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RESUMEN

El proposito de este trabajo fue evaluar los factores como tiempo, temperatura y
categoria animal con respecto a los valores de pH medidos y que efecto tienen en la
calidad de la carne equina, asi mismo poder generar antecedentes que explicara la
variabilidad del pH luego de la faena.

Se realizo el trabajo de investigacion y estudio de campo en una planta
faenadora local, donde se midi6 pH y temperatura de las canales faenadas , donde
dichas mediciones se realizaron con un pHmetro digital ( serie YY-103 modelo
YY-1030) y termdémetro“Testo” modelo TS-0560 1113 en el musculo longissimus
dorsis en distintos tiempos (T1,T2,T3,T4,T5) y categorias animal ( M,AJ,A,S,I) para
lograr una comprension mas detallada de la actividad del musculo post mortem equino y
su relacion con el pH.

En este estudio, se utilizaron programas estadisticos aplicando un modelo lineal
mixto donde pudimos observar que existen diferencia significativa entre la variable
tiempo con el pH los cuales arrojaron valores de pH que van de 5,68 hasta 6,01 a
medida que pasa el tiempo, donde més del 85% de nuestra poblacion estudiada
corresponden a valores por debajo de 6 en las categorias M, AJ, A, S y solamente la
categoria I dio por encima de 6. Lo que podriamos concluir que las canales M, AJ, Ay
S marcan una tendencia esperada a la disminucion de pH en cambio la categoria I
disminuye hasta 6.01 lo que podria relacionarse con su estado corporal y resultar una
dificultad en su calidad higiénico sanitaria.

Palabras Clave: Carne equina, Calidad de carne equina, Medicion de pH, Analisis

estadistico.

SUMMARY

The purpose of this work was to evaluate factors such as time, temperature and
animal category with respect to the measured pH values and what effect they have on
the quality of equine meat, as well as being able to generate background information

that would explain the pH variability after the task



The research work and field study was carried out in a local slaughter plant,
where the pH and temperature of the slaughtered carcasses were measured, where these
measurements were carried out with a digital pH meter (YY-103 series, model
YY-1030) and a “Testo” thermometer. ” model TS-0560 1113 in the longissimus dorsis
muscle at different times (T1,T2,T3,T4,T5) and animal categories (M,AJ,A,S,I) to
achieve a more detailed understanding of the muscle activity Equine postmortem and its
relationship with pH.

In this study, statistical programs were used applying a mixed linear model
where we were able to observe that there is a significant difference between the time
variable and the pH, which yielded pH values ranging from 5.68 to 6.01 as time passed.
where more than 85% of our studied population correspond to values below 6 in the
categories M,AJ,A,S and only category I gave above 6. What we could conclude that
the channels M,AJ,A and S show an expected tendency to decrease pH, while category I
decreases to 6.01, which could be related to their body condition and result in a

difficulty in their hygienic and sanitary quality.

Keywords: Equine meat, Equine meat quality, pH measurement, Statistical analysis.



1. INTRODUCCION

La calidad de la carne equina en Argentina representa un tema de creciente
importancia dentro del campo de la veterinaria y de la industria ganadera,
particularmente debido a su relevancia en los mercados internacionales donde es
altamente valorada por sus caracteristicas nutricionales y organolépticas. A pesar de que
en Argentina el consumo interno de carne equina es limitado por cuestiones culturales,
el pais se destaca como uno de los principales exportadores a nivel mundial. Esta
dicotomia entre el consumo interno y la exportacion plantea desafios tnicos para la
industria, especialmente en lo que respecta al mantenimiento de estandares de calidad
que satisfagan los mercados internacionales (SAGyP, 2022)

Desde la perspectiva veterinaria, la calidad de la carne equina no solo abarca la
salud y el bienestar del animal, sino que también se extiende a la seguridad alimentaria,
la inocuidad de los alimentos y el cumplimiento de normativas tanto nacionales como
internacionales. En este contexto, la formaciéon en veterinaria debe integrar
conocimientos que abarquen desde la genética y nutricion animal hasta el manejo pre y
post sacrificio, asegurando asi que los profesionales estén capacitados para contribuir
significativamente en cada etapa de la cadena de produccion.

El proposito de este trabajo final de grado es por lo tanto, realizar un analisis de
los factores que afectan la calidad de la carne equina en Argentina, haciendo énfasis en
algunos parametros como la temperatura, tiempo y pH, identificando areas de mejora, y
proponiendo soluciones practicas que puedan ser aplicadas para optimizar los procesos
de produccioén, y garantizar un producto de alta calidad en el mercado internacional. A
través de este estudio, se espera no solo contribuir al cuerpo académico de conocimiento
en el campo de las ciencias veterinaria, sino también ofrecer un marco de referencia que
pueda ser utilizado por los profesionales de la industria para mejorar las practicas

existentes y fomentar un desarrollo sostenible y ético en la produccion de carne equina.

1.1.0bjetivos
- Evaluar los factores como tiempo, temperatura y categoria animal con respecto a
los valores de pH medidos.
- Relacionar los valores de pH con distintos parametros de calidad de carne
equinas que puedan generar un impacto en la calidad higiénico sanitaria.

- Generar antecedentes que expliquen variabilidad de pH luego de la faena.



2. MARCO TEORICO

2.1 Comercializacion de Carne Equina Contexto Internacional

Antes de su domesticacion, el caballo era valorado por su carne. En la
actualidad, esta misma carne representa millones de dodlares en ingresos anuales por
exportaciones.

En el contexto internacional, Argentina se encuentra entre los principales paises
exportadores de carne equina. Con aproximadamente 15 Mil TN de productos carnicos
por valor de 58 Millones de USD FOB en promedio en la ultima década, Periodo
durante el cual Argentina se mantuvo entre la primera y segunda posiciéon a nivel
mundial, superada a partir del afio 2017 por Mongolia en volumen y por Bélgica en
valor monetario . Durante el afio 2021, las exportaciones locales de carnes equinas se
vieron afectadas en un 23 % en volumen y en 27% en valor respecto del afio 2019. En el
afio 2021, se vio una recuperacion del 10% en producto exportado y en un 8%.
(SAGPyA, 2022 exportacion).

Los principales destinos de los productos carnicos equinos durante el afio 2022
en cuanto al valor de las exportaciones fueron Bélgica (32,5%), Paises Bajos (17,5%) y
Japon (12,5%).

Argentina se posiciona como uno de los principales exportadores globales en
este sector. El consumo de carne de caballo en Argentina tiene sus origenes en la era
colonial, coincidiendo con la llegada de los espaioles y la fundacion de ciudades, donde
los caballos jugaron un papel crucial en la conquista. Con la expansion de las manadas
por la region, los animales eran capturados para el consumo local de su carne por las
tribus indigenas. Hoy en dia, sigue siendo considerada un recurso valioso por su alto
contenido en hierro y su facilidad de digestion (Cipollone, 2012).

La masificacion de la produccion de carne de caballo y sus derivados comenzo
con la Ley N° 24.525, titulada "Promocion y fomento de la produccion de carne equina
para consumo", aprobada en agosto de 1995, que declar6 de interés nacional y
prioritario el desarrollo de la produccion y comercializacion de la carne equina y sus

subproductos. Sin embargo, hoy en dia, la faena equina es poco conocida por la



poblacion general y su consumo interno es limitado. La calidad de la carne producida
nacionalmente es aceptable, incluso sin un manejo especializado, ya que no existen
precedentes de engorde especifico de caballos en el pais (Cipollone, 2012) . Aunque las
caracteristicas de conformacion son hereditarias, la industria local de faena
generalmente se abastece de animales de descarte, lesionados o viejos, seleccionados
directamente por los frigorificos. Aunque en pocos paises se ha especializado la cria de
razas equinas con aptitud carniceras con destino a faena ( Conzuolo,2015) estudios han
demostrado que no existen diferencias significativas entre las distintas razas; todas son

adecuadas para la produccion de carne (Cipollone, 2012).

2.2 Indicadores de Faena Equina

En Argentina, el caballo estd intimamente ligado a actividades deportivas,
laborales en el sector agropecuario y tradiciones culturales. Gracias a las condiciones
favorables del pais para la explotacion de cria extensiva , la industria ganadera ha
experimentado un crecimiento sostenido (Barbero, 2016).

El caballo también es esencial en las labores agricolas y goza de una profunda
afinidad por parte de los argentinos, colocando a Argentina entre los paises con mayor
poblaciéon equina. Sin embargo, a pesar de la significativa contribucion de la
exportacion de carne equina a la economia nacional, en Argentina no se crian caballos
especificamente para la faena. En su lugar, los equinos que ya no son aptos para sus
funciones originales en deportes o trabajo son los que comunmente se destinan a la
faena, beneficidndose del amplio stock existente.

Segin el MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA, a
partir del Sistema Integral de Faena (S.I.F.) los indicadores de faena equina, sobre los
datos que se informaron en la Resolucion N° 586/2015 , a través del cual, los titulares
de establecimientos faenadores registraron la hacienda con destino a faena, es decir,
incluye todos los tipos de habilitaciones (Nacional, Provincial y Municipal) ( SAGyP ,
2022) presentando las siguientes evoluciones ( Tabla N°1) en los periodos del 2012 al
2021 en Argentina.

Dentro de los establecimientos de mayor faena en Argentina los de mayor produccion

son Buenos Aires con un 47%, Cordoba con un 42% y Rio Negro con 11% ( Tabla N°2)



]

el il

oy

Pl a4

Evolucidn de la faena equina

N Caniny = H Rn Con s

et

iU LY ik AT

AR Eul)

Elabarado por Coordinacidn de Equines — DN Produccidn Ganadera. Fuenta: SIF

U LR

Rt ]

e Y

10

S0

Tabla N°1 : Fuente: Ministerio de Economia Argentina, SAGyP. Indicadores de Faena Equina

2022

Frigorifico

Provincia
Enaro
Febrero
Marzo
Abaril

Mayo
Jumnio

Julic
Agosto

S Era
Octubre
Mowiembre
Diciembre

SOLEMAR
FRIGORIFICO | i 5. | AumenTaria | inFriBa sa Total
LAMAR SA
5.4
Buenos Alres Cordoba Rio NI‘:‘?& Buenos Alres
1,665 2.914 1,379 275
3.155 3.624 760 316 7
3,647 3.825 1.017 441 X
3.270 3.859 1089 AH
3,720 3,746 1.428 476
4.238 3.875 1.506 411
4.033 3.534 977 293
3,703 3.414 445 322 7
4.170 2.670 645 256 B,
3.601 3.416 502 614 8,
3.376 3.602 833 446
2,536 2.214 455 279
41,114 41.693] 11.035 4.577
A% azs| 11% 5% ﬁ

L]

A%
11%

Elaborado por Coordinacisn de Equinos — DM Produceidn Ganadera. Fuanta: SIF

Tabla N°2: Fuente Ministerio de Economia Argentina , SAGyP 2022.



2.3 Marco Legal

En este caso en particular al tratarse de carne equina la cual es exportada, es
importante mencionar que en Argentina segin el decreto 4238/68, realizado y
promulgado por el poder ejecutivo nacional de sanidad animal, dichos animales deben
ser faenados en matadero-frigorifico habilitados, lo cual, este debera cumplir una serie
de requisitos particulares exigidos por union europea como lo sean las exigencias
higiénico-sanitaria como también una Optima trazabilidad de los productos elaborados

que abarcaran del campo a la mesa del consumidor final.

Para esto se debera establecer como requisitos para la exportaciéon a la UNION
EUROPEA de carnes procedentes de la faena de equinos, asnales y mulares lo

siguiente:

Que los equinos a faenar provengan directamente de un predio rural inscripto en

el REGISTRO NACIONAL DE PROVEEDORES DE EQUINOS A FAENA.

Que los equinos hayan sido nacidos y criados en el pais o que hayan

permanecido por lo menos los ultimos NOVENTA (90) dias en el pais.

Que todos los equinos del establecimiento nunca hayan sido tratados con
productos que contengan sustancias hormonales, tirostaticas o cualquier otra con

principios activos que tengan efecto anabolizante.

Que los equinos se remitan amparados con un Documento de Transito

Electronico (DT-e) y la Declaracion Jurada de Remision de Equinos a Faena.

Que los resultados de los muestreos efectuados arrojen resultados negativos

para aquellos fArmacos o elementos trazas que pongan en riesgo la salud del consumidor

Que se encuentre detallada y registrada la identificacion individual de los
equinos con destino a faena, que sera mediante implantes de microchips intramuscular
para garantizar una mejor trazabilidad (Resoluciéon N° 290/2024), donde en dicha
resolucion en el inciso “c” expresa que: “ A partir del 1 de julio de 2024 solo se
permitira el movimiento a faecna UNION EUROPEA (UE) de équidos que hayan sido
identificados individualmente a través de microchip al menos CIENTO OCHENTA


https://www.boletinoficial.gob.ar/detalleAviso/primera/304700/20240313

(180) dias antes de este movimiento, lo que sera constatado oficialmente de manera

automatica a través del SIGSA”.

La Inspeccion Veterinaria dependiente de la Direccion Nacional de
Fiscalizacién Agroalimentaria inicamente autorizara a faenar con destino a la UNION
EUROPEA, a aquellos equinos que lleguen a la planta frigorifica amparados por el
DT-e , exclusivamente en original, emitido por el funcionario de la Oficina Local, la
Declaracion Jurada de Remision de Equinos a Faena, Libreta sanitaria, la Guia de

Transito y que ademds cumplimenten todos los requisitos sanitarios vigentes.

En la Oficina de Inspeccion Veterinaria se registrard oficialmente la recepcion
de cada tropa, asentando en el mismo: la fecha, el nimero del DT-e, el nimero de tropa,
la cantidad de equinos por categoria y el nimero de RENSPA del remitente. El DT-e,
tendra el sello y fecha de anulacion iguales a los consignados en la guia de transito y
quedara archivado en la Inspeccion Veterinaria durante DOS (2) afios a partir de la fecha

de recepcion de los mismos en la planta frigorifica.

Las pautas de bienestar animal se aplicaran al desplazamiento, estabulacion,
sujecion, carga, transporte o practicas sanitarias o veterinarias desarrolladas sobre los
equinos criados y mantenidos para cualquier objeto, asi como a los procedimientos de

sacrificio en caso de lucha contra las epizootias.

No se causara a los mismos agitacion, dolor o sufrimiento evitables durante las
operaciones sefialadas, Toda persona que intervenga en las actividades mencionadas
precedentemente deberd imperativamente poseer la practica, preparacion y destreza
necesarias para llevar a cabo estos cometidos de forma humanitaria y eficaz. La
autoridad competente podra verificar la aptitud, la destreza y los conocimientos

profesionales de las personas encargadas de las mismas.

Segun el Codigo Alimentario Argentino los establecimientos donde se sacrifican
animales deben poseer camara frigorifica, pudiendo o no efectuarse tareas de

elaboracion y/o industrializacion.

De la misma manera se categorizan los diferentes tipos de mataderos, pero en

este caso solo se definird el matadero-frigorifico de tipo A.



2.3.1 Matadero-Frigorifico A

Se entiende por matadero-frigorifico tipo 'A' a la planta industrial definida por
dicho reglamento el cual su habilitacién corresponde al Servicio Nacional de Sanidad
Animal e incluye el trafico federal y exportaciéon de los productos y subproductos

derivados de la faena y las carnes industrializadas.

Los frigorificos de clase A, también conocidos como frigorificos exportadores,

deben cumplir con ciertos requisitos para su habilitacion:

° Cumplir con las exigencias higiénico-sanitarias y edilicias

establecidas en la ley provincial sanitaria de carnes.

° Contar con un sistema de eliminacion de aguas servidas aprobado

por las autoridades competentes.
° Obtener un aval municipal mediante ordenanza.

° Contar con la firma de un profesional veterinario que avale los

aspectos higiénicos sanitarios.

° Suscribir un contrato con un médico veterinario inscrito en el

Registro Provincial de Médicos Veterinarios.

2.3.2 Definicion de Carne

Para que el musculo de un animal sacrificado se transforme en carne, es preciso
que ¢ésta sufra una serie de transformaciones post-mortem como son la instauracion del
rigor mortis y la maduracion. Por ello, el término "carne" no es sindbnimo de musculo,
aunque en su mayor parte esta constituida por este tejido (Vergara, 2012).

Se considera carne al tejido muscular de los animales utilizado como alimento
que puede consumir tanto crudo como elaborado y transformado.

El codigo alimentario argentino (CAA) en el Articulo 247 define que la carne
deberd ser limpia, sana, debidamente preparada, y comprende a todos los tejidos
blandos que rodean al esqueleto, incluyendo su cobertura grasa, tendones, vasos,
nervios, aponeurosis y todos aquellos tejidos no separados durante la operacion de la
faena.

Por extension se considera carne al diafragma y los musculos de la lengua, no

asi los musculos de sostén del aparato hioideo, el corazon y el es6fago. Con la misma



definicion se incluyen la de los animales de corral, caza, pescados, crustdceos, moluscos
y otras especies comestibles. Seguidamente a este en el Articulo 248 considera como
Carne fresca, la proveniente del faenamiento de animales y oreada posteriormente, que
no ha sufrido ninguna modificacion esencial en sus caracteristicas principales y presenta
color, olor y consistencia caracteristica. La carne de ganado fresca que se expenda
después de 24 horas de haber sido sacrificada la res, debe mantenerse a una temperatura
no mayor de 5°C en cdmaras frigorificas. Las carnes estaran limpias, exentas de piel y
visceras. Selladas por la inspeccion sanitaria, salvo en animales pequefios o en las
especies y casos debidamente autorizados en que esté permitida. Es obligatorio reservar
las partes selladas de las reses que tengan el sello de la inspeccion sanitaria que certifica
su buena aptitud para el consumo, a los efectos de su presentacion cada vez que sea
requerida por los funcionarios fiscalizadores. La no observancia de esta regla hace que
las reses se consideren como de sacrificio clandestino y quien las expenda o exponga se
hard pasible de las penalidades correspondientes.(CODIGO ALIMENTARIO
ARGENTINO, s. f.). . Argentina se encuentra entre los principales paises exportadores
de carne equina a nivel mundial. Aunque la misma resulta de interés por su
composicion, no se encuentra descrita en el Coédigo Alimentario Argentino , por lo que
su comercializacion para consumo humano en el territorio nacional, no esta permitida.
La presencia no declarada de carne equina en productos carnicos, es considerada como

adulteracion.

2.3 Calidad de Carne

La calidad de la carne es un concepto multidimensional que implica varios
aspectos interrelacionados, desde las caracteristicas sensoriales hasta los parametros
nutricionales y las normas de seguridad alimentaria. El término calidad es a menudo
malinterpretado y usado excesivamente como herramienta de mercadeo, lo que genera
confusion (Consigli, 2001) .

En términos generales, la calidad puede definirse como la medida en que un
producto o un servicio satisfacen a lo largo del tiempo las expectativas del usuario o
consumidor. En el caso de la carne resulta cuando menos complicado definir el

concepto de “calidad de carne” ya que se trata de un producto muy heterogéneo y existe



un importante componente subjetivo sobre los criterios que determinan su calidad
(color, olor, sabor, la textura y jugosidad) (Horcada & Polvillo, 2010) .

A esta dificultad se afiade también que, a la hora de valorar el color, la textura, la
jugosidad, el sabor y el aroma de la carne no existen métodos objetivos (instrumentales)
de facil aplicacion en el mercado que permitan medir estos atributos. También, desde el
punto de vista de la produccion de este producto, los diferentes eslabones de la cadena
de produccion tienen en cuenta objetivos distintos, observandose como para el ganadero
los criterios de calidad estan relacionados con el incremento de la masa muscular de los
animales o la reduccion de grasa por ejemplo, mientras que para el consumidor el color
y la dureza son los primeros criterios determinantes de la calidad.

Por ello, el concepto de calidad de carne debe definirse en cada eslabon de la
cadena de produccion y comercializacion en funcion de criterios concretos, teniendo en
cuenta que el producto debe satisfacer la demanda del mercado especifico al que se
destina. Por ejemplo, desde el punto de vista del consumidor, el término “calidad de
carne” incluye una serie de propiedades responsables de que la carne cocinada resulte
en un producto comestible, atractivo, apetitoso, nutritivo y agradable al paladar.

Desde otro punto de vista, el término “calidad de carne” puede interpretarse
atendiendo a aspectos higiénicos durante su produccion, a su valor nutritivo o a las
caracteristicas organolépticas o tecnoldgicas. En cualquier caso, como primera cualidad,
el consumo de carne no debe comprometer la salud del consumidor (Calidad higiénica).

Desde el punto de vista nutritivo, la calidad de la carne se manifiesta cuando este
producto satisface las necesidades metabolicas del organismo por su contenido en
energia, proteina, vitaminas y minerales. Tanto en el momento de la compra como en el
del consumo, la carne presenta unas caracteristicas que el consumidor percibe por los
sentidos y que influyen sobre su aceptabilidad (Calidad organoléptica). Por ultimo, la
industria de transformacién considera la calidad funcional (Calidad tecnoldgica)
teniendo en cuenta la disponibilidad que presenta la carne para su transformacion, por
ejemplo, para la fabricacion de productos céarnicos y para su conservacion (Fuente

IPCVA).

Las demandas y tendencias actuales del mercado han llevado a reconocer tres
principales aspectos de calidad en la carne fresca: la calidad higiénico-sanitaria, que
asegura la seguridad del alimento; la calidad organoléptica o sensorial, que incluye

caracteristicas como el sabor, aroma y apariencia; y la calidad nutricional, determinada



por el valor nutritivo del producto. Los consumidores suelen enfocarse principalmente
en la seguridad alimentaria y en atributos visuales como el color para hacer su eleccion,
aunque el color no necesariamente refleja la satisfaccion que proporcionara la carne al
ser consumida. La textura de la carne, especialmente su terneza y jugosidad, es crucial
para la aceptacion del producto por parte de los consumidores. La variabilidad en la
textura se identifica como uno de los principales retos que debe abordar la industria
carnica moderna (Noia, et al., 2009).

Las caracteristicas intrinsecas de las carnes en general, como el pH y los
nutrientes, pueden favorecer el crecimiento de microorganismos, tanto patégenos como
los que deterioran la calidad. Entre los agentes patégenos microbianos que pueden
encontrarse en las carnes se incluyen coliformes (E. coli), Salmonella, Pseudomonas sp,
y Brochothrix thermosphacta. La carne equina, especificamente, se caracteriza por su
bajo contenido de grasa y una alta proporcion de triglicéridos de acido oleico,
contribuyendo a su alta digestibilidad. Ademads, posee un alto contenido de glucogeno
que le da un sabor dulzén y un aroma distintivo debido a los &cidos grasos volatiles. Es
considerada saludable por su alto contenido de hierro y proteinas de alto valor
biologico, ademads de ser rica en vitaminas hidrosolubles del grupo B. Su textura firme
se debe a fibras musculares largas y finas, y al igual que otras carnes, se utiliza en la
fabricacion de embutidos. Aunque el consumo de carne equina ha sido cuestionado en
algunas culturas, incluida la nuestra, su valor nutritivo es comparable al de la carne
bovina, siendo ademdas mas econdmica y con menos grasa (Noia, et al. , 2009).

La demanda de los consumidores por productos de mayor calidad es creciente,
lo que impulsa a los productores y procesadores a ofrecer productos frescos que
mantengan sus caracteristicas organolépticas, independientemente de los métodos de
conservacion empleados. La calidad de la carne se ve influenciada por diversos factores
tanto antemortem, como la genética, alimentacion, sexo y peso del animal, como
postmortem, incluyendo la temperatura, color, olor, textura, capacidad de retencion de
aguay pH (Encinas Fierro, et al., 2020)

En el caso particular de la carne de caballo, atn no se han establecido practicas
de maduracion estandarizadas. Sin embargo, varios estudios han abordado el efecto del
tiempo de maduracién en la textura instrumental y las propiedades sensoriales de la
carne de caballo (Beldarrain, et al., 2022)

En este contexto, el problema de investigacion requiere una exploracion

detallada de como diversos factores antemortem y postmortem pueden ser optimizados

10



para mejorar la calidad de la carne de caballo. Ademads, es crucial entender como las
practicas de maduracion afectan la calidad sensorial y nutricional de la carne para poder
ajustar estas practicas de manera que maximicen la aceptabilidad del consumidor y

cumplan con los estandares de calidad requeridos para la exportacion.

2.3.1 Caracteristica y Composicion de la Carne Equina

Segun Stanistawczyk y otros (2023), la calidad de la carne de caballo esta
condicionada por factores individuales como la dieta, la raza, la edad o el peso al final
de la vida y el tipo de musculo. El andlisis de la composicion quimica de la carne de
caballo revela que esta se caracteriza por un alto contenido proteico, con un promedio
de 19.9%, aunque este porcentaje puede variar desde 17.6% hasta 22.4% vy, en algunos
casos, alcanzar hasta el 24.5%. Ademas, la carne de caballo se distingue por su bajo
contenido graso, que oscila entre 0.5% y 3.0%, aunque esta cantidad puede cambiar
considerablemente, variando de 0.15% a 16.5% dependiendo de la raza, la edad, la
dieta, la temporada, y la parte anatomica de la canal.

Desde un punto de vista tecnoldgico, la carne de caballo no es inferior a otras
especies valoradas por los consumidores. Es un material valioso, delicado y seguro
desde la perspectiva sanitaria. Entre las ventajas de la carne de caballo se incluyen su
bajo contenido graso y su reducido valor caldrico, asi como la abundancia de nutrientes
valiosos. Sin embargo, uno de los aspectos menos favorables de la calidad de la carne
de caballo es su color, que es rojo oscuro con un ligero matiz marrén. Esto se aplica
principalmente a animales mas viejos, ya que el color de la carne de potro es similar al
de la carne bovina. En comparacion con otros tipos de carne, la carne de caballo se
caracteriza por una mayor cohesion y firmeza debido al tipo de fibras musculares. Estas
fibras son delgadas y pueden estar entremezcladas con tejido graso, lo que produce el
efecto marmoleado deseado pero no a tal punto en comparacion con la carne bovina que
puede ser mas evidente esta caracteristica. Sin embargo, la carne de potros y caballos
jovenes tiene una estructura mas delicada y es mas digerible que la carne de res o de
cerdo. Cabe sefialar que la carne de caballo obtenida después del sacrificio es
relativamente dura y cohesiva y presenta una terneza desfavorable. La insuficiente
terneza de este tipo de carne, a diferencia de otras especies, se debe al alto nivel de

proteinas de tejido conectivo, asi como a la mayor resistencia térmica del coldgeno
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muscular equino. En términos de propiedades sensoriales, la carne de caballo no difiere
significativamente de la carne de otros animales de sacrificio. Esta carne tiene un olor y
gusto dulzon, principalmente debido al alto contenido de glucogeno en el tejido
muscular, pero también a la presencia de aminoacidos como la glicina y la alanina
(Stanistawczyk, et al., 2023).

Los componentes microminerales de las carnes rojas constituyen ademas una
relevante fuente de hierro, mientras que otros minerales representan menos del 1% del
peso de la carne. Ademas, estas carnes son ricas en vitamina B12, que es practicamente
inexistente en los productos de origen vegetal, y en vitamina A, particularmente cuando
se ingiere higado. Sin embargo, es importante sefialar que el proceso de coccion puede
disminuir considerablemente el contenido vitaminico de la carne. Por otro lado, algunas
carnes rojas mas que otras, destacan por su contenido en acido folico (Ayala Vargas,
2018).

En cuanto al valor nutricional, la carne equina se posiciona como una opcion
sustentable para la alimentacion humana, comparable a otras carnes tradicionales como
la bovina, porcina y aviar. Comparativamente, la carne de caballo ofrece varias ventajas
sobre la carne de res:

. Posee un menor nivel de grasa intramuscular y una mayor proporcion de
acidos grasos poliinsaturados, clasificindose como un alimento de alto valor nutricional
y adecuado para dietas contemporaneas, en virtud de los beneficios saludables de estos

acidos.

. Contiene un equilibrio adecuado de aminodcidos esenciales y no

esenciales, lo que le confiere un alto valor bioldgico a su proteina.

. Ofrece un significativo aporte de hierro y un contenido reducido de sodio
en comparacion con otras carnes, resultando adecuado para personas con condiciones
especificas como anemia ferropénica o hipertension.

Como en todos los tipos de carne, la composicion nutricional de la carne equina
varia segun factores como la edad y peso al momento del sacrificio, la raza, el sexo, el
tipo de musculo y el sistema de alimentacion. Sin embargo, en muchos paises, los
sistemas de producciéon de carne equina no estan regulados adecuadamente, lo que
significa que los estdndares de calidad de esta carne no siempre cumplen con las

expectativas de los mercados (Vanegas Azuero & Gutiérrez, 2016).
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De manera especifica, la carne de caballo se caracteriza por una proporcion
significativa de proteinas frente a las grasas, con un ratio de 6.6:1 en la parte dorsal de
la carcasa, lo que refleja su alto valor nutricional y bioldgico. Las proteinas de la carne
de caballo poseen un equilibrio de aminoacidos comparable al de otras carnes como la
bovina, porcina y aviar, destacando en su contenido de aminoacidos esenciales como el
triptéfano, histidina, tirosina, fenilalanina y metionina, superiores a los de la carne de
res. Este perfil de aminoécidos la hace similar en triptofano a alimentos como el huevo
de gallina y la leche materna, esencial para funciones reproductivas y la sintesis de
hemoglobina. En cuanto a las grasas, la carne de caballo contiene doce 4cidos grasos,
siendo una mayoria insaturados, destacando el alto contenido de 4cidos grasos
esenciales como el oleico y palmitoleico. Este perfil graso contribuye a su alto valor
biologico y a la prevencion de la acumulacion de colesterol en los vasos sanguineos

(Stanistawczyk, et al., 2023).

La carne de caballo también supera significativamente a la carne de res en
contenido de vitaminas como la A, C, tiamina, riboflavina, niacina y vitamina E, asi
como en minerales esenciales como potasio, calcio, magnesio y fosforo. Es
notablemente rica en elementos traza como hierro, zinc, cobre y cobalto, con
concentraciones significativamente mayores que en la carne de vaca. Ademas, el higado
de caballo es una fuente de micronutrientes poco comunes como vanadio y molibdeno.
Debido a estas propiedades, la carne de caballo no solo es recomendada desde el punto
de vista nutricional sino también como parte de dietas terapéuticas, siendo beneficiosa
para personas con problemas de obesidad, aterosclerosis, hipertension y diversas
enfermedades cardiacas, hepaticas y pancreaticas. Su composicion rica en minerales y
vitaminas también la hace ideal para el consumo en personas que sufren de anemia

(Stanistawczyk, et al., 2023).
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Imagen N°I: Fuente Storia di un cavallaro e La carne equina ripercorrono la storia della
famiglia Masina e dell'imprenditore e autore di Lonato del Garda.

2.3.2 Indicadores de Calidad.

El pH y la temperatura son indicadores fundamentales en la determinacion de la
calidad de la carne, incluyendo la carne equina (Santapaola, 2013). Estos pardmetros no
solo afectan las caracteristicas organolépticas como el sabor, la textura y el color, sino
que también influyen significativamente en la seguridad alimentaria y la vida util del
producto. A continuacion, se detalla como cada uno de estos factores impactan la
calidad de la carne equina.

El pH es un indicador crucial de la calidad de la carne y se relaciona
directamente con la conversion del glucogeno en 4cido lactico en el musculo

post-mortem (Lopez, 2024). Este proceso afecta multiples aspectos:
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S Terpeza:

» Un pH alto, tipicamente por encima de 6.0, puede resultar en carne dura
debido a la menor actividad de enzimas proteoliticas que normalmente
ayudan a ablandar la carne. En contraste, un pH mas bajo puede
aumentar la terneza (Uzcategui Bracho & Jerez Timaure, 2008).

— S .
* El pH mfluye en la capacidad del musculo para retener agua y en la
estabilidad del color. Un pH mas bajo puede llevar a una carne con un
color mas oscuro y menos atractivo, mientras que un pH mas alto puede
causar una apariencia mas palida y menos apetecible (Listrat et al.,

B (Conservacion:

* Un pH adecuado ayuda a inhibir el crecimiento de bacterias patogenas y
extiende la vida util de la carne. Un pH alto proporciona un ambiente
mas favorable para el crecimiento bacteriano, reduciendo asi la

Por otro lado, la gestion de la temperatura desde el momento del sacrificio hasta

el procesamiento final es vital para mantener la calidad de la carne equina:

= Lnfriamiento:

* Un enfriamiento rapido y adecuado post-sacrificio es esencial para
prevenir el crecimiento bacterano y la proliferacion de
microorganismos. Una disminucion controlada de la temperatura ayuda
a preservar las caracteristicas organolépticas y a prolongar la vida util
(Leduc, 2022).

= Cadena de fiio:

* Mantener una cadena de frio minterrumpida es crucial para evitar la
proliferacion de microorganismos y la descomposicion enzimatica, lo
que puede afectar negativamente el sabor y la seguridad de la carne
(Leduc, 2022).

s Maduracion:

 La temperatura durante el proceso de maduracion afecta el desarrollo del
sabor y la terneza. Temperaturas bien controladas permiten la accion
enzimatica que mejora la terneza y el perfil de sabor de la carne
(Stanistawczyk, et al., 2023).

La interaccion entre el pH y la temperatura puede ser particularmente critica. Por
ejemplo, temperaturas elevadas combinadas con un pH alto justo después del sacrificio

pueden acelerar la degradacion microbiana y enzimatica, afectando adversamente tanto
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la calidad sensorial como la seguridad de la carne. Por el contrario, un manejo adecuado
de ambos parametros puede optimizar las caracteristicas deseables de la carne, como
una mejor retencion de agua, una apariencia mas atractiva, y una mayor resistencia al

crecimiento bacteriano (Stanistawczyk et al., 2023).

2.4 Factores Pre-Faena que Afectan la Calidad de la Carne

2.4.1 Transporte y logistica.

El transporte de animales para su sacrificio implica inevitablemente una serie de
estresores que incluyen el manejo, el hacinamiento, las variaciones climaticas, el ruido y
la inmovilidad forzada. Estos factores pueden inducir estrés agudo en los caballos, lo
que se manifiesta en un aumento en la produccioén de cortisol y catecolaminas. Estas
hormonas del estrés desencadenan varias reacciones fisiologicas y metabolicas en el

animal (Miranda de la Lama, 2013).

El estrés pre-sacrificio, especialmente cuando es prolongado por largas
distancias o condiciones adversas durante el transporte, afecta principalmente la
homeostasis del glucogeno muscular. El glucdgeno es una fuente de energia critica para
el musculo, y su degradacion acelerada bajo estrés resulta en un consumo excesivo
antes del sacrificio (Miranda de la Lama, 2013). Esto tiene dos consecuencias

principales:

Acidificacion post-mortem:

*Una cantidad reducida de glucogeno al momento del sacrificio significa menos dcido
lactico producido durante la conversion post-mortem del musculo a carne, lo que puede
llevar a un pH maés alto de lo normal. Un pH elevado favorece el crecimiento bacteriano
y puede afectar negativamente la calidad higiénica de la carne.

Calidad de la carne:

*El pH elevado también influye en la capacidad de retencion de agua del musculo,
resultando en carne mds seca y dura, un fenomeno conocido como DFD (Dark, Firm,
Dry). Ademas, el estrés prolongado puede causar cambios en la estructura de las
proteinas musculares y afectar la terneza de la carne.

| e—
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Entre los factores modificadores del estrés durante el transporte debe

considerarse a los siguientes:

Duracion del viaje:

*Cuanto mds largo es el transporte, mayores son las probabilidades de agotamiento del
glucogeno muscular y el estrés fisiologico (Odeon & Romera, 2017).

Condiciones del transporte:

*La ventilacion adecuada, la proteccion contra condiciones climdticas extremas y el
espacio suficiente son cruciales para minimizar el estrés. El manejo gentil y la reduccion
de cambios bruscos de direccion o paradas repentinas también son importantes (Miranda
de la Lama, 2013).

Estado de salud y manejo previo al transporte:

*Los caballos bien alimentados, hidratados y en buen estado de salud general tolerardn
mejor el estrés del transporte. Ademds, la aclimatacion previa al transporte puede
reducir el estrés agudo (Martos y Ayala, 2003).

Los caballos no deberian en todo caso, ser transportados en vehiculos de dos
pisos, salvo que se ubiquen exclusivamente en la planta baja, sin presencia de animales
en el nivel superior. Ademas, la altura del compartimento debe superar en al menos 75
cm la altura de la cruz del caballo mas alto. Se considera que una estabulacion
inadecuada constituye uno de los principales riesgos para el bienestar de los caballos
durante su transporte. Por ello, es fundamental que los vehiculos destinados a este fin
estén equipados con particiones solidas y adecuadas, las cuales no solo deben facilitar el
equilibrio cuando sea necesario, sino también prevenir lesiones y evitar interacciones
negativas entre los animales. Aunque no exista normativa especifica sobre las
dimensiones de estas particiones, es crucial que sean lo suficientemente robustas para
soportar el peso de los caballos y que dispongan de un sistema de ajuste rapido y eficaz
(Unidén Europea, 2013).

En los viajes de més de ocho horas, las particiones deben permitir la formacién
de compartimentos individuales y ser ajustables para responder a las necesidades
especificas de cada animal. En el caso de transportar yeguas y potros juntos, las
particiones deben ser lo suficientemente altas y anchas para prevenir que los potros
queden atrapados. Si bien un espacio insuficiente representa un riesgo significativo para
el bienestar animal, un exceso de espacio también puede ser problematico, dado que los

caballos pueden tener dificultades para mantener el equilibrio.
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En los establos individuales, el espacio debe ser determinado principalmente por
una correcta colocacion de las particiones. Los requisitos legales respecto a la cantidad
de espacio suelen ser generales y no consideran las variaciones en el tamafo corporal de
los animales dentro de cada categoria. Una asignacioén de espacio mas adecuada a cada
caso puede mejorar significativamente las condiciones para los animales. Ademas, es
importante considerar la temperatura ambiental, proporcionando mas espacio en climas
calidos y asegurando un sistema de ventilacion eficaz que permita una adecuada
aireacion de todos los compartimentos individuales (Union Europea, 2013).

Es fundamental en todo caso, considerar estos factores para mejorar las practicas
de transporte y manejo de caballos destinados al sacrificio. Implementar medidas que
reduzcan el estrés antes y durante el transporte no solo es una cuestion de bienestar
animal, sino que también es crucial para asegurar la calidad de la carne equina. Por lo
tanto, la gestion adecuada del transporte puede resultar en mejoras significativas en las

caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad general de la carne equina en el mercado.

2.4.2 Manejo Pre-Sacrificio.

Las practicas de manejo antes del noqueo en equinos son cruciales, no solo para
cumplir con las normativas de bienestar animal, sino también para asegurar la calidad de
la carne que se producira. Todo animal que ingresa a una planta faenadora tienen que
recibir agua limpia, fresca y libre de patdégenos, y debera recibir un minimo de 6 horas
de descanso en corrales bien ventilados al resguardo de inclemencias climaticas,
provisto de sombra, areas no inundables, techo y alejado de todo tipo de animal
depredador. Y cuando el tiempo de descanso supere las 24 horas de la misma manera se

le proveera de alimentos de calidad.

El manejo de la hacienda, tanto en el transporte, rampa de descarga, corrales de
descanso o mangas de faena tienen que ser practicas lo mas humanitarias posibles para
minimizar al minimo el estrés del animal. Para esto los establecimientos deberan contar
con personal capacitado para dichas tareas, donde no se utilizaran picanas eléctricas,

gritos, perros, latigos o cualquier elemento contundente para golpear o punzar en areas
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sensibles de los animales. En su lugar se debera contar con instalaciones adecuadas para
un manejo tranquilo y calmado de los animales para disminuir toda angustia y malestar

al minimo posible.

Estas practicas de bienestar animal y su correcta aplicacion son cruciales
primero para velar en todo momento por su bienestar en el paso por la industria, y
también porque inconvenientes ocasionados en esta etapa pueden afectar a la calidad
final del producto, debido a que un descanso adecuado, manejo correcto de la hacienda,
agua y alimento de calidad lograran en un punto evitar el excesivo consumo de
glucogeno muscular a causa del estrés o fatiga y también por otro lado reponer la
reserva glucogeno muscular consumidas durante todo el lapso transcurrido desde el
campo hasta el momento del sacrificio. también se conoce que un tiempo demasiado
prolongado de estadia en corrales puede generar problemas de tipo jerarquicos
ocasionando lesiones y contusiones en los animales lo que aumentaria el estrés,
malestar, dificultad para acceder libremente al alimento o al agua aumentando el
consumo de glucégeno muscular resultando en deficiencia en el descenso del pH de la

canal faenada. (SENASA. Resolucion 239/2015)

2.5 Faena

Al momento del noqueo del animal también se deben cumplir ciertas practicas
de bienestar animal, que consisten en un correcto noqueo, en el area justa y precisa de
aplicacion del noqueador, que de manera Optima se produjera una correcta
insensibilizacion, corroborando el operario que el animal no presente reflejos que
indiquen un noqueo incorrecto, y si asi sucediera este debera utilizar un noqueador
alternativo para evitar que el animal revierta a la conciencia al momento de la
exanguinacion esto se realiza para evitarle cualquier sufrimiento o angustia al animal y

que el sacrificio sea de la manera mas humanitaria posible.

Durante el resto de la faena de las canales los operarios deben mantener siempre
un estandar alto de buenas practicas de manufactura, cumpliendo al méximo los
procedimientos operativos estandarizados y sin excepcion respetar los procedimientos

de limpieza y desinfeccion de los elementos utilizados durante la faena (cuchillos,

19



chairas, ganchos, sierras y cualquier otro elemento de contacto directo), como también
la indumentaria y el lugar de trabajo (delantales, guantes, palcos, pisos, bandejas,
piletas, etc).

Para esto es vital contar con personal debidamente capacitado por el profesional
responsable de control de calidad . Ya que un incumplimiento en algun procedimiento
pone en riesgo la calidad e inocuidad del producto, y si el descenso del pH de la carne
no es Optimo y se mantiene en rangos cercanos a la neutralidad, y a esto le sumamos la
contaminacion microbiana los resultados pueden ser muy desfavorables, ya que
estaremos brinddndole un ambiente muy propicio de proliferacion a diferentes colonias

bacteriana y poner en riesgo la salud de los consumidores.

En el esquema n° 1 se puede visualizar un ejemplo de flujograma basico de la
playa de faena, donde se muestran las diferentes estaciones o palcos donde los operarios

realizan con una metddica precision el procedimiento realizado durante la faena.

DIAGRAMA DE FLUIO FAENA

I Ingreso previo a faena | | Cimaras Facna | s V] Menudencia Verde
v -
| Nogueo ] | ] G —4 Salado de tripa
. \ W) g
I Maneo/fizado l o -
ps Sells = =
Menudencias equinas

] Tipificacion

[ Degiiello/Sangrado para petfood

I Electro estimulador i [ Lavado de Yz res |".5_
_ Céamara de
VL T 4 o Menovdencia
l_ Corte de manos ] 1 Dressing J T
Cuereado v corte de = Inspeccibn | e *l Menudencia Roja |
PalAG Veterinaria de Media
Cuereado trasero v it — T = -bl Lavado de cabezn |
matambre i J PCC | l
+ - = T ! | Separacion de lengua ]
Cuereado v ligadurm [ Divisidin de 42 res | i
de recto * l
& = . Toma de muestras
- Tnspeccitn : arn trigquinosis
I'mmslado de Veterinaria Viscera : s v
informacion T‘ H l
* [ Eviscerado }- : [ Hachado de cabeza
| Cuereado delantero | T : 4
+ - Corte de pecho y : Inspeccidn
| Cuereado a miguina |—’ separacion de cabeza = Veterinaria Cabeza

Esquema n°1: Manual de Calidad de Solemar alimentaria S.A

20



2.6 Factores Post-faena y su Impacto en Calidad de la Carne

2.6.1 Bioquimica del musculo y su efecto en el pH.

El musculo es un tejido complejo y altamente especializado, compuesto
principalmente en un 75% de agua, 19% de proteina, 3.5% de sustancias solubles no

proteicas, incluidos también los productos inorgénicos, y un 2.5% de grasa.

De ese 19% de proteinas, mas del 11% pertenecen a las proteinas miofibrilares
encargadas de la contraccion muscular (actina y miosina), y poco mas de un 4% le
corresponde a enzimas, las que su principal actividad es la degradacion del glucogeno.
Dentro de ese 3.5% de sustancias solubles no proteicas, alrededor de 1.2% le pertenece

a los carbohidratos (glucdgeno y otros) (Toldra, 2017).

El glucogeno es una molécula grande formada por cientos de moléculas de
glucosa. Es la mayor fuente de energia almacenada en los musculos, que tras situaciones
de alta exigencia muscular, condiciones de estrés o ayunos prolongados, este glucogeno
comienza su degradacion por medio de enzimas cataliticas. Que se continuaré luego de
su producto final por la via de la glucdlisis aerdbica cuando el oxigeno se encuentre
disponible. O bien podrd seguir la via anaerobica cuando haya restriccion de este

elemento.

Cuando la glucogenolisis comienza, se activan un pool de enzimas
glucogenoliticas encargadas de catalizar cada una de las reacciones, dejando como
resultado moléculas de glucosas libres. Esta glucosa disponible entrard a la via de la
glucdlisis que de haber oxigeno disponible se continuara hacia el ciclo de krebs, dando
como producto final 38 moléculas de ATP, listas para ser utilizadas por las miofibrillas.
A diferencia de esto anterior mencionado, cuando no hay oxigeno disponible, seguira
¢ésta por la via anaerdbica de la glucosa, dando como producto al &cido piravico, que
por la falta de oxigeno se le afladen dos atomos de hidrogeno transforméandose en acido
lactico mediado por la enzima lactato deshidrogenasa (LDH) , el cual comenzard a

acumularse en el misculo que producira una acidificacion del medio.
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En condiciones normales este acido lactico es retirado de la musculatura a través
del sistema venoso para evitar causar dafio a las células, ya que si se acumula en
grandes cantidades puede producir como efecto leve cansancio, fatiga y hasta dolor
muscular pero en los casos mas extremo la desnaturalizacion de las células con mayor
cercania a la molécula en cuestion o dafios en mayor o menor medida aquellas células

mas sensibles a los cambios de pH.

El musculo de la canal faenada no detiene su metabolismo y continia con su
funcionamiento como lo hace normalmente, aunque si puede notar los cambios de

presion de oxigeno, el agotamiento de nutrientes o acumulacion de desechos.

La etapa de oreo de la canal recién faenada es fundamental ya que es aqui donde
el musculo del animal se termina transformando en carne para su aprovechamiento y
consumo, gracias a una secuencia de cambios bioquimicos producidos en el musculo
que afectan significativamente en el pH de la carne, un indicador clave de su calidad.
Inicialmente, el pH muscular en animales vivos se mantiene alrededor de 7.0 a 7.2. Tras
la muerte, cesa la circulacién sanguinea y, por ende, el suministro de oxigeno, lo que
provoca un cambio del metabolismo aerdbico al anaerdbico (Toldra, 2017). En este
estado anaerobico, el glucégeno almacenado en el musculo se convierte en acido lactico
a través de la glicolisis anaerdbica, lo que resulta en un aumento de la acidez y una
reduccion gradual del pH .

Este descenso en el pH continua hasta alcanzar un pH final de aproximadamente
5.5 en carnes como la de bovino, porcino y ovino, aunque el rango puede variar
ligeramente dependiendo de la especie y del tipo muscular (Toldra, 2017).Factores
pre-mortem como el estrés, la nutricion y la actividad fisica del animal pueden influir
significativamente en los niveles de glucogeno muscular al momento del sacrificio, y
por tanto, en la magnitud y velocidad del cambio de pH post-mortem (Huff-Lonergan &

Lonergan, 2005).

El pH de la carne tiene un impacto directo en sus caracteristicas organolépticas,

como la ternura, el color, el sabor y la jugosidad. Un pH elevado puede resultar en carne
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oscura, firme y seca (DFD), mientras que un pH bajo puede conducir a carne palida,
blanda y exudativa (PSE), particularmente en carnes de cerdo (Huff-Lonergan &
Lonergan, 2005). La carne DFD, que usualmente presenta un pH superior a 6.0, es mas
susceptible a la contaminacion microbiana debido a su mayor capacidad de retencion de
agua y a su pH cercano al neutro, condiciones que favorecen el crecimiento bacteriano

(Toldra, 2017).

El pH tiene entonces un papel crucial en la estabilidad microbiologica de la
carne. Carnes con un pH alto (DFD) proporcionan un ambiente mas propicio para el
crecimiento de patdgenos y otros microorganismos, lo que puede resultar en un
deterioro mas rapido y un menor tiempo de vida util (Toldra, 2017). En contraste, un pH
mas bajo (PSE) puede inhibir cierto crecimiento bacteriano, pero las alteraciones en la
estructura de la carne pueden hacerla susceptible a otros tipos de deterioro

(Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).

Segun Seong, y otros (2016), el pH de los distintos cortes de carne de caballo
muestra una gama que va desde 5.58 en el lomo hasta 5.95 en el paletilla-chuleta. Estos
valores de pH estan asociados con diferencias en la actividad metabolica y el contenido
de glucégeno de los musculos pre-sacrificio. Los cortes con pH mads alto, como el
paletilla-chuleta, tienden a tener una menor degradacion del glucogeno post-mortem, lo
que se refleja en una mayor capacidad de retencion de agua y una menor pérdida por

coccion, indicativa de una calidad superior en términos de jugosidad y textura.

Un aspecto a tener en cuenta es el enfriamiento de las canales, ya que esta
directamente relacionado con la actividad enzimatica, dando como resultado
alteraciones en el descenso del pH. Un mayor tiempo a temperatura elevada en el oreo
podréd conseguir un descenso mas rapido del pH, pero existe un mayor riesgo de
proliferacion bacteriana. Y por el contrario, un descenso demasiado brusco de la
temperatura de la canal puede afectar la actividad enzimatica ocasionando retraso en el
descenso del pH (Toldra, 2017). Y si el musculo se enfria por debajo de los 10° C antes
de la instauracion del rigor mortis, se afectara fuertemente en una de las caracteristicas
organolépticas mas importante a tener en cuenta en la actualidad que es la terneza. A

este fenomeno se lo denomina “acortamiento por frio” (Warris, 2003).
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Estas temperaturas bajas provocan la liberacion de calcio del reticulo
sarcoplasmico, y que es volcado al citosol, es entonces que el calcio disponible més la
presencia de ATP conduce a una contraccion y acortamiento del musculo. Cabe resaltar
que al momento del rigor mortis hay una contraccion de las fibras musculares sostenida,
pero este tipo de contraccion del acortamiento por frio es mucho mas fuerte dejando un
sarcomero contraido sin espacios entre sus miofibrillas y que en la fase de maduracion
tendra su impacto en la proteolisis al no poder acceder con facilidad estas

enzimas(Toldra, 2017).

2.6.2 Maduracion de la carne

La maduracion o envejecimiento de la carne es un fendmeno que se produce
luego de instaurado el rigor mortis hasta el consumo de la carne, y que se da en

temperaturas superiores a 0° e inferiores a 5°.

Durante el periodo de envejecimiento se producen una serie de reacciones
quimicas que cambian el sabor, la textura y el aroma de la carne. Siendo el principal

objetivo de la maduracién ablandar la carne.

La tenderizacion de la carne surge de un proceso llamado proteolisis que no es
mas que una descomposicion de las proteinas que constituyen las fibras musculares
llevado a cabo mediante enzimas denominadas proteasas. Estas deben de cumplir con
ciertos requisitos para ser consideradas importantes en la proteolisis. como estar
localizadas dentro de las células del musculo esquelético, tener acceso a las proteinas

miofibrilares y/o costaméricas, y tener la capacidad de degradar estas proteinas.
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3. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo de campo se realizd una recoleccion de datos en el
matadero-frigorifico Solemar Alimentaria S.A, ubicado en la localidad de Chimpay, Rio
Negro. Los animales ingresados a dicha planta fueron identificados con su
correspondiente numero de tropa como es habitual, utilizando posteriormente esta
informacion para mejorar la trazabilidad del estudio realizado, basado en el analisis de

las canales equinas luego de la faena.

Para la recoleccion de la informacion de las variables a considerar previo al
sacrificio, se utilizd la base de datos del sistema de trazabilidad de la empresa, donde se
encuentra informacion explicita de la geolocalizacion del establecimiento de origen de
las diferentes tropas estudiadas, hora de emprendimiento del viaje y hora de arribo a la
planta faenadora, como también la respectiva planilla de existencia en corrales, donde se
calcul6 el tiempo de estadia en corrales y también se utilizo como canal de informacién
las planillas del grupo HACCP de la empresa referente a bienestar animal, donde se

evalua el paso por la manga previo al cajon de noqueo.

3.1 Método Estadistico

En cuanto al disefio experimental, se emple6 un disefio de medidas repetidas,
para lo cual se seleccionaron al azar de 3 faenas un total de 60 canales, sobre las cuales,
una vez identificadas, se tomaron mediciones de pH y temperatura a cinco tiempos
distintos después de la faena.

Los datos recolectados fueron cargados y analizados en el programa estadistico
de codigo abierto de la universidad de Amsterdam denominado JASP, mediante el cual
se efectu6 un ANOVA en un modelo lineal mixto y posteriormente uno de medidas

repetidas con una comparacion de medias, utilizando el test de Bonferroni («=0,05).
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3.2 Determinacion de pH

La recoleccion de los datos de pH sometidos a evaluacion y la temperatura de
cada lectura, se realizd posterior a el lavado y tipificado de la media res. Las cinco
lecturas efectuadas a cada unidad experimental se midieron especificamente en el
pasillo de oreo y camara de refrigeracion. Para esto se utilizd6 un medidor de pH digital
serie YY-103 modelo YY-1030, de tipo pincha carne, calibrado con dos buffers de tipo
comercial, buffer A (pH:6.86) y buffer B (pH:4.0). Ademas se utilizd un mini
termometro digital pincha carne, de marca “Testo” tipo Estanco, modelo TS-0560 1113
y calibrado con termdmetro patron de mercurio. La temperatura ambiente de cada sector
se mide con termometros digitales de marca comercial “Lemann”, provistos de una serie
de sensores y sondas, dispuestos en las diferentes secciones de la planta, con sus
respectivos indicadores digitales de temperatura, facilmente visibles para el control de la
camara o sector. Este sistema cuenta con un software que registra en una pc los cambios
de temperatura de todos las areas de incumbencia térmica cada 15 minutos (registro
termografico).

Para las determinaciones de pH, ademads se utiliz6 un mango de bisturi n° 8 con
hoja de bisturi n° 24; 2 vasos de precipitado con capacidad de 750 ml, uno de ellos con
alcohol al 70% para el esterilizado de los instrumento de uso directo con la media res y
el otro con agua destilada, para el correcto enjuague del instrumental, que

posteriormente se secd con toallas de papel absorbente.

Para las mediciones del pH y la temperatura de la canal, primero fueron
seleccionadas aquellas destinadas al estudio, a medida que fueron llegando al pasillo de
oreo, segun el peso, dentro del rango comprendido entre 70 kg a los 250 kg de peso al
gancho por cada media res, utilizando el método de tipificacion de la empresa, que las
clasifica con un cédigo de letras, en el siguiente orden decreciente de pesos de medias
reses: M, AJ, A, S e I, con pesos mayores a 140 kg para la categoria M y menos de 84
kg para la categoria 1. (ver tabla n°3).

En este estudio se analizaron todas las categorias; “M”, “AJ”, “A”, “S” e “I".
Luego de seleccionar cada unidad experimental al azar, se tomo registro del nimero de
garron para su correcta identificacion, especificando el peso, el sexo, la condicion

corporal y cobertura de grasa de cada una.
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Luego de esta identificacion, se procedid a la esterilizacion de los elementos a
utilizar (medidor de pH, termdémetro, y bisturi), enjuagados y secados con papel
absorbente en cada una de las mediciones para evitar posibles contaminaciones.

Sobre la cara interna de la media res seleccionada, se efectuaron las mediciones
en el musculo Longissimus Dorsis a la altura de la costilla n°® 12, es decir, en el décimo
tercer espacio intercostal (imagenes n°l, 2, 3 y 4); realizando una incision de 1 cm de
largo por 4 cm de profundidad con el bisturi hasta penetrar el misculo Longissimus
Dorsis, donde posteriormente se introdujo el medidor de pH, registrandose al mismo
tiempo la temperatura muscular con el termometro pinchacarne. Estos datos se cargaron
en la planilla correspondiente y se tomd a esta primera medicidon como tiempo “1” (T1)
. El mismo procedimiento se realizd exactamente de la misma manera al minuto 60’
(T2),alas 3 (T3), 7 (T4), y 24 hs (T5) post sacrificio.

El procedimiento de lavado y desinfeccion de los materiales utilizados se realizo
luego de cada lectura, para garantizar una correcta higiene, al mismo tiempo que se

registro los datos arrojados de cada medicion en una planilla de registro.

CATEGORIA | PESO AL GANCHO
M Mayores a 140 Kg
Al Desde 120 kg hasta los 139 kg
A Desde 110 Kg hasta los 119 Kg
S Desde 85 kg hasta los 109 kg
I Menores a 84 Kg

Tabla n° 3: Tipificacion de media res equina (modelo Solemar Alimentaria S.A)
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Imagen N3 Imagen N°4

Imagenes N° 1,2,3,4 muestras la metodologia de medicion de pH en las 12° costilla ,

(musculo longissimus dorsis equino)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de pH en las medias reses Equinas

Con los datos obtenidos de 60 animales faenados, con un total de 300
determinaciones (5 lecturas de pH y temperatura por cada unidad experimental), se
realizd el andlisis estadistico empleando un modelo lineal mixto, debido a su
flexibilidad para realizar comparaciones entre muestras de medidas repetidas
desbalanceadas y cuando ademas no se cumple el supuesto de esfericidad, ademas de
que permite incluir en un mismo analisis variables de efectos aleatorios (variabilidad
entre individuos) y variables de efectos fijos (como tiempo post faena, temperatura y
categoria de faena o animal).

Esto permitié modelar una relacion lineal entre una o mas variables explicativas
y una variable dependiente continua (valores de pH), en donde las observaciones no
fueron independientes, sino que fueron agrupadas por factores de agrupacion de efectos

aleatorios (medidas repetidas entre participantes).

4.1 Interpretacion de los Resultados

De las 60 unidades experimentales, se analizaron las siguientes cantidades por

unidad experimental:
Categorias | S A Al M Total
Unidades muestreadas 9 13 9 16 13 60
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Porcentaje de analizados de cada categoria

0/100 Categoria

Grdfico n° 1: grdfico de torta donde expresa las categorias analizadas.

Con respecto a los resultados promedio de pH para cada tiempo de muestreo, por

cada categoria, se obtuvieron los siguientes resultados, expresado, en la siguiente tabla:

| s A Al M
T1 6631 | 6557 | 6519 | 6,508 | 6,423
T3 6,27 6179 | 67138 | 6,043 | 5,865
T4 6,087 | 6,039 | 6,008 5,87 5,85

Tabla n° 4: Variacion promedio de pH a distintos tiempos después de la faena por categoria

Se observa que las categorias de menor peso como la I, tienen descensos de pH menores

que las categorias mas pesadas (M) con el paso del tiempo.
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Variacion de pH con el tiempo por categoria

pH

6,8

. 4 ‘._-\-.
6,4

6,2

6

5,8
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Tiempos post faena
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Grdfico n° 2: Dispersion de ph por categoria en sus diferentes tiempos medidos.

Si no tenemos en cuenta las categorias, el cambio de pH con el paso del tiempo se

puede visualizar en el siguiente grafico;

7.5 -
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Grdfico n°3: Grdfico tipo nube de pH en funcion del tiempo

Considerando los resultados anteriores, se examinaron los resultados de los

efectos fijos para evaluar si tiempo, temperatura, categoria y la interaccion
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categoria*tiempo, tienen efectos significativos sobre el pH (observando el valor de p).

Soélo el tiempo mostrd un p valor < 0,001 (menor al 5% o 0,005) en la tabla de analisis

de la varianza (tabla 5), es decir que fue la tnica variable que mostro incidencia

estadisticamente significativa en las variaciones del pH.

Resumen del ANOVA

Efecto al ChiCuadr p
Intercept 1 329187 = 001
Temperatura 1 1.564 0.208
Categoria 4 7.487 0112
Tiempo 4 32 076 = 001
Categoria = Tiempo 16 20.019 0.219

de ratio de verosimilitudes.

Nota. Elementos del modelo probados con el método Contrastes

Tabla n°5: Resumen ANOVA

Luego, para poder entender entre cudl o cudles de los tiempos posteriores a

faena, produjeron esas diferencias significativas entre los valores se continu6 el analisis

usando el modelo de medidas repetidas considerando sdlo los datos de la variable

dependiente (pH) y los distintos tiempos (5) , después de la faena. Los distintos tiempos

se encuentran especificados en la metodologia.

Con esto el anova de medidas repetidas nos confirma que al menos uno de los

tiempos luego de la faena es estadisticamente diferente en su efecto sobre la variacion

de pH luego de la faena.

ANOVA de medidas repetidas

Efectos Dentro de los Sujetos

Casos Correccion de Esfericidad  Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio F p w?
pH a distintos tiempos post faena Greenhouse-Geisser 20419 3.412 5.984 190174 <.001 0.514
Residuals Greenhouse-Geisser 6.335 201.321 0.031

Jota Suma de Cuadrados Tipo Il

Tabla n° 6: Anova de medidas repetidas
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Para poder establecer cual o cudles de esos tiempos generan esas diferencias,
realizamos un analisis comparativo entre las distintas temperaturas (Tabla n° 7)
utilizando el test de Bonferroni, indicado para series de datos como esta. En esta tabla se
observa que de comparar todos los tiempos entre si, los p valores asociados a esas

comparaciones son significativos (p<0,001).

Contrastes Post-hoc ¥
Comparaciones Post-hoc - pH a distintos tiempos post faena ¥

Diferencia de Medias ET t PBont

T T2 0.220 0.024 9.035 = 001
T3 0.438 0.026 16.669 < 001

T4 0.565 0.029 19.214 = 007

TS5 0.746 0.032 23.660 = 001

T2 T3 0.218 0.030 7.389 = 001
T4 0.345 0.030 11.403 = 001

T5 0.526 0.037 14.305 = .001

T3 T4 0.126 0.025 5.081 = 001
TS 0.308 0.033 9.200 = 007

T4 T5 0.181 0.031 5.930 = 001

Tabla n°7: Muestra el analisis comparativo de temperatura

Para una mejor comprension, lectura e interpretacion de los datos, le pedimos al
programa que exprese estos resultados de la forma en la que aparecen en la Gltima tabla
(Tabla n°® 8), de forma tal que, para cada tiempo, cada letra asociada nos indica si hay
diferencias significativas con los otros tiempos, asignando letras diferentes, si eso

ocurre o letras iguales si no hay diferencias en el efecto que tienen sobre el pH.

pH a distintos tiempos post fagna Letter
T1 e
T2 d
T2 C
T4 b
TS a

Tabla n° 8: pH a distintos tiempos.
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Las distintas letras indican diferencias significativas entre cada uno de los

intervalos de tiempo transcurridos a partir de la faena.

4.2 Discusion de los resultados

Del andlisis estadistico realizado en esta investigacion se puede notar que los
datos obtenidos por el programa JASP, permiten explicar algunas tendencias que se
observan de las series de datos. Ya que los valores de pH final, para las diferentes
categorias, luego de las 24 hs post mortem varian entre si. De las cuales, tenemos que la
categoria M posee un valor promedio de pH de 5,68; categoria AJ pH de 5,7; categoria
A 5,72;y la categoria S un valor de 5,82.

Lo que indica, que el pH desciende segin lo esperado en estas categorias
mencionadas, dando resultados de pH que alcanzan valores dentro de los parametros
aceptables y normales, que coinciden con estudios similares realizados en carne equina
por Beldarrain, ef al. (2022), el cual en su estudio sobre la tenderizacion de la carne de
caballo, estudiaron sobre muestras con pH de 5,60 + 0,09, y define a esto como valores

con descenso del pH normal de sus muestras en estudio.

Mientras que por el contrario la categoria tipo “I” obtuvo valores de pH
promedio de 6,01, que en contraposicion a lo mencionado, clasificaria como una carne
de tipo DFD, por presentar valores mayores a 6 en su pH, lo que indica un descenso
defectuoso de la acidez de la carne de ésta categoria. Estos datos concuerdan ademas

con los obtenidos en el analisis de Toldra et al , (2017).

Ante este resultado, es necesario considerar que el nimero de medias reses de la
categoria I fueron 9 de un total de 60 canales estudiadas, siendo dicha categoria la de

menor tamafio junto con la categoria A.

Teniendo en cuenta que los datos de pH son referidos a valores promedio, es
necesario tener en cuenta, que ante una muestra demasiado pequefia, los valores
extremos afectaran considerablemente al promedio, mientras que, de ser una muestra

mas grande, los valores promedio seran mas representativos de esta poblacion.

La tendencia de los valores de pH en esta categoria fueron elevados, y esto se lo

podemos atribuir a varios aspectos, comenzando por mencionar que es la categoria con
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menor peso al gancho (ver tabla n°l), de lo que podemos inferir que su descenso
deficiente del pH post mortem es principalmente consecuencia de la baja reserva de
glucdogeno en sus musculos, datos que coinciden con Lopez et al. (2024), quien
encontrd que el transporte desde el centro de acopio a la planta de faena, acentu6 esta
condiciébn por un mayor estrés a causa de su condicion corporal disminuida, en

desventaja con relacion a los demas animales (Miranda de la Lama, 2013).

Ademas, al ser la categoria mas liviana y tener una minima o nula cobertura
grasa en su canal, esto contribuye a un descenso mas rapido de la temperatura muscular
post mortem en las camaras de oreo y enfriamiento, ocasionandoles un ambiente
desfavorables para la cinética de las enzimas glucogenoliticas y Lactato
Deshidrogenasas (LDH), las cuales se veran afectadas por ser dependientes de este
factor, generando mermas considerable de produccion de acido lactico, como expone

en su andlisis, Toldra et al. (2017).

Este descenso acelerado de la temperatura de la canal, también podria afectar en
una de las caracteristicas organolépticas de mayor relevancia en la actualidad, que es la
terneza, ya que temperaturas por debajo de los 10°C, y valores de pH por encima de 6
antes de instaurado el rigor mortis, conduciria al llamado acortamiento por frio (Warris,

2006).

En cuanto a los resultados hallados del resto de las categorias, concuerdan con
los estudios realizados por Seong et al. (2016), en donde expone el pH de los distintos
cortes de carne de caballo en una gama que va desde 5.58 en el lomo, hasta 5.95 en
cortes de la paletilla-chuleta, lo que nos permite inferir que en el equino existe una
mayor amplitud en el rango de pH y que suele ser algo mayor a diferencia de lo que
sucede en la especie bovina, ya que para bovinos el pH ideal de la carne a las 24 horas
post mortem estd entre 5,4 a 5,8 (Cérdoba et al,2017, Warriss, 2000; Gallo y Tadich,
2008; Miranda, 2013).

Esta diferencia en los pH normal, de la carne de caballo con la carne bovina
también se puede atribuir a las caracteristicas del musculo del caballo, por poseer una
mayor proporcion de fibras musculares tipo 1 o rojas (metabolismo aerdbico), antes que
fibras musculares tipo 2 o blancas (metabolismo anaerdbico) Toldra et al. (2017).

Posiblemente esto sea a causa de la adaptacion y la naturaleza propia del equino, por

35



ser un animal mas atlético y disponer un sistema muscular aerdbico bien desarrollado,

para soportar exigencias fisicas de gran resistencia.

Entonces se puede decir que el poseer una elevada proporcioén de estas fibras
musculares rojas, le confiere esa caracteristica del color mds rojo intenso con
tonalidades marrones (Stanistawczyk, et al., 2023), como consecuencia de poseer una
gran concentracion de mioglobina, lo que explica la alta concentracion de hierro en su
carne (Ayala Vargas, 2018; Cipollone, 2012), y por lo tanto poseer un metabolismo
principalmente oxidativo lo que mantiene condiciones aerdbicas por mas tiempo,

mostrando asi una disminucion lenta pero sostenida de pH.

Esta diferencia de proporcion, en el tipo de fibras musculares, es mucho mas
grande entre caballos y cerdos por ejemplo, ya que en el cerdo tiene mayor predominio
de fibras blancas tipo 2, con un metabolismo muy glucolitico y anaerébico, lo que le
confiere la particularidad del color tipico a la carne de cerdo y su comportamiento al

metabolismo muscular post mortem con su gran caida del pH (Toldra, 2017).
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5. CONCLUSION

Podemos concluir que los descensos del pH estan directamente relacionados con
la condicion corporal y peso al gancho, como también la cobertura grasa, el tiempo y
grado de enfriamiento de las canales.

Siendo que mientras mas pesadas y con mayor cobertura grasa, el descenso de
pH se vera afectado favorablemente, por disponer mayor concentracién de glucégeno
muscular para metabolizar hacia acido lactico, y poseer un grado de enfriamiento mas
lento, que si bien la temperatura se evaluo, no obtuvo un p valor menor al 5%, por lo
que no se pudo atribuirle efectos al descenso de pH, pero eso no quita de que existan
eso efectos, tal como lo demostraron otros autores. Pero, seria Optimo poder evaluar la
temperatura y sus efectos de manera particular, dejando este tema abierto a futuras

investigaciones.

También podemos notar diferencia dentro de las categorias evaluadas ya que
tenemos las categorias mas pesadas con mejores resultados en cuanto a sus valores de
pH. siendo la categoria “M” un valor promedio de pH de 5,68; categoria “AJ” valor
promedio de pH 5,70; categoria “A” pH 5,72; y la categoria “S” un valor de 5,82.
Mientras que la categoria “I” obtuvo un valor promedio de pH de 6,01. A lo que
podemos decir que el valor de pH hallado es inversamente proporcional al peso al
gancho (mientras mas pesada la res menor valor de pH, y viceversa).

Con esta informacion podemos decir que mientras mas pesadas sean nuestras
mediareses, obtendremos carne de mejor calidad, capaz de expresar sus caracteristicas
sensoriales de manera sobresaliente, como también conservando y garantizando la
calidad higiénico-sanitaria. Y que por otro lado, decimos que mientras mas liviana y con
menor cobertura grasa de las canales, aumenta la incidencia en la aparicion de carnes de
tipo DFD, afectando directamente a las caracteristicas sensoriales por ser carnes de tipo
oscura, firme, y seca. También generando un potencial impacto a evaluar en la calidad
higiénico-sanitaria, debido a que la expone a posible riesgo de proliferacion
microbiologica del producto final, debiéndose extremar los cuidados en la manipulacion

de las canales y cortes de carne de estas categorias.
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En base a la evidencia de los resultados, seria apropiado que la empresa donde se
realiz6 esta investigacion, pueda evaluar ciertos aspectos de la cadena productiva. Como
por ejemplo, realizar ensayos referidos a la suplementacion nutricional en los corrales
de espera a estas categorias livianas, con dietas energéticas, ricas en carbohidratos, y de
esta manera evaluar su efectividad o factibilidad, como también hacer estudios referidos
a el proceso de enfriado de las canales, para poder desarrollar un procedimiento
diferenciado de oreo y enfriamiento, respecto de las canales mas pesadas, para

conseguir un control térmico apropiado para esta categoria.

Con este trabajo de investigacion se intentd sentar las bases en un tema poco
desarrollado, donde la bibliografia disponible a nivel global es escasa, con la intencion
de que sirva como iniciativa para futuras investigaciones, proporcionando datos basicos

pero con respaldo cientifico.
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