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RESUMEN 



Se evaluó el efecto sobre las características de la canal y el perfil lipídico de la carne de novil os brahman en un sistema de pastoreo intensivo con suplementación, incorporando el uso de granos secos de destilería con solubles de maíz (DDGS). El experimento se l evó a cabo en un sistema de pastoreo rotacional en la zona del trópico húmedo de Costa Rica, y los animales se suplementaron durante 110 días en el período de finalización consumiendo dos suplementos nutricionales, o tratamientos, con 16 repeticiones cada uno: control, alimento balanceado de uso comercial en el país sin la incorporación de DDGS, y DDGS, alimento balanceado de uso comercial  con  la  incorporación  de  23%  de  DDGS.  Se  calculó  la  merma  finca-planta,  el rendimiento a canal y las pérdidas por goteo. Se realizó la calificación visual de las canales y se evaluó la temperatura, pH, color, área de ojo de lomo, espesor de grasa dorsal y marmoleo. 
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Nutrición Animal Tropical 



Se tomaron muestras del músculo longissimus dorsi y se analizaron para determinar el extracto etéreo y el perfil de ácidos grasos de la carne. No se obtuvieron diferencias significativas (p > 0.05) para las variables de merma, rendimiento a canal, pérdidas por goteo, calificación visual y características de las canales entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, sí se obtuvieron diferencias significativas (p < 0.05) para la concentración de ácido linoleico conjugado (0,04 g vs 0,58 g/100 g de grasa) en favor del tratamiento que incluía la suplementación con DDGS 

como fuente de ácidos grasos insaturados. Los resultados obtenidos bajo las condiciones de este experimento pueden generar una alternativa para incrementar el valor agregado de la carne  producida  en  Costa  Rica  y  favorecer  su  consumo  como  alimento  con  propiedades nutracéuticas. Sin embargo, es necesario evaluar el impacto de la suplementación con DDGS 

sobre las propiedades relacionadas con aceptabilidad, oxidación de lípidos y estabilidad de la carne. 

Palabras clave: DDGS, novil os, suplementación, canales, carne, ácidos grasos. 

 

ABSTRACT 



Supplementation with DDGS in grazing steers: effects on carcass and lipid profile of meat.  The effect on carcass characteristics and lipid profile of meat from Brahman animals was evaluated  in  an  intensive  grazing  system  with  supplementation,  incorporating  the  use  of distillers' dried grains with corn solubles (DDGS). The experiment was carried out in a rotational grazing system in the humid tropics of Costa Rica, and the animals were supplemented for 110 

days  in  the  finishing  period  consuming  two  nutritional  supplements,  or treatments,  with  16 

repetitions each: control, balanced feed supplement for commercial use in the country without the  incorporation  of  DDGS,  and  DDGS,  balanced  feed  for  commercial  use  with  the incorporation of 23% of DDGS. Animal weight loss, dressing percentage, and drip loss were calculated. Visual grading of the carcasses and temperature, pH, color, loin eye area, back fat thickness and marbling were evaluated. Samples were taken from the longissimus dorsi muscle ________________________________________________________________________________________________ 
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and analyzed to determine the meat's ether extract and fatty acid profile. No significant effect (p > 0.05) was observed for the variables of weight loss, dressing percentage, drip loss, visual rating, and carcass characteristics between the evaluated treatments. However,  a significant effect (p < 0.05) has been observed for the concentration of conjugated linoleic acid (0.04 g vs 0.58 g/100 g of total fat) in favor of the treatment that included supplementation with DDGS 

as  a  source  of  unsaturated  fatty  acids.  The  results  obtained  under  the  conditions  of  this experiment can generate an alternative to increase the added value to the meat produced in Costa Rica and in favor of its consumption as a food with nutraceutical properties. However, it is  necessary  to  assess  the  impact  of  DDGS  supplementation  on  properties  related  to acceptability, lipid oxidation and meat stability. 



Keywords: DDGS, steers, supplementation, carcass, beef, fatty acids. 

 

INTRODUCCIÓN 



La carne roja producida por los bovinos constituye un gran aporte de nutrientes esenciales para el adecuado desarrol o del ser humano, como lo son proteínas de alta calidad (contienen todos los aminoácidos esenciales), minerales (Fe, Mg, P, K), vitaminas (complejo B, K) de elevada biodisponibilidad y grasa de alta calidad (saturada e insaturada) (Fernández-Quintela et al., 2004;  Obregón  y  Valenzuela,  2011;  Rubio-Lozano  et  al.,  2013;  FAO,  2018;  Rubio-Lozano  y Campos-Granados, 2022). 

El consumo per cápita anual de carne de res en Costa Rica ha venido decreciendo desde el 2011, pasando de 18,58 kg para el 2011 a 13,40 kg para el año 2022 (CORFOGA, 2019; CIAB, 2022). El principal factor que ha provocado esto es la campaña en contra del consumo de carne de res por el supuesto alto contenido de grasa total, grasas saturadas, colesterol, ácidos grasos trans y otros que contribuyen a la aparición de enfermedades crónicas (Pan et al., 2011; Kurotani et al., 2013; OMS, 2015; Bernstein et al., 2015; Wolk, 2017; Lenighan et al., 2017). 

________________________________________________________________________________________________ 
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A pesar de esto, en la literatura se reporta que el consumo de grasas saturadas y colesterol de origen animal no es la causa del aumento de la aparición de enfermedades cardiovasculares, sino que otros factores, como el consumo excesivo de aceites vegetales, grasas hidrogenadas, el consumo excesivo de carbohidratos refinados (azúcar) y algunas  deficiencias vitamínicas y minerales, sean los responsables de estos problemas de salud (Schultz et al., 2010; Delgado-Pando et al., 2014; Hjorth et al., 2018; Skytte et al., 2019). 

Esta  situación  ha  generado  interés  en  la  comunidad  científica  para  demostrar  los  efectos benéficos  del  consumo  de  carne  res  en  la  salud  humana,  además  de  los  ya  mencionados respecto a la proteína, vitaminas, minerales y grasas. Es así como la investigación ha l evado a descubrir los denominados compuestos bioactivos que se definen como los componentes de los alimentos que influyen en las actividades celulares y fisiológicas obteniendo, tras su ingesta, un efecto beneficioso para la salud (Pogorzelska-Nowicka et al., 2018). 

Entre los compuestos bioactivos de importancia en la carne de res se pueden mencionar: la carnosina,  la  L-carnitina,  la  creatina,  el  glutatión  y  el  ácido  linoleico  conjugado  (ALC) (Maikhunthod y OrnIntarapichet, 2005; Liu y Eady, 2005; Rojas-Bourril on y Campos-Granados, 2017a). Estos componentes tienen efectos beneficiosos para el desarrollo cerebral, disminución del  riesgo  cardiovascular,  actividad  antioxidante  y  mejora  del  desempeño  académico  y deportivo (Wang et al., 2001; Maikhunthod y OrnIntarapichet, 2005; Liu y Eady, 2005; Bacha et al., 2013; Kennedy, 2016). 

De estos compuestos, el ALC [grupo heterogéneo de isómeros del ácido linoleico (C18:2 n-6) formados durante la lipólisis y biohidrogenación del ácido linoleico en el rumen] (Teira et al., 2006;  Alfaia  et  al.,  2007)  puede  ser  favorecido  en  su  concentración  a  través  de  estrategias nutricionales (Shaeffer, 2000). 

Dichas estrategias incluyen: el aporte de lípidos en la dieta (6-8% de la materia seca) (Plascencia et al., 2005); manejo de la relación forraje:concentrado (Rojas-Bourril on y Campos-Granados, 2017b); el uso de materias primas altas en ácido linoleico como los subproductos de la destilería ________________________________________________________________________________________________ 

Nutrición Animal Tropical 18 (2): 98-133. ISSN: 2215-3527 / 2024    



101 







Aguilar-Alfaro, et al. Suplementación con DDGS en novillos en pastoreo: Efectos sobre canal y perfil lipídico de la carne 



del maíz (DDGS) (Erickson et al., 2005), las cuales además tienen efecto sobre el desempeño productivo de los animales (Aguilar-Alfaro et al., 2023). 

Investigaciones previas en Costa Rica reportan que los valores de ALC en carne de res rondan entre 0,02 g hasta 0,55 g por cada 100 g de grasa, lo cual significa un aporte entre el 2% y el 100% de los requerimientos diarios (Rojas-Bourril on y Campos-Granados, 2017a). 

Por  lo  anterior,  el  presente  trabajo  tuvo  como  objetivo  evaluar  el  efecto  que  tiene  la suplementación con una fuente alta en ácido linoleico como los DDGS en novil os en pastoreo intensivo sobre características de canal y la concentración de ALC en la carne. 



MATERIALES Y MÉTODOS 



Ubicación del experimento 



El experimento fue l evado a cabo en la Finca La Vega de la Unidad de Ganado de Carne del Programa  de  Producción  Agropecuaria  (PPA)  de  la  Escuela  de  Agronomía  del  Instituto Tecnológico de Costa Rica en la Sede Regional de San Carlos, Alajuela, Costa Rica. Se desarrol ó durante el periodo comprendido entre los meses de agosto a noviembre del año 2018. 

La  finca  se  encuentra  ubicada  en  el  distrito  de  Florencia,  cantón  de  San  Carlos,  en  las coordenadas 10° 46' 47" latitud norte y 84° 51' 76" longitud oeste, con una altitud media de 72 

m s. n. m. La temperatura promedio de la zona es de 26,5 °C, con una humedad relativa del 84% y una precipitación media anual de 3062 mm (Ramírez-Barboza et al., 2016). 

________________________________________________________________________________________________ 
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Diseño del experimento, animales y dietas 



Treinta  y  dos  novil os  castrados  y  encastados  de  la  raza  brahman  fueron  utilizados  en  el desarrollo del experimento. Los animales fueron incorporados con un peso inicial promedio de 395,19  kg  y  una  edad  promedio  de  26  meses  a  dos  tratamientos  experimentales  con  16 

repeticiones  cada  uno:  control,  alimento  balanceado  de  uso  comercial  en  el  país  sin  la incorporación de DDGS, y DDGS, alimento balanceado de uso comercial con la incorporación de  23%  de  DDGS.  No  fueron  implantados  ni  tampoco  se  utilizaron  moduladores  del metabolismo durante el desarrollo del experimento. 

Para el diseño de la dieta de los animales se consideraron los requerimientos nutricionales propuestos por el NRC (2001) para animales de 400 kg de PV (peso vivo) y con una ganancia diaria de peso (GDP) esperada de 1 kg por día: 736 g de proteína cruda (PC) y 25,1 Mcal de energía digestible (ED) por día. 

Con respecto a la dieta de los animales, estos consumían una variedad de forrajes disponibles en el sistema de rotación del módulo de engorde, entre el os guinea (Megathyrsus máximum) (44,97%  de  presencia  en  los  potreros),  tanner  (Urochloa  radicans)  (27,10%  de  presencia)  y ratana (Ischaemum indicum) (13,89% de presencia) como las principales especies forrajeras de consumo por parte de los animales. También se encontraban presentes en el potrero  otras especies  como  el  pasto  alemán  (Echinochloa  polystachya)  con  un  8,44%  de  presencia, leguminosas (0,57% de presencia), arvenses (0,52% de presencia) y material senescente (4,51% 

de presencia). Durante el desarrollo del experimento se tomaron muestras para determinar la composición  nutricional  de  estas  mezclas  forrajeras  en  potrero  y  los  valores  obtenidos  se muestran en el Cuadro 1. 

________________________________________________________________________________________________ 
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Cuadro 1. Calidad nutricional de la mezcla forrajera presente en los potreros del módulo de engorde. 

Nutriente 

Valor reportado (%) 

Materia seca (MS)* 

16,72 

Proteína cruda (PC)* 

10,98 

Fibra detergente neutro (FDN)** 

67,92 

Fibra detergente ácido (FDA)** 

37,72 

Cenizas (Ce)* 

10,14 

Extracto etéreo (EE)* 

2,37 

Lignina (Lig)** 

2,38 

Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)** 

72,86 

Digestibilidad in vitro de la FDN (DIVFDN)** 

59,94 

Carbohidratos no fibrosos (CNF)*** 

13,01 

Total de nutrientes digestibles (TND)*** 

59,26 

Energía digestible (ED)*** 

2612 kcal/kg MS 

Energía neta de ganancia (Eng)*** 

0,75 Mcal/kg MS 

*Fuente: Laboratorio de Química, Centro de Investigación en Nutrición Animal (CINA), Universidad de Costa Rica. Metodología de química húmeda (AOAC, 1998). 

**Fuente: Laboratorio de Bromatología, Centro de Investigación en Nutrición Animal (CINA), Universidad de Costa Rica. Metodología de química húmeda (Van Soest et al., 1991). 

***Fuente: datos obtenidos mediante la ecuación mecanicista (NRC, 2001). 



Además de consumir a libre voluntad esta mezcla de forrajes, los animales recibían diariamente una mezcla mineral para engorde a libre consumo, agua a libre consumo y 3 kg de alimento balanceado, de acuerdo con el tratamiento propuesto (control y DDGS). Además de DDGS, se incorporó en la formulación de los alimentos: maíz, harina de soya, harina de coquito de palma africana,  grasa  de  sobrepaso,  urea,  acemite  de  trigo,  melaza,  carbonato  de  calcio,  sal  y premezcla de vitaminas y minerales (Aguilar-Alfaro et al., 2023). Los alimentos ________________________________________________________________________________________________ 
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obtenidos eran isoproteícos (13% de proteína cruda) e isoenergéticos (3200 kcal/kg de energía digestible). 

Para el tratamiento control el alimento fue balanceado de manera tal que no incluyera DDGS 

en su formulación y para el tratamiento DDGS se incorporó un 23% de la sustancia en la mezcla. 

Los animales eran l evados todos los días en la mañana desde el potrero hasta una instalación de alimentación, la cual se mantenía abierta todo el tiempo y que se componía de una batería techada de comederos individuales y una pileta con agua para ambos grupos. De esta manera, se podía asegurar y monitorear el consumo individual de los tratamientos. Desde el punto de vista sanitario, los animales se desparasitaron interna y externamente al inicio del período de engorde, el cual duró 110 días. 

Una vez concluido este periodo de engorde, los animales fueron procesados en la planta de cosecha de la Cooperativa Montecil os, a una distancia de 98,5 km de la finca. 



Variables evaluadas 



Merma finca-planta de procesamiento 

Al finalizar el periodo de suplementación, los animales fueron pesados al momento de salida de la finca y en la planta de procesamiento previo a la matanza, con el fin de calcular la pérdida de  peso  durante  el  transporte  y  la  espera  en  los  corrales.  Para  esto,  se  utilizó  la  siguiente fórmula: 



(kg de peso vivo (PV) en finca –  kg PV en planta) ∗ 100                               (1) kg PV en finca



Se determinó además el tiempo de ayuno de los animales previo a la matanza. 

________________________________________________________________________________________________ 
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Rendimiento a canal y pérdida por goteo 

De igual forma se obtuvo el peso de la canal caliente en la planta de cosecha con el fin de estimar el rendimiento a canal, mediante el uso de la siguiente fórmula: (kg de canal caliente) ∗ 100                            (2) kg PV en planta



Con el peso de la canal caliente y el peso de la canal fría se calculó la pérdida por goteo, mediante el uso de la siguiente fórmula: 



(kg de canal caliente –  kg de canal fría) ∗ 100                       (3) kg de canal caliente



Conformación muscular, grado de engrasamiento y color de grasa Después  del  proceso  de  matanza  de  los  animales,  se  analizaron  visualmente  ciertas características  de  las  canales  en  la  línea  de  pesado  de  la  canal  en  caliente:  conformación muscular, grado de engrasamiento y color de grasa; de acuerdo con la guía propuesta por el programa de clasificación de canales de CORFOGA (2012). 

Para determinar la conformación muscular, se evaluó el perfil y amplitud en las 3 regiones mediales  de la canal,  considerando  la paleta,  lomo  y  costillar.  Además,  la  identificación  de presencia o ausencia de músculo se realizó según una clasificación entre 1 y 4, siendo 1 una canal de perfil convexo-rectilíneo, de lomo prominente y amplio en ambos cuartos, y 4 una canal cóncava-ultracóncava, angulosa y desmarcada (CORFOGA, 2012). 

Para la determinación del grado de engrasamiento, la canal se calificó entre 1 y 3, siendo 1 una canal con nula o poca capa de grasa, y 3 una canal con más de 1 cm de grasa subcutánea distribuida a lo largo de la misma (CORFOGA, 2012). Finalmente, el color de la ________________________________________________________________________________________________ 
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grasa de cobertura de la canal se calificó entre 1 y 3, siendo 1 una canal con grasa blanca y hasta ligeramente rosada y 3 una coloración de grasa amaril a intensa (CORFOGA, 2012). 



Área de ojo del lomo (AOL), espesor de grasa dorsal o de cobertura y marmoleo Una vez transcurridas 24 horas post mortem, a una media canal de cada animal se le realizó un corte transversal entre la costilla 12 y 13 para exponer el músculo longissimus dorsi, lugar donde se realizaron las mediciones propuestas. 

Para el cálculo de AOL se utilizó la plantil a oficial del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) (Rubio-Lozano et al., 2013). 

Para la determinación del espesor de grasa dorsal se utilizó una regla de acero inoxidable y se tomó el valor a la altura de las 2/3 del lomo (Rubio-Lozano et al., 2013). 

Finalmente, con la ayuda de la guía fotográfica del USDA se evaluó visualmente el marmoleo de  las  canales,  asignando  un  número  entre  1  (slight  o  ligero)  y  6  (moderately  abundant o moderadamente abundante) (Rubio-Lozano et al., 2013). 



Temperatura y pH de la canal 

Se determinó la temperatura y pH de la canal a las 24 horas postmortem utilizando un pH-metro (HANNA-HI 99163), previamente calibrado con buffer 4,01 y 7,01. Para cada canal las mediciones se realizaron por triplicado utilizando el electrodo especial para carne con punta de acero inoxidable en el lomo previamente expuesto entre las costillas 12 y 13 (Rubio-Lozano et al., 2013). 



Color de músculo y toma de muestra 

Para la determinación del color del músculo se utilizó un espectrofotómetro (HunterLab Mini Scan EZ 45/0 LAV) previamente calibrado. La medición se realizó por triplicado de acuerdo con el sistema CIELAB de la Comisión Internacional de la Iluminación (CIE) obteniendo los ________________________________________________________________________________________________ 
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valores en términos de bril o o luminosidad (L), índice rojo/verde (a) e índice amaril o/azul (b) (Konica-Minolta, 2016; Rubio-Lozano et al., 2013). 

Finalmente, mediante la incorporación en la cadena de deshuese de la planta de cosecha, se tomaron muestras de aproximadamente 100 gramos del músculo  longissimus dorsi de una media canal de cada animal. Estas fueron empacadas al vacío para ser transportadas en hielera hasta el Laboratorio de Química del Centro de Investigación en Nutrición Animal (CINA) de la Universidad de Costa Rica. En este lugar se desarrol aron los respectivos análisis de extracto etéreo y perfil de ácidos grasos. 



Extracto etéreo y perfil de ácidos grasos de las muestras Las  muestras  obtenidas  de  cada  animal  en  la  planta  de  cosecha  fueron  ingresadas  en  el Laboratorio de Química del CINA para realizarles los análisis de extracto etéreo (AOAC, 1998) y perfil de ácidos grasos, incluyendo al ALC mediante la metodología propuesta por Stanton et al. (1997). 



Análisis estadístico 

Se utilizó un diseño irrestricto al azar con dos tratamientos y 16 repeticiones por tratamiento, en  el  cual  se  analizaron  las  características  de  merma  finca-planta  de  procesamiento, rendimiento a canal, pérdida por goteo, temperatura, pH y color de la canal, concentración de extracto etéreo y perfil de ácidos grasos, utilizando el siguiente modelo: Yij = µ + Si + Eij 

Donde: 

Yij = Observación que corresponde a la i-ésima suplementación. 

µ = Media poblacional. 

Si = Efecto de la i-ésima suplementación. 

Eij = Error experimental asociado a la observación Yijk. 

________________________________________________________________________________________________ 
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La  separación  de  las  medias  se  analizó  por  medio  de  la  prueba  de  Tukey  con  un  95%  de confianza (p ≤ 0.05) utilizando el software estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2018). 

En el caso de la conformación muscular, el grado de engrasamiento y el color de la grasa se analizaron con tablas de frecuencia relativa al ser variables discretas. 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 



Merma finca-planta de procesamiento 

En  el  Cuadro  2  se  muestran  los  valores  obtenidos  para  el  peso  de  salida  de  finca  de  los animales, peso en planta previo a la matanza y merma finca-planta, reportada en porcentaje y en kilogramos de peso. 



Cuadro 2. Valores promedio de peso de salida de finca, peso en planta previo a la matanza y merma finca-planta de los animales del proyecto. 

Variable evaluada 

DDGS 

Control 

EE 

Valor p 

Peso de salida de finca,  501,00  

506,31  

33,61 


0.74 

kg 


Peso en planta previo a  462,97  

468,25  

30,89 


0.65 

la matanza, kg 

Merma finca-planta, kg  38,03  

38,06  

11,43 


0.57 

Merma finca-planta, %  7,57  

7,49  

2,08 


0.85 

No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre los tratamientos para ninguna de las variables evaluadas. Las pérdidas encontradas concuerdan con las presentadas por Gal o et al. (2000) con valores entre 5,0% y 10,5%, al evaluar el efecto de distintos tiempos de transporte sobre pérdida de peso, pH y bril o de la carne en dos épocas del año. 
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Esto  coincide  con lo  esperado,  ya que las  pérdidas  de  peso previas  a  la matanza  son  más afectadas por factores como tiempo y hora de transporte (mayor pérdida a mayor tiempo de transporte  y  mayor pérdida  en horas  más  calientes  del  día),  distancia  del recorrido  (mayor pérdida a mayor distancia), tiempo de ayuno (mayor pérdida a mayor tiempo de ayuno, debido a que los animales comienzan a gastar sus reservas corporales y se tuvo una duración de 16 

horas para los animales de este proyecto), manejo previo a la matanza (mayor pérdida a mayor estrés ante mortem, el cual puede deberse a mezcla de lotes, peleas por establecimiento de jerarquías  entre  lotes,  ruidos  y  golpes  por  parte  de  los  operarios  de  la  planta  de  cosecha, inadecuado diseño de las instalaciones, aglomeración de animales en los corrales, mal manejo del baño previo a la matanza, ausencia de agua durante la espera en los corrales, entre otros) (Gallo et al., 2000; Osorio et al., 2016; Ponnampalam et al., 2017; Gagaoua et al., 2021). 

Aunado a la pérdida de peso de los animales, que se ve reflejado en pérdidas en el rendimiento, el  estrés  ante  mortem  también  tiene  efectos  directos  sobre  la  calidad  de  la  carne, aumentándose la prevalencia de un defecto conocido como corte oscuro, ocasionado por el estrés crónico previo a la matanza (Gallo et al., 2000; Osorio et al., 2016; Ponnampalam et al., 2017; Gagaoua et al., 2021). 



Rendimiento a canal y pérdidas por goteo 

En el Cuadro 3 se muestran los valores obtenidos para el peso de canal caliente, canal fría, rendimiento a canal y pérdidas por goteo obtenidos en la planta de cosecha. 
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Cuadro 3. Valores promedio de peso de canal caliente, peso de canal fría, rendimiento a canal y pérdidas por goteo de las canales del proyecto. 

Variable evaluada 

DDGS 

Control 

EE 

Valor de p 

Peso de canal caliente, kg  265,31  

269,13  

20,25 


0.49 

Peso de canal fría, kg 

260,05  

263,89  

19,90 


0.77 

Rendimiento a canal, % 

57,30  

57,44  

1,31 


0.81 

Pérdidas por goteo, % 

1,98  

1,95  

0,34 


0.60 

No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre los tratamientos para ninguna de las variables evaluadas. 

Con  respecto  al  peso  de  canal  caliente,  los  valores  obtenidos  son  muy  parecidos  a  los reportados  por  Ramírez  (2014)  de  265,75  kg  promedio  en  animales  de  razas  cebuínas  y europeas. No obstante, en otro trabajo presentado por Quesada (2019) con animales y manejo alimenticio similares a los de este estudio, los valores reportados por el autor fueron mayores (278,96 kg), pero cabe señalar que un mayor tiempo de engorde (146 días) generó animales con mayor peso de salida de finca (518,40 kg). 

El peso de la canal se relaciona directamente con el peso del animal previo a la matanza y es un  valor  importante  para  el  negocio  carnicero,  pues  canales  más  pesadas  generan  mayor cantidad de carne vendible (Jaramil o-López et al., 2012). 

Con relación al rendimiento a canal, los valores obtenidos son similares a los reportados por Ramírez (2014) con valores entre 57,34% y 59,64% para animales de razas europeas y cebuínas y con diferentes niveles de suplementación energética. 

Por otro  lado,  Quesada  (2019),  con  animales  cruzados  similares  a los  de  este  estudio  y  en condiciones de manejo y alimentación similares, reportó rendimientos a canal entre 56,83% y ________________________________________________________________________________________________ 
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57,74%. Por último, los valores obtenidos coinciden con los reportados por CORFOGA (2012) en un estudio realizado con animales castrados (57,60%). 

Esto se asemeja con lo esperado porque el rendimiento a canal se ve más afectado por factores como: la especie, mayores rendimientos en animales Bos taurus con respecto a los Bos indicus; raza, mayor rendimiento en animales de potencial cárnico respecto de animales de potencial lechero; tamaño y peso de los animales previo a la matanza, animales más grandes con menor relación  músculo:hueso  dan  rendimientos  inferiores);  transporte  y  estrés  ante  mortem,  hay menores rendimientos cuando el estrés ante mortem y el tiempo de transporte son mayores debido al consumo de reservas corporales, mayores decomisos y retenciones de carne por golpes y heridas (Chacón, 2000; Feoli, 2002; Chacón, 2005; Gursansky et al., 2010; Highfil  et al., 2012, Giusti et al., 2013; Rubio-Lozano et al., 2013). 

Dado que los animales de este experimento tenían un perfil racial similar (cruces Bos indicus x Bos  taurus),  fueron  cosechados  a  pesos  similares,  manejados  en  condiciones  de  estrés similares, sometidos al mismo tiempo de transporte y manejados bajo el mismo personal. Era esperable que no se encontraran diferencias significativas en los rendimientos a canal entre los tratamientos evaluados. 

Finalmente, con respecto a las pérdidas por goteo, los valores obtenidos en este experimento son similares a los reportados por otros autores, los cuales se encuentran por debajo del 2% 

(Traore et al., 2012; Strydom et al., 2016; Cama-Moncunil  et al., 2020; da Silva-Bernardo et al., 2021). 

Las pérdidas por goteo de las canales dependen del acortamiento de los sarcómeros que está regulado por la interacción de la temperatura del músculo y el tiempo que se tarda este en l egar al rigor mortis. Por lo tanto, las condiciones de refrigeración afectan directamente este valor (Cama-Moncunil  et al., 2020). 

Si la canal se enfría rápidamente antes de l egar al rigor mortis, se genera acortamiento por frío y esto genera pérdidas de agua en el músculo por una mayor contracción final. Por otro lado, si la canal se enfría lentamente, se genera una desnaturalización de las proteínas ________________________________________________________________________________________________ 
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miofibrilares lo que afecta la capacidad de retención de agua del músculo y por ende aumentan las pérdidas. El enfriamiento óptimo del músculo en la canal es cuando alcanza un pH de 6,0 

a 30 °C una hora y media después de la matanza (Cama-Moncunil  et al., 2020). 

Aunado  a  las  condiciones  de  refrigeración,  la  velocidad  de  la  caída  del  pH  después  de  la cosecha  también  afecta  estas  pérdidas.  Los  aumentos  en  la  velocidad  incrementan  la desnaturalización de las proteínas, disminuyen la capacidad de retención de agua (CRA) de la carne e influyen en la aparición de defectos de calidad de la carne como PSE (pálida, suave y exudativa), DFD (oscura, firme y seca), corte oscuro, entre otros, que inevitablemente afectarán también el grado de pérdida por goteo (Traore et al., 2012; Strydom et al., 2016). 

Otros factores que pueden afectar el valor de pérdida por goteo pueden ser: el tiempo post mortem  a  la  que  se  realiza  la  medición  (cuanto  mayor  sea  el  tiempo  post  mortem  de  la medición,  más  aumentará  la  pérdida  por  goteo,  pero  esto  no  ocurre  de  forma  lineal); geometría  de  la  pieza  (piezas  más  delgadas  pierden  más  líquido  respecto  de  piezas  más gruesas); temperatura durante la medición (pérdida por goteo aumenta a temperaturas más altas) (da Silva-Bernardo et al., 2021). 



Conformación muscular, grado de engrasamiento y color de grasa En el Cuadro 4 se muestran los resultados de conformación muscular, grado de engrasamiento y color de grasa para las canales del experimento. 
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Cuadro 4. Tabla de frecuencias relativas de los resultados de conformación muscular, grado de engrasamiento y color de grasa de las canales del proyecto. 

Tratamiento 

Variable evaluada 

Conformación 

Grado 

de  Color de grasa 

muscular 

engrasamiento 

DDGS 

1 = 6,25% 

1 = 93,75% 

1 = 50,00% 

2 = 93,75% 

2 = 6,25% 

2 = 50,00% 

3 = 0,00% 

3 = 0,00% 

3 = 0,00% 

4 = 0,00% 

Control 

1 = 6,25% 

1 = 100,00% 

1 = 62,50% 

2 = 81,25% 

2 = 0,00% 

2 = 37,50% 

3 = 12,50% 

3 = 0,00% 

3 = 0,00% 

4 = 0,00% 



Los resultados obtenidos para conformación muscular muestran que la mayoría de las canales se encuentran en la clasificación 2, lo que representa canales con un perfil rectilíneo, amplios en  ambos  cuartos  y  con  el  costillar  y  lomo  ligeramente  rel enos.  Esto  concuerda  con  lo reportado por CORFOGA (2012), en un trabajo realizado con canales de novil os entre enero de  2007  y  marzo  de  2012,  obteniendo  los  mayores  porcentajes  en  novil os  ubicados  en  la categoría 2 (77%). 

En cuanto al grado de engrasamiento, los resultados muestran que la mayoría de las canales se ubican en la clasificación 1. Lo cual hace referencia a canales con una capa muy delgada o ligera de grasa de cobertura, similar a lo obtenido por el mismo estudio de CORFOGA (2012), donde la mayoría de los animales analizados se encontraron en la clasificación 1 (70,9%). 

Con respecto al color de la grasa, la mayoría de los animales se encuentran entre las categorías 1 y 2, las cuales hacen referencia a grasas blancas, ligeramente rosadas. Esto ________________________________________________________________________________________________ 
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también es similar con lo presentado por CORFOGA (2012), donde la mayoría de los animales se encontraron entre la categoría 1 y 2. 

Estos  resultados  para  la  evaluación  visual  de  la  canal  son  producto  de  características  muy propias  de  la  producción  de  carne  en  zonas  tropicales  y  en  especial  en  Costa  Rica.  Estas variables  son  afectadas  por  factores  como  la  genética,  raza,  sexo,  edad  de  cosecha  de  los animales y el manejo alimenticio. 

Con respecto a la genética y la raza, aquel os animales de la especie Bos indicus y de la raza brahman., que es la que predomina en los sistemas de producción de carne en Costa Rica y es la base  de los  animales  de  este  experimento,  tienden  a  generar canales  con  un  perfil  más rectilíneo  que  sugiere  un  mejor  rendimiento  a canal  y  posterior  rendimiento  carnicero.  Sin embargo, estos generan canales más desprovistas de grasa de cobertura y esto puede generar problemas  de  suavidad  en  la  carne,  pues  aumenta  la  probabilidad  de  que  se  presente  el defecto de acortamiento por frío (Renerre, 1990; Mateo, 2007). 

En cuanto al sexo, los machos tienden a producir canales con mejor conformación muscular, pero con menor grasa de cobertura con respecto a las hembras. Esto explica también por qué las canales de este experimento, así como la mayoría de las canales producidas en sistemas de engorde, tienen este perfil de grasa de cobertura (Yang et al., 2002). 

Finalmente, con respecto a la edad de cosecha y el manejo alimenticio, que generalmente están  directamente  relacionados.  Aquel os  animales  que  son  cosechados  a  mayor  edad, tienden  a  generar  canales  más  pesadas  y  con  mayor  conformación  muscular,  producto generalmente de dietas de pastoreo. Además, limitan las ganancias de peso de los animales y, por ende, aumentan las edades de cosecha, lo cual es la realidad de muchos de los sistemas de producción cárnica en Costa Rica (Renerre, 1990; Yang et al., 2002). 
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Área de ojo de lomo, grosor de grasa dorsal o de cobertura y marmoleo En el Cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos para área de ojo de lomo y espesor de grasa dorsal de las canales evaluadas en el experimento. 



Cuadro 5. Valores promedio de área de ojo de lomo y espesor de grasa dorsal de las canales del proyecto. 

Variable evaluada 

DDGS 

Control 

EE 

Valor p 

Área  de  ojo  de  lomo,  68,35  

73,59  

11,76 

0,54 

cm2 

Espesor de grasa dorsal,  4,37  

3,18  

1,85 

0,79 

mm 



No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) para las variables evaluadas y los valores obtenidos de área de ojo de lomo son similares a los reportados por Ramírez (2014) al analizar el efecto de niveles crecientes de energía en la dieta de novil os en pastoreo, con promedios entre 56,93 y 73,24 cm2 y a los reportados por Carvalho et al. (2016), con medias entre 71,3 y 76,6 cm2. Por otro lado, los valores son muy superiores a los encontrados por Quesada (2019), con promedios entre 59,05 y 63,16 cm2, con animales y manejo alimenticio similares a los de este experimento. 

Esto podría deberse a factores como la variabilidad de animales que son obtenidos en sistemas de  cría  que  manejan  múltiples  razas  y  cruces  y  que  son  incorporados  en  los  sistemas  de finalización. El perfil racial tiene un impacto directo sobre la eficiencia en el uso de nutrientes y deposición de músculo y la edad a la que los animales fueron incorporados al sistema de finalización. Los animales más jóvenes tienen mejor respuesta la suplementación en términos de deposición de músculo, lo cual aumenta el área de ojo de lomo (Renerre, 1990; Yang et al., 2002). 
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Con respecto al espesor de grasa dorsal, los valores obtenidos son similares a los reportados por Quesada (2019), que utilizó animales y manejo alimenticio similares a los de este trabajo, con  promedios  de  3,75  y  4,75  mm  de  acuerdo  con  el  tratamiento  empleado  y  por  los reportados por Ramírez (2014), con valores entre 2,66 mm y 4,43 mm en novil os en pastoreo de razas cebuínas y europeas. 

Con respecto al marmoleo, para ambos tratamientos más del 88% de las canales se clasificaron dentro de la categoría de ligero (slight) de acuerdo con lo propuesto por la guía fotográfica del USDA. Esto se explica principalmente por las razas, el sexo y el manejo alimenticio utilizados en el presente experimento, pues animales de razas tipo cebuínas como el brahman, machos y con un manejo alimenticio basado en forrajes y una dieta limitada en el contenido de energía, se ven más limitados para la deposición de grasa intramuscular. Por lo tanto, resulta en carnes con  poco  o nulo  marmoleo  y  esto  tiene  relación con  la calidad  de  estas  carnes, las  cuales tienden a ser más duras y menos jugosas (French et al., 2000). 



Temperatura y pH de la canal 

En el Cuadro 6 se muestran los valores de temperatura y pH a las 24 horas post mortem de las canales evaluadas en el experimento. 



Cuadro 6. Valores promedio de temperatura y pH de las canales del proyecto. 

Variable evaluada 

DDGS 

Control 

EE 

Valor p 

Temperatura °C 

3,67  

3,39  

0,99 

0,67 

pH 

5,73  

5,69  

0,10 

0,74 

________________________________________________________________________________________________ 

Nutrición Animal Tropical 18 (2): 98-133. ISSN: 2215-3527 / 2024    



117 







Aguilar-Alfaro, et al. Suplementación con DDGS en novillos en pastoreo: Efectos sobre canal y perfil lipídico de la carne 



No  se  encontraron  diferencias  significativas  (p  >  0.05)  para  las  variables  evaluadas.  Con respecto  a los  valores de  temperatura  de las  canales,  estos  se  encontraron  por debajo  del máximo recomendado (7°C a las 24 horas). Esto es adecuado, pues estas temperaturas bajas reducen el riesgo de contaminación con microorganismos de descomposición de la carne, de manera que se disminuye el riesgo microbiológico de un producto tan susceptible como la carne (Gil, 2010). 

Aunado a esto, las investigaciones sugieren que la refrigeración de la carne roja puede mejorar ciertas propiedades, como la fuerza de corte (suavidad), el sabor y el color. Al minimizar la desnaturalización  proteica,  que  ocurre  cuando  las  temperaturas  de  la  canal,  son  altas  y  el metabolismo muscular sigue activo (Coombs et al., 2017). 

Con respecto a los valores de pH encontrados en las canales de este estudio, estos concuerdan con los reportados por Gallo et al. (2000) con valores entre 5,5 y 5,9, al evaluar el efecto de distintos tiempos de transporte sobre el pH de la canal. La conclusión obtenida por los autores mencionados apunta a que el pH de la canal no solo depende del factor tiempo de transporte, sino de otros más en el manejo ante mortem. 

Además, los valores de pH obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango óptimo (5,6-5,8). Se recomienda que alcancen las canales a las 24 horas post mortem, con el fin de evitar el crecimiento de patógenos y garantizar un adecuado rigor mortis (Chacón, 2000). 

Aunado a esto, una adecuada combinación de pH y temperatura de las canales a las 24 horas post mortem disminuyen la desnaturalización de proteínas, lo que influye directamente sobre la conversión del músculo en carne, la capacidad de retención de agua y por ende sobre la calidad de la carne (Hopkins et al., 2014). 
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Color de la canal 

En  el  Cuadro  7  se  muestran  los  valores  de  luminosidad  (L),  índice  rojo/verde  (a)  e  índice amaril o/azul (b) para las canales evaluadas en el experimento. 



Cuadro 7. Valores promedio de luminosidad (L), índice rojo/verde (a) y índice amaril o/azul (b) de las canales del proyecto. 

Variable evaluada 

DDGS 

Control 

EE 

Valor p 

L 

36,42  

37,41  

2,48 

0,45 

a 

18,38  

18,60  

2,07 

0,54 

b 

15,18  

15,83  

1,89 

0,73 



No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre tratamientos para las variables de color evaluadas. 

El resultado era de esperarse, pues el color es una característica de la carne que se encuentra estrechamente relacionada con el pH de la canal (valores de pH por debajo de 5,6 tienden a generar carnes pálidas, mientras que valores de pH arriba de 6,0 tienden a generar carnes oscuras), la edad de los animales (animales de mayor edad de cosecha tienden a generar carnes más oscuras, debido a la mayor acumulación de mioglobina), el tipo de fibra muscular (rojas o blancas), el manejo alimenticio (carnes de animales en pastoreo tienden a ser más oscuras en comparación a aquel as de animales con dietas altas en suplementación con granos) (Chacón, 2000; Feoli, 2002; Chacón, 2005; Moon et al., 2006). 

Con respecto a los valores de L, los cuales son indicadores del bril o o luminosidad de la carne (valores cercanos a 0 son oscuros y cercanos a 100 son bril antes), estos se encuentran por debajo del óptimo esperado para la carne de res (50). Esto es un indicativo de carne oscura y estas  condiciones  de  calidad  impactan  negativamente  la  capacidad  de  retención  de  agua, aspectos de apariencia visual, vida útil y la suavidad de la carne (Purchas y ________________________________________________________________________________________________ 
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Aungsupakorn, 1993; Ferguson et al., 1999; Kim et al., 2014; Warner et al., 2014; Hughes et al., 2014). 

Es bien sabido que el estrés crónico (transporte, espera en los corrales, desplazamiento hacia la caja de aturdimiento, momento del aturdimiento) previo a la matanza en el ganado bovino agota  las  reservas  de  glucógeno.  Esta  condición  se  asocia  con  un  pH  alto  de  la  carne, particularmente en animales con manejos alimenticios deficientes antes de la cosecha (Lawrie, 1958; Knee et al., 2007). 

El color de la superficie de la carne está determinado en gran medida por la concentración y estado químico de la mioglobina, por la profundidad de las capas de mioglobina y también por los cambios en la estructura del músculo post mortem. La magnitud de estos cambios depende de las variaciones en el pH y por ende el pH es el principal impulsor del cambio en color del músculo post mortem (Hughes et al., 2014). 

Además, la velocidad de esta disminución de pH influye directamente, así como la temperatura del  músculo  (Renerre,  1990).  Una  rápida  caída  en  el  pH  puede  provocar  condiciones desnaturalizantes, lo que resulta en cambios en la dispersión de la luz y también en la pérdida de proteínas sarcoplásmicas como la mioglobina del músculo (Swatland, 2008) y, por tanto, un color más pálido (Hughes et al., 2014). 



Extracto etéreo (EE) y perfil de ácidos grasos 

En el Cuadro 8 se muestran los resultados de los análisis de extracto etéreo y perfil de ácidos grasos de las muestras de carne del proyecto. 
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Cuadro 8. Valores promedio de extracto etéreo y perfil de ácidos grasos de las muestras de carne del proyecto. 

Nutriente 

DDGS 

Control 

Extracto etéreo, % de la materia seca 

2,03 ± 0,66a 

1,76 ± 0,67a 

Total de ácidos grasos saturados, % del EE 

57,92 ± 9,94a 

58,38 ± 5,58a 

Total de ácidos grasos monoinsaturados, % del EE 

39,70 ± 8,01a 

40,44 ± 5,58a 

Total de ácidos grasos poli nsaturados, % del EE 

2,39 ± 0,92a 

1,17 ± 0,75a 

Ácido palmítico, g/100 g de EE 

28,28 ± 2,88a 

28,22 ± 3,18a 

Ácido esteárico, g/100 g de EE 

19,19 ± 6,32a 

19,80 ± 6,55 

Ácido oleico, g/100 g de EE 

34,88 ± 6,59a 

36,67 ± 7,31a 

Ácido linoleico, g/100 g de EE 

1,24 ± 0,41a 

0,56 ± 0,20a 

Ácido  linoleico  conjugado  cis-9-trans-11  (ALC),  0,58 ± 0,08b 0,04 ± 0,02a 

g/100 g de EE 

*Letras diferentes en la misma fila (a, b) representan diferencias significativas (p < 0.05) según la prueba de Tukey. 



Solamente se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) para la concentración del ácido linoleico conjugado (ALC) a favor del tratamiento que incluía la suplementación con DDGS. 

Esto  permite  reforzar  la  teoría  de  que,  al  suplementar  con  alimentos  que  contienen  ácido linoleico  y  otros  ácidos  grasos  insaturados,  se  favorece  el  proceso  de  biohidrogenación ruminal. Con esto se aumenta la concentración de los intermediarios del proceso, entre el os el ALC, producto de que las bacterias no pueden biohidrogenar o saturar todos los ácidos grasos  insaturados  que  ingresan  al  rumen  vía  dieta.  Se  debe  a  que  los  ácidos  grasos insaturados  son  tóxicos  para  las  bacterias  ruminales,  especialmente  para  las  celulolíticas encargadas de la digestión de la fibra (Griinari et al., 2000; Mir et al., 2004; Realini et al., 2004; ________________________________________________________________________________________________ 
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Dhiman et al., 2005; Rojas-Bourril on y Campos-Granados, 2017a; Rojas-Bourril on y Campos-Granados, 2017b). 

Los valores de ALC obtenidos para la carne de animales suplementados con DDGS son mayores a los reportados por Barton et al. (2007), con valores entre 0,38 g y 0,49 g por cada 100 g de grasa para los isómeros totales de ALC en sistemas de estabulación completa. En otro trabajo, reportado  por  Lancaster  et  al.  (2007),  se  presentaron  aumentos  en  el  contenido  de  ácido linoleico (18:2) y ácidos grasos poli nsaturados al incorporar DDGS en un 16% de la MS en dietas de animales en periodo de finalización. En el caso del trabajo reportado por Popova et al. 

(2015) se presentaron disminuciones en el contenido de ácidos grasos saturados y un aumento en el contenido de ácidos grasos poli nsaturados al incorporar hasta un 37,58% de DDGS en dietas de corderos. 

Finalmente, en el trabajo presentado por Quesada (2019), con animales y manejo alimenticio similar (misma mezcla de forrajes que este estudio y uso de alimento balanceado comercial), se reportaron promedios similares de ALC de 0,34 g y 0,47 g/100g de grasa, sin encontrar diferencias significativas entre tratamientos. En carnes producidas en Costa Rica en diferentes sistemas de producción, Rojas-Bourril on y Campos-Granados (2017a) reportaron valores que oscilaban entre 0,02 g hasta 0,55 g por cada 100 g de grasa. 



CONSIDERACIONES FINALES 



La inclusión de DDGS en la suplementación de novil os encastados brahman en pastoreo no tuvo  efecto  sobre  la  merma  finca-planta,  rendimiento  a  canal,  pérdidas  por  goteo  y características de la canal. Este es el resultado de la naturaleza propia de estas variables, mismas que dependen de factores más al á de diferencias en el manejo alimenticio. 

Sin embargo, se observaron diferencias significativas sobre la concentración del ácido linoleico conjugado (ALC) a favor del tratamiento que incluía la suplementación con DDGS. Esto puede significar una alternativa para darle valor agregado a la carne producida bajo ________________________________________________________________________________________________ 
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estas condiciones y favorecer su consumo como alimento con propiedades nutracéuticas. Sin embargo, eso dependerá de si el mercado está dispuesto a pagarlo. 

Se deben realizar más investigaciones con suplementos ricos en ácidos grasos insaturados con el fin de conocer su efecto en términos del perfil de ácidos grasos de la carne, en especial del ácido  linoleico  conjugado  y  sus  beneficios  para  la  salud  humana.  Se  recomienda  también evaluar el impacto de la suplementación con DDGS sobre las propiedades relacionadas con aceptabilidad,  oxidación  de  lípidos  y  estabilidad  de  la  carne.  Finalmente,  se  podría  incluir además un análisis económico del impacto de esta suplementación sobre una posible mejora en el precio que se paga la carne. De esta manera se podría estimular al productor a favorecer la suplementación de sus animales, más allá de solo obtener una mejora en el rendimiento productivo de sus animales. 
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