrificio 15,5 meses.
Laboratorio Nacional de Carnes ITCR, Santa Clara S.C. 10 de mayo 2018.

Conglomerado  Dureza Jugosidad  Int. Sabor Masticabilidad T. Conectivo |. Sabor Residual Aceptabilidad
1 4,38 +£0,21° 3,95+0,15° 4,11+0,18° 4,54 +0,19° 547 +0,17° 6,33+0,19° 4,78+0,16° C
2 5,39+0,242 511+£0,192 594 +0,132 541+ 192 6,6 £ 0,212 7,21+0,142 6,23+0,172 B
3 3,02+0,36° 3,52+0,32° 4,08 +£0,21° 3,02+0,32° 3,14 +0,39° 562+0,29° 4,82+0,29 A

Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes (p>0,05). Las letras en mayuscula representan las diferencias entre
conglomerados, las letras en minuscula representan las diferencias de cada una de las variables entre conglomerados.
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5. CONCLUSIONES

Los bufalos criados bajo pastoreo rotacional, con suplementacion energética
diaria y bajo condiciones del trépico muestran un crecimiento continuo entre los
nueve y catorce meses de edad, reflejado en el incremento del peso vivo,
aumento de la masa muscular y deposicion grasa del musculo Longissimus
dorsi lumborum.

Los rendimientos del faenado de los bufalos como: pie/canal, pérdida por
transporte, pédida por frio, pédidas durante el deshuese y otros parametros
productivos como el aporte de carne aprovechable y participacién de cortes de
alto valor comercial son éptimos segun valores establecidos en la literatura e
industria carnica.

El contenido de colageno total obtenido (1,18%) resulta congruente con los
esperado para animales jovenes. La carne de bufalo muestra un alto contenido
de acidos grasos saturados con respecto a los insaturados y dentro de estos
ultimos una muy baja participacion de los poliinsaturados, reflejando un bajo
valor nutricional desde este criterio de evaluacion.

El proceso de maduracion en humedo de la carne del musculo Longissimus
dorsi lumborum, muestra un incremento de la terneza de esta conforme
transcurren los dias. Esto se refleja sobre el ablandamiento, relajacién y
desnaturalizacion de las fibras musculares. El punto de inflexion de la curva de
la terneza de la carne de bufalo se identificé a los 21 dias de maduracion.

La carne de bufalo con catorce dias de maduracidn en humedo resulta
aceptable para el publico, el agrupamiento de criterios permite determina la
terneza, jugosidad y sabor de la carne como las variables mas determinantes

de la aceptabilidad de esta.
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6. RECOMENDACIONES

A partir de la observacion, experimentacion y analisis de este estudio se

recomienda:

Implementar una evaluacion directa entre grupos contemporaneos de la
especie bovina y bufalina, siendo de principal interés la extension del periodo de
evaluacién durante el crecimiento de los animales fortaleciendo asi la evaluacion

de la competitividad de estas especies.

Optimizar la evaluacion de las condiciones ambientales y de manejo
zootécnico de la especie mediante el estudio de variables climaticas y descripcion

detallada de la dieta alimenticia.

Implementar deshuese total de las canales, de forma que la informacién

recolectada resulte mas compatible con la literatura disponible.

Evaluar el contenido de colageno en carne con mas detalle, considerando

sus componentes (colageno soluble e insoluble).

Ampliar el periodo de maduracion en humedo de la mano con la evolucién

gustativa de la carne.
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8. ANEXOS

Cuadro A 1. Determinacién de la disponibilidad de forraje de los lotes de pastoreo
para el desarrollo y acabado de bufalos en Finca Ganadera de la
Escuela de Agronomia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, ubicada

en La Vega de Florencia, San Carlos.
Agronémicos Sede San Carlos. Septiembre — octubre 2017.

Laboratorio de Analisis

) Peso
Id Area Puntos de Altura de fresgo MS' (%) MS'/ha
Repasto muestreo m?> muestreo corte m medio (t)
(+/-59)

T2-3 0,25 10 0,3 365 24 3,54

T2-5 0,25 10 0,3 434 26 4,55

T%-6 0,25 10 0,3 443 23 4,01
Promedio 4,03

B3-7 4 5 0,5 4610 29 3,38

B3-9 4 5 0,5 3222 26 2,13
Promedio 2,75

MS' = Materia Seca estimada por diferencia gravimétrica tras secar por una semana en hornos de

60 °C.

T2 = Tanner (Bhacharia arrecta).

B3= Bra

chiaria hibrido.

Notas adicionales:
Los muestreos fueron realizados con un dia de anticipacién al ingreso de los animales en

los lotes de pastoreo.

Los puntos de muestreo fueron tomados a lo largo del lote arrojando la cuadricula al azar.

La altura de corte fue determinada a partir de la evidencia de la mordida del animal.
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Cuadro A 2. Analisis bromatolégico de los lotes de pastoreo para el desarrollo y
acabado de bufalos en Finca Ganadera de la Escuela de Agronomia del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, ubicada en La Vega de Florencia,
San Carlos. Analisis por el Laboratorio Ciruelas Dos Pinos, 19 de

diciembre de 2017.

Variable (%) Brachiaria hibrido Tanner (B. arrecta)
Cenizas 8,25 8,43
Extracto Etéreo 1,90 1,70
Fibra Acido Detergente 40,95 41,03
Fibra Neutra Detergente 66,85 66,97
Lignina 5,90 5,20
Proteina 6,60 6,73

Oferta t MS/ha 2,75 4,43

Notas:
e Para el analisis de cada ensayo, se usaron los siguientes métodos:
e Proteina, Fibra Acido D, Fibra Neutra D, Extracto Etéreo, Cenizas y lignina: Método de
Espectroscopia Infrarroja Cercana (NIR), usando Infraxact, FOSS.
Materia seca: Gravimetria, usando horno de conveccion, 60 °C, 48 horas.
Proteina cruda: AOAC, 2012: OMA 990.03.Metodo de combustién, Analizador Elementar.
Fibra acida detergente y Fibra Neutro Detergente: Método Analizador ANKOM.
Micotoxinas: Método ELISA: Kit Veratox de Neogen.
pH: pH-mettler Toledo
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Cuadro A 3. Cortes provenientes de la canal bovina, nombre comun en espafol e
ingles y musculo (s) que le componen. Adaptado de Rodriguez (2012).

Nombre comun del corte

Espafiol Inglés Musculos involucrados
Lomito Tenderloin Psoas major Psoas minor
Lomo ancho Strip loin Longissimus lumbarum
Cola de lomo Ribeye Longissimus thoracis

Bolita

Vuelta de lomo

Posta de cuarto

Solomo

Punta de solomo
Cacho de vuelta
de lomo

Mano de piedra
Lomo de aguja
Posta de paleta
Lomo de paleta
Cacho de paleta
Quititefia

Cecina
Costilla

Pecho
Arrachera
Lomo de entrana

Ossobuco

Knuckle (Tip)

Top sirloin butt,

center-cut
Top (Inside) round

Bottom (Outside)
round

Sirloin cap
Tri tip

Eye of round
Ribeye cap
Clod

Top blade
Chuck tender
Under blade
Flank

Back rib, rib
fingers
Brisket, fla
Outside skirt
Inside skirt
Shank

Vastus lateralis, Vastus medialis, Vastus

intermedius, y Rectus femoris

Gluteus medius

Adductor, Gracilus, Pectineus Sratorious, y

Semimenbranosus
Biceps femoris
Biceps femoris
Tensor fasciae latae

Semitendinosus
Spinalis dorsi
Triceps brachii
Infraespinatus
Supraspinatus
Serratus ventralis

Rectus abdominus
Intercostal

Deep pectoral
Diaphragm

Traversus abdominis
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Cuadro A 4. Reactivos necesarios para la valoracion de colageno total (%) en
muestras de carne de bufalo. Protocolo modificado de Neuman y Logan (1949).
Laboratorio de CeniBiot, San José. Febrero — marzo 2018.

Reactivos

Descripcidn

Agua de osmosis

Acido sulfurico

4-(Dimethylamino)benzaldehyde 5%

Hidréxido de sodio 2,5 M

Hidroxiprolina
Perdxido de hidrégeno 6%

Sulfato de cobre pentahidratado 0,01 M

J.T. Baker, CAS: 7664-93-9
SIGMA-ALDRICH, CAS: 100-10-7;
preparado en alcohol isopropanol (J.T.
Baker, CAS: 67-63-0). Preparado
diariamente y protegido de la luz.

J.T. Baker, CAS: 1310-73-2
SIGMA-ALDRICH, CAS: 51-35-4
Fisher Scientific, CAS: 7722-84-1.
Protegido de la luz.

SIGMA-ALDRICH, CAS: 7758-99-8
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Cuadro A 5. Equipo y materiales necesarios para la valoracion de colageno total
(%) en muestras de carne de bufalo. Protocolo modificado de Neuman y
Logan (1949). Laboratorio de CeniBiot, San José. Febrero — marzo

2018.

Equipo/Material

Descripcién

Agitador calefactor Isotemp

Balanza analitica
Embudo
Espectrofotometro

Balén aforado
Micropipetas

Microplaca de lectura
Papel aluminio

Papel filtro

Papel parafilm
Pastilla de agitacion
Pizas quirurgicas
Soporte de embudo
Termometro de vidrio

Tubos Falcon

Fisher Scientific

METTLER TOLEDO AB204-S/FACT
Vidrio

SYNERGY H1, BioTek

10 ml

100 pl, 200 pl, 1000 pl'y 10 ml (Eppendorf
Research)

Capacidad 96 pozos

Convencional

Whatman, grado 6

Para laboratorio

Magnética

100 °C
50 ml

Cuadro A 6. Prueba de correlacion para las variables grasa de cobertura evaluada
mediante ultrasonografia un dia antes de la cosecha animal y grasa de

cobertura evaluada directamente sobre la canal de los bufalos.
Resultados exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Coeficientes de correlacién
Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Gras Cob Gr Cob Son
Gras Cob 1,00000 0,03965
Gr Cob Son 0,57537 1,00000
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Cuadro A 7. Prueba de Comparacién de Medias LSD Fisher para la variable
Colageno total a los 14 y 21dias de maduracion en humedo del musculo
Longissimus dorsi lumborum de bufalos. Resultados exportados de
InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1076,38 <0,0001
D.MAD 1 0,34 0,5689

COL.T - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni

D.MAD Medias E.E.
14 1,18 0,05A
21 1,14 0,05A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 8. Perfil lipidico del musculo Longissimus dorsi lumborum en bufalos en Finca Ganadera de la Escuela de
Agronomia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, ubicada en La Vega de Florencia, San Carlos. CINA, UCR

abril 2018.
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Cuadro A 9. Prueba de Comparacién de Medias LSD Fisher para la variable
Pérdidas por goteo a los 7, 14, 21 y 28 dias de maduraciéon en humedo
del musculo Longissimus dorsi lumborum de bufalos. Resultados
exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 501,59 <0,0001
D.MAD 3 142 0,2518

MER.GOT - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni

D.MAD Medias E.E.

28 3,37 1,07 A
21 299 0,85A
7 247 0,66 A
14 2,78 0,66 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 10. Prueba de Comparacion de Medias LSD Fisher para la variable
Pérdidas por coccion a los 7, 14, 21 y 28 dias de maduracion en
humedo del musculo  Longissimus dorsi lumborum de bufalos.
Resultados exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Pruebas de hipoétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 5412,55 <0,0001
D.MAD 4 8,97 <0,0001

MER.COC - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni

D.MAD Medias E.E.
14 24,87 2,02

A
A

7 23,47 2,02 B
21 22,54 1,03 B C
28 21,10 2,28 CcCD

2 19,44. 2,70 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 11. Prueba de Comparacion de Medias LSD Fisher para la variable
indice de Desfragmentacién Miofibrilar a los 7, 14, 21 y 28 dias de
maduraciéon en humedo del musculo Longissimus dorsi lumborum de
bufalos. Resultados exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Pruebas de hipoétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2586,89. <0,0001
D.MAD 4 269 0,0429

IDM - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni

D.MAD Medias E.E.

28 4510 4,09 A
21 4420 6,66 A
7 4130 759 A B
14 40,80 567 A B
2 3550 9,81 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro A 12. Prueba de correlacion para las variables Fuerza de corte a través del
dinamémetro e indice de Desfragmentacién Miofibrilar del musculo
Longissimus dorsi lumborum de bufalos. Resultados exportados de
InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Coeficientes de correlacion
Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades
F Corte2 IDM

F Corte2 1,00 6,0E-06
IDM -0,67 1,00
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Cuadro A 13. Prueba de Comparacion de Medias LSD Fisher para la variable
Longitud de sarcomero a los 7, 14, 21 y 28 dias de maduracion en
humedo del musculo Longissimus dorsi lumborum de bufalos.
Resultados exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Pruebas de hipoétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 5224,34 <0,0001
D.MAD 3 6,65 0,0012

L.SAR - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni

D.MAD Medias E.E.

28 1,61 0,07 A

21 1,44 022 B
14 1,39 022 B
7 1,36 025 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 14. Prueba de Comparacion de Medias LSD Fisher para la variable
Fuerza de corte a los 7, 14, 21 y 28 dias de maduracion en humedo del
musculo Longissimus dorsi lumborum de bufalos. Resultados
exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1676,88 <0,0001
D.Mad 4 11,45 <0,0001

F.Corte - Medias ajustadas y errores estandares para D.Mad
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni

D.Mad. Medias. E.E.
2,00 9,26 1,12 A
7,00 8,23 1,48 A
14,00 8,21 1,38 A
28,00 6,26 1,04 B
21,00 5,98 091 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 15. Prueba de Comparacién de Medias LSD Fisher para las variables
L*a*b* a los 7, 14, 21 y 28 dias de maduracion en humedo del musculo
Longissimus dorsi lumborum de bufalos. Resultados exportados de
InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Pruebas de hipoétesis secuenciales
numDF F-value  p-value
(Intercept) 1 15212,48 <0,0001
D.MAD 4 0,97 0,4327
L - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni
D.MAD Medias E.E.

7 34,7 3,0A
28 34,6 1,4 A
21 34,1 20A
14 34,1 20A
2 33,0 23A

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value  p-value
(Intercept) 1 4100,05 <0,0001
D.MAD 4 3,06 0,0260
A - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni
D.MAD Medias E.E.

7 14,4 1,7 A
2 13,9 1,0 A
14 13,6 1,9A
21 13,6 1,9A
28 11,9 1,8 B

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value  p-value
(Intercept) 1. 6070,34. <0,0001
D.MAD 4 2,70 0,0423
B - Medias ajustadas y errores estandares para D.MAD
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: Bonferroni
D.MAD Medias E.E.

7 11,9 0,7 A

21 11,7 1,4A B
14 11,7 1,4A B
28 11,0 1,1A B
2 10,6 1,2 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 16. Analisis de Varianza Multivariado (Prueba de Wilks) para la evaluacion de los Animales y de los panelistas
durante la evaluacion sensorial de la carne del musculo Longissimus dorsi lumborum de los bufalos a los
catorce dias de maduracién en humedo. Resultados exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2018).

Analisis de la varianza multivariado para Animales

Cuadro de Analisis de la Varianza (Wilks)
F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
Conglomerado 0,82 3,13 7 102 0,0050

Prueba Hotelling Alfa=0,05

Error: Matriz de covarianzas comun gl: 108

Conglomerado Dureza Jugosidad Int. Sabor Masticabilidad T. Conectivo _|. Sabor Residual Aceptabilidad n

1 3,89 3,82 4,58 4,04 4,92 6,41 4,91 66 A
2 5,15 4,83 4,85 5,13 5,88 6,51 5,76 44 B

Analisis de la varianza multivariado para Panelistas

Cuadro de Analisis de la Varianza (Wilks)
F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
Conglomerado 0,25 14,34 14 202 <0,0001
Prueba Hotelling Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 107
Conglomerado Dureza Jugosidad Int. Sabor Masticabilidad T. Conectivo |. Sabor Residual Aceptabilidad n

3 3,02 3,52 4,08 3,02 3,14 5,62 4,82 25 A
2 5,39 5,11 5,94 5,41 6,60 7,21 6,23 35 B
1 4,38 3,95 4,11 4,54 5,47 6,33 4,78 50 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 17. Prueba de Comparacién de Medias LSD Fisher para los
conglomerados de animales segun las variables del panel sensorial a 14

dias de maduracion en humedo del

musculo Longissimus dorsi

lumborum de bufalos. Resultados exportados de InfoStat/P (Di Rienzo

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value p-value
(Intercept) 1 785,25 <0,0001
Conglomerado 1 15,55 0,0001
Dureza - Medias ajustadas y errores estandares
para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

Conglomerado Medias E.E.
2 5,150,22 A
1 3,890,222 B

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value p-value

(Intercept) 1 1198,24 <0,0001

Conglomerado 1 16,50 0,0001

Jugosidad - Medias ajustadas y errores

estandares para Conglomerado

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Conglomerado Medias E.E.

2 4,830,20 A

1 3,820,15 B

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1264,02 <0,0001
Conglomerado 1 1,06 0,3064
Int.Sabor - Medias ajustadas y errores estandares
para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.
2 4,850,21 A
1 4,580,177 B

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 977,16 <0,0001
Conglomerado 1 13,85 0,0003
Masticabilidad - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.
2 5,130,20 A
1 4,040,2 B

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value p-value

(Intercept) 1 901,05 <0,0001

Conglomerado 1 7,07 0,0090

T.Conectivo - Medias ajustadas y errores

estandares para Conglomerado

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Conglomerado Medias E.E.

2 5,88 0,25 A

1 492022 B

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 12420,37 <0,0001
Conglomerado 1 0,15 0,7031
l.Sabor.Residual - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.
2 6,51 0,21 A
1 641017 B

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept)  11853,11 <0,0001
Conglomerado 1 11,72 0,0009
Aceptabilidad - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.
2 5,76 0,19 A
1 4910,16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 18. Prueba de Comparacion de Medias LSD Fisher para

los

conglomerados de panelistas segun las variables del panel sensorial a
14 dias de maduracion en humedo del musculo Longissimus dorsi
lumborum de bufalos. Resultados exportados de InfoStat/P (Di Rienzo et

al. 2018).

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 900,28 <0,0001
Conglomerado 2 17,33 <0,0001
Dureza - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.

2 5,390,24 A
1 438021 B
3 3,02 0,36 C

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1312,48 <0,0001
Conglomerado 2 14,68 <0,0001
Jugosidad - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.

2 5110,19A
1 3,950,175 B
3 352032 B

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2029,45 <0,0001
Conglomerado 2 34,05 <0,0001
Int.Sabor - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.

2 594 0,13 A
1 411018 B
3 4,080,21 B

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value p-value

(Intercept) 1 1236,65 <0,0001

Conglomerado 2 23,61 <0,0001

Masticabilidad - Medias ajustadas y errores

estandares para Conglomerado

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.

2 5410,19A
1 454019 B
3 3,02 0,32 C

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 11521,03 <0,0001
Conglomerado 2 43,62 <0,0001
T.Conectivo - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.

2 6,60 0,21 A
1 547017 B
3 3,14 0,39 Cc

Pruebas de hipétesis secuenciales
numDF F-value p-value

(Intercept) 1 2948,21 <0,0001

Conglomerado 2 12,37 <0,0001

|.Sabor.Residual - Medias ajustadas y errores

estandares para Conglomerado

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.

2 7,210,14 A
1 6,330,179 B
3 5,62 0,29 Cc

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 12211,52 <0,0001
Conglomerado 2 17,94 <0,0001
Aceptabilidad - Medias ajustadas y errores
estandares para Conglomerado
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No
Conglomerado Medias E.E.

2 6,23 0,17 A
3 482029 B
1 478016 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro A 19. Escala hedonica utilizada para la evaluacion de panel sensorial por parte de los panelistas.

Intensidad del  Cantidad de Tejido Intensidad del

Valor Dureza Jugosidad Aceptabilidad global
sabor Conectivo sabor residual
Extremadamente
1 Extremadame Extremadamente Extremadamente Abundante Extremadamente
desagradable
nte dura seca ligero intenso
Moderadamente
2 Muy dura Muy seca Muy ligero Muy intenso Muy desagradable
abundante
3 Moderadamen Moderadamente Moderadamente Ligeramente Moderadamente Moderadamente
te dura seca ligero abundante intenso desagradable
Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente
4 . Moderado .
dura seca ligero intenso desagradable
Ligeramente Ligeramente Ligeramente . . Ligeramente
5 _ _ Ligero Ligero
suave jugosa intenso agradable
Moderadamen Moderadamente Moderadamente Moderadamente
6 . . Trazas Trazas
te suave jugosa intenso agradable
_ . Practicamente Practicamente
7 Muy suave Muy jugosa Muy intenso Muy agradable
nada nada
Extremadame Extremadamente Extremadamente Extremadamente
8 . . Nada Nada
nte suave jugosa intenso agradable
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Figura A 1. Determinacion de la conformacion muscular de la canal. A)
Conformacion muscular grado 1; perfil convexo/rectilineo, amplitud de
ambos cuartos y lomo prominente. B) Conformacién muscular grado 2;
perfil rectilineo, amplitud de ambos cuartos, costillar y lomo “llenos”. C)
conformacién muscular grado 3; perfil cdncavo, descarnadas, escasa
amplitud y costillas marcadas. D) Conformacion muscular grado 4; perfil
céncavo - ultracéncavo, descarnadas y angulosas, caracteristico de
vaca lechera. CORFOGA 2002.
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Figura A 2. Grado de cobertura de grasa de la canal. A) Sin presencia de grasa o
capa muy ligera. B) Grasa parcialmente distribuida en toda la canal, con
un grosor inferior a un centimetro. C) Grasa ampliamente distribuidas
en toda la canal, espesor mayor al centimetro. CORFOGA 2002.

Figura A 3. Color de grasa de cobertura. A) Color de blanco a color rosado. B)
Color de crema a color amarilla. C) Color amarillo intenso. CORFOGA,
2002.
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