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Efectos del tiempo de transporte, espera pre-faena y maduración en novillos sobre 
indicadores de estrés, calidad instrumental y sensorial de la carne#

Effects of transport, lairage and ageing time on stress indicators and on instrumental  
and sensory quality of beef from steers
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SUMMARY

We evaluated the effects of two journey times (3 h vs 8 h), two lairage times (2 h vs 14 h) and four ageing periods (4, 6, 8 and 15 d) on instrumental 
and sensory characteristics of Longissimus dorsi  from Angus steers (n = 64). Additionally, we evaluated the effect of journey and lairage time on stress-
related metabolites and hormones. The instrumental analysis included final pH, meat colour, Warner Brätzler shear force, cooking losses, water-holding 
capacity, and those obtained in the texture profile analysis. The sensory parameters evaluated were odour, flavour, initial and final tenderness, juiciness 
and connective tissue. Journey time had no effect on most of the analysed variables. The longer lairage time led to dehydration in the steers, increasing 
haematocrit and total plasma protein, decreased glycemia and increased urinary concentration of cortisol. Regarding instrumental quality of beef, longer 
lairage time increased springiness and chewiness in the texture profile analysis, while decreasing tenderness and juiciness at sensory evaluation. The 
longer ageing time (15 days) decreased Warner Brätzler shear force and hardness in the texture profile analysis, and increased tenderness and juiciness 
in the sensory analysis. These results indicate that, under the experimental conditions used in this study, journey times of up to 8 h did not affect neither 
physiological indicators of stress nor beef quality, while longer lairage time impaired both physiological indicators of stress and beef quality. Ageing 
time of 15 days improved tenderness and juiciness of beef. 

Key words: cattle transport, lairage, beef ageing, beef quality.

RESUMEN

Se evaluaron los efectos de dos tiempos de viaje (TV, 3 h vs 8 h), dos tiempos de espera pre-faena (TE, 2 h vs 14 h) y cuatro tiempos de maduración 
(TM, 4, 6, 8 y 15 días) sobre la calidad instrumental y sensorial del Longissimus dorsi (LD) de novillos Angus (n = 64). Además, se evaluó el efecto 
de los dos primeros factores sobre metabolitos y hormonas relacionados con el estrés. Las variables instrumentales analizadas fueron pH final, color, 
fuerza de corte en cizalla Warner Brätzler, mermas por cocción, capacidad de retención de agua y análisis de perfil de textura. Los parámetros sensoriales 
evaluados por un panel entrenado fueron olor, flavor, terneza inicial y sostenida, jugosidad y tejido conectivo. El TV no tuvo efecto en casi ninguna de 
las variables analizadas. Un mayor TE produjo mayor deshidratación, aumentando el hematrocrito y las proteínas plasmáticas totales, descenso de la 
glucemia y aumento de la concentración urinaria de cortisol. En el análisis instrumental de la carne, aumentó la elasticidad y la masticabilidad en el 
análisis de perfil de textura, y redujo la terneza y la jugosidad en el panel sensorial. El mayor TM (15 d) produjo descenso en la fuerza de corte en cizalla 
Warner Brätzler, caída de dureza en el análisis de perfil de textura y aumento de terneza y jugosidad. Los resultados sugieren que, bajo las condiciones de 
nuestro estudio, TV de hasta 8 h no tendrían efectos negativos sobre los indicadores de stress y la calidad de carne, mientras que TE más largos tendrían 
cierto efecto negativo sobre dichas variables. Un TM de 15 días mejoró la terneza y la jugosidad de la carne.

Palabras claves: transporte, espera pre-faena, maduración de la carne, calidad de carne.
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INTRODUCCIÓN 

El transporte y las operaciones pre-sacrificio están 
asociados con una serie de eventos estresantes que afec-

tan el bienestar animal y pueden afectar la calidad de 
carne (Ljungberg y col 2007, Maria, 2008, Ferguson y 
Warner 2008). Por este motivo, las acciones tendientes 
a mejorar los diferentes eslabones de la cadena logística 
han recibido una creciente atención en los últimos años. 
La cadena logística incluye actividades como la carga, el 
transporte de los animales y la descarga en la planta fae-
nadora, así como operaciones en la línea de faena hasta el 
enfriamiento de las reses (Ljungberg y col 2007).
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Fisher y col (2009) consideran que los aspectos claves 
con respecto al bienestar animal durante el transporte pue-
den agruparse en 3 categorías: (1) el estrés y el miedo aso-
ciado a las operaciones de carga, transporte y descarga, (2) 
el ayuno y la deshidratación como factores metabólicos, y 
(3) los factores térmicos y físicos que puedan afectar la inte-
gridad de los animales. Todos estos aspectos se ven afecta-
dos por  factores como el tiempo de viaje (Gallo y col 2003, 
Maria y col 2003, Tadich y col 2005), la densidad de carga 
(Tarrant y col 1988, Eldridge y Winfield 1988, Gallo y col 
2005), la utilización o no de períodos de descanso y abrevaje 
durante el viaje (Tadich y col 2000), el control periódico 
de la condición de los animales durante el viaje (Tarrant y 
Grandin 2000), condiciones de manejo y de rutas (Hoonka-
vara y col 2005), así como las condiciones de humedad y 
temperatura ambiente (Miranda-de la Lama y col 2009, Fis-
her y col 2009). Dentro de estos factores, el tiempo de viaje 
es una de los determinantes del costo biológico del trans-
porte (Maria 2008). Una evaluación del bienestar animal 
durante el transporte requiere la utilización de indicadores 
objetivos y fiables. Para este fin se han utilizados indicado-
res conductuales (Tarrant y col 1988, Broom 2008), fisioló-
gicos (Parrot y col 1998, Knowles y col 1999), hormonales 
y metabólicos (Warris y col 1995, Tadich y col 2003, 2005).

Aun cuando la calidad del producto no sea un indicador 
directo de bienestar, el estrés vinculado con las operaciones 
pre-sacrificio puede tener efectos negativos en la calidad de 
carne (Miranda de la Lama 2013). Tanto las catecolaminas 
como el cortisol afectan el metabolismo muscular de los 
glúcidos, lo que conduce a un descenso en la concentración 
muscular de glucógeno, elevando el pH final de la carne y 
la calidad de la misma (Warriss y col 1995, Watanabe y col 
1996, Immonen y col 2000a). Gallo y col (2003) reporta-
ron un aumento en el pH final de la carne, una caída en la 
luminosidad y un aumento en la proporción de cortes os-
curos con aumentos del tiempo de viaje. El tiempo de viaje 
también ha mostrado efectos detectables en la calidad sen-
sorial de la carne, afectando la terneza y la apreciación ge-
neral de la carne por parte de un panel sensorial entrenado 
(Villarroel y col 2003). La maduración puede modificar la 
terneza y otros parámetros instrumentales y sensoriales  de 
la carne, lo cual podría  atenuar el impacto negativo del es-
trés pre-faena sobre la calidad de la carne (Bruas-Reignier 
y Brun-Bellut 1996, Campo y col 1999, Herrera-Méndez y 
col 2006, Papaleo Mazzucco y col 2010).

El objetivo de este estudio fue determinar los efectos 
de dos tiempos de viaje (3 h vs 8 h) y dos tiempos de espe-
ra pre-faena (2 h vs 14 h) sobre indicadores de estrés en no-
villos, y de los mismos factores combinados con 4 tiempos 
de maduración de la carne (4, 6, 8 y 15 d) sobre la calidad 
instrumental  y sensorial del músculo Longissimus dorsi. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en Anguil (36º 31’ S, 64º 01’ O, 
152 m snm), Provincia de La Pampa, en el centro de la 

República Argentina, en el mes de Junio  de 2009 (invier-
no). La temperatura media para dicho mes es de 8,3º C y la 
temperatura media anual 15,6º C. Pertenece a la región se-
miárida pampeana, con una humedad relativa media men-
sual para el mes de Junio de 72% (Casagrande y col 2012).

Se usaron 64 novillos Angus (435 ± 20,8 kg), a los 
cuales se asignaron 1 de 4 tratamientos según un diseño 
factorial 2x2, en el que los factores fueron: i) tiempo de 
viaje a la planta faenadora (TV, 3 h vs 8 h) y ii) tiempo 
de espera pre-faena (TE, 2 h vs 14 h). Todos los animales 
fueron criados en la Estación Experimental Agropecuaria 
Anguil del Instituto Nacional de Tecnología Agropecua-
ria (INTA), la cual también fue punto de origen del trans-
porte, y se alimentaron en pasturas de avena, siendo su-
plementados con silaje de sorgo granífero. Cabe destacar 
que los animales procedían del mismo rodeo y se criaron 
juntos durante su vida, por lo cual no hubo ingreso de 
animales ajenos al grupo ni modificaciones que pudieran 
alterar la escala de dominancia dentro del grupo (Mou-
nier y col 2006, Miranda de la Lama y col 2013).

Se utilizó un camión Mercedes Benz 1620 con cha-
sis y acoplado de dos ejes y ruedas traseras duales, con 
paredes laterales de madera con espacio suficiente para la 
ventilación y piso con rejilla antideslizante. La carga del 
mismo se realizó luego de ayuno de 8 h. Para evitar va-
riaciones debidas al clima, calidad de conducción, diseño 
del camión y condiciones de la carretera, todos los anima-
les fueron transportados el mismo día, por el mismo con-
ductor, utilizando el mismo camión y siguiendo el mismo 
recorrido. La figura 1 muestra un cronograma de carga y 
descarga de los animales. Un primer grupo de 16 animales 
comenzó el viaje en el chasis del camión saliendo de la es-
tación experimental a las 6:00 h y fue transportado durante 
5 h. Luego el camión retornó a la estación experimental y 
cargó un segundo grupo de 16 animales en el acoplado. 
Ambos grupos viajaron juntos durante 3 h hacia la planta 
faenadora, a la que llegaron a las 14:00 h. De esta manera, 
el primer grupo fue transportado durante 8 h y el segundo 
grupo durante 3 h. Dado que la faena se realizó a la 4:00 
h del día siguiente, ambos grupos de animales tuvieron un 
TE de 14 h. Luego de la descarga y limpieza del camión, 
esté retornó a la estación experimental para cargar, a las 
18:00 h, un tercer grupo de 16 animales que fue transporta-
do durante 5 h. Luego, a las 23:00 h se cargó el cuarto gru-
po de 16 animales en el acoplado. Ambos grupos viajaron 
juntos durante 3 h, llegando a la planta faenadora a las 2:00 
h del día siguiente, donde fueron descargados. Estos dos 
últimos grupos tuvieron un TE de 2 h, ya que todos los ani-
males se faenaron juntos a las 4:00 h. La densidad de carga 
del camión fue de 446,25 kg/m2, lo cual está por encima 
de lo sugerido por Grandin (1997) y Broom (2008) pero 
representa una densidad de carga habitual en Argentina. 
La densidad de carga es cercana a la reportada por Gallo y 
col (2005) en Chile y Huertas-Canén (2009) en Uruguay, 
aunque superior a lo reportado por Romero y col (2013) en 
Colombia. En la planta faenadora, los animales descansa-
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ron en corrales de espera techados y con piso de concreto 
antideslizante (2 m2/ animal), con libre acceso a agua. 

Obtención de datos pre-faena

Dos días antes de la carga, se tomaron muestras de 
sangre por venopunción yugular para la determinación 
del hematocrito basal, el cual fue usado como covariable 
a la hora de estimar el hematocrito a la faena.

Faena y muestreo

El noqueo se realizó con pistola de émbolo cautivo no 
penetrante. Luego del degüello, se tomaron dos muestras 
de sangre por animal en tubos estériles comerciales: una 
con anticoagulante (EDTA) y la otra sin anticoagulan-
te. De la sangre con anticoagulante se tomó una alícuota 
para calcular el hematocrito. Plasma y suero fueron ob-
tenidos por centrifugación (2.000xg, 10 min) y almace-
nados a -20 ºC hasta su análisis. Durante el eviscerado, 
se tomaron muestras de orina de la vejiga urinaria con 
aguja hipodérmica y jeringa (Lowe y col 2004), las cua-
les se conservaron a -80 ºC hasta su análisis. Las canales 
(245,5±25 kg peso promedio ± desvío estándar) fueron 
enviadas inmediatamente a la cámara de frio (4±2 ºC). 
Dentro de los 45 minutos post sacrificio, se tomaron 
muestras de Longissimus dorsi para la determinación de 
glucógeno muscular. Dichas muestras, de 30 mm de es-
pesor, fueron obtenidas por medio de escalpelo de la por-
ción anterior del músculo, a la altura de la 12º costilla, de 
cada hemicanal izquierda. Las muestras fueron compri-
midas para eliminar la sangre, colocadas individualmente 
en recipientes rotulados, sumergidas en nitrógeno líquido 
y mantenidas a -80 ºC hasta su análisis.

 A las 24 h post-faena, se midió el pH final en el múscu-
lo Longissimus dorsi  de la hemicanal izquierda, por medio 
de un pH-metro con electrodo de penetración Testo 205 

Figura 1.	Esquema las labores de carga y descarga de los novillos para llevar a cabo los tratamientos de tiempo de viaje (3 h vs 8 h) y 
tiempo de espera pre-faena (2 h vs 14 h).

	 Scheme of loading and unloading labours of the animals to obtain journey time (3 h vs 8 h) and lairage time (2 h vs 14 h) treatments.
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(Testo, Hampshire, Reino Unido). La temperatura al mo-
mento de la medición era de 4±2 ºC.  Luego, de ambas 
hemicanales, se cortó con sierra eléctrica una sección del 
Longissimus dorsi  (n = 128) con hueso comprendida entre 
la 10º y la 13º costilla. Todas las muestras (sección com-
pleta de músculo con hueso) fueron individualmente iden-
tificadas y envasadas al vacío (envasadora Rapivac Optima 
800 CL, Argentina; bolsas Cryovac® Barrier Bag 2800 
espesor 58 ± 10 µ, Sealed Air Argentina SA, presión de 
vacío: 28 pulg Hg). Para cada músculo, las muestras fueron 
asignadas al azar a 1 de 4 TM (4, 6, 8 y 15 d). Las muestras 
fueron maduradas a 2º±1º C durante el TM asignado, y lue-
go fueron congeladas a -20 ºC hasta su posterior análisis. 

Variables fisiológicas y glucógeno 
muscular

Las muestras de suero y orina fueron remitidas con-
geladas al Instituto de Tecnología de los Alimentos de 
INTA Castelar, Buenos Aires, Argentina, donde se reali-
zaron los siguientes análisis:
Proteínas plasmáticas totales. La concentración de pro-
teínas plasmáticas totales se determinó sobre muestras 
de suero por medio de la técnica de Bradford (1976), 
utilizando seroalbúmina bovina (SIGMA, EEUU) como 
standard.
Glucemia y concentración plasmática de lactato. La glu-
cemia se cuantificó espectrofotométricamente en plasma 
mediante método enzimático (Trinder 1969). El lactato 
plasmático se midió con método enzimático comercial 
(Randox Lab Ltd, Reino Unido).
Concentración urinaria de adrenalina, cortisol y crea-
tinina. Para adrenalina y cortisol urinarios se usó el test 
de ELISA (BioSource, Bélgica). La creatinina urinaria se 
determinó mediante kit enzimático para método cinético 
(Wiener, Argentina). Los niveles de adrenalina y cortisol 
urinarios se expresaron en ng/μg de creatinina urinaria.
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Concentración de glucógeno muscular. Se aplicó hidró-
lisis ácida con HCl y luego se midieron las unidades de 
glucosa liberadas mediante el método de Trinder (1969), 
expresándose como unidades de glucosa-glucógeno/g te-
jido húmedo (Passonneau y Lauderdale 1974). 

Análisis instrumental de la carne

Color. Las muestras fueron descongeladas 24 h a 4 ºC y 
luego expuestas al aire 45 min para lograr un adecuado 
desarrollo del color, el cual se midió con espectrofotó-
metro de reflectancia BYK-Gardner Espectro-glide 45/0 
color gloss (model 9000, EEUU). Se utilizó la escala 
CIELab , determinándose los parámetros L* (luminosi-
dad; 0 negro, 100 blanco), a* (verde–/rojo+) y b* (azul–/
amarillo+).
Capacidad de retención de agua (CRA). Una sub-mues-
tra (0,3 g) de cada muestra fue colocada sobre papel de 
filtro reticulado (grado 1003, Munktell) y comprimida 
entre dos placas de metacrilato durante 5 min.  Por efec-
to de la presión se liberaron jugos, definiéndose sobre el 
papel de filtro dos áreas: una central, correspondiente al 
sector ocupado por la carne, y un anillo perteneciente a la 
superficie ocupada por el jugo fuera de la carne, y cuya 
magnitud es inversamente proporcional a la CRA de la 
carne. El resultado se expresa como el cociente entre las 
dos superficies.
Fuerza de corte en cizalla Warner-Brätzler (WB) y mer-
mas por cocción. Cada muestra fue pesada y cocida en 
plancha eléctrica hasta una temperatura interna de 71 °C 
(AMSA 1996). Luego fue pesada nuevamente para calcu-
lar mermas por cocción y enfriada en heladera a 10±2 °C 
por 24 h. Para la determinación de WB, de cada muestra 
se extrajeron con sacabocado 8 sub-muestras cilíndrica 
de 1,25 cm de diámetro en sentido paralelo a la orienta-
ción de las fibras musculares, los cuales fueron cortados 
utilizando una Cizalla de Warner Bratzler (model 3000; 
G-T Manufacturing Co., Manhattan, Kansas, EEUU). 
Los resultados se expresaron en Newton (N).
Perfil de textura. Se usó un texturómetro TA.TX plus 
(Stable Micro Systems) según las siguientes especifica-
ciones: compresión hasta el 70%, 1 s de tiempo de espera 
entre compresiones sucesivas, celda de carga de 50 kg, 
velocidad de test de 1 mm.s-1, velocidad de pre y post test 
de 3 mm.s-1, probeta cilíndrica SMS P/35, compresión so-
bre un eje paralelo a las fibras musculares. La muestra fue 
cocida en plancha eléctrica de doble contacto hasta una 
temperatura interna de 71 °C y luego fue conservada a 5 °C  
por 24 h (AMSA 1996). Por cada muestra se extrajeron 
con sacabocado entre 6 y 8 sub-muestras  cilíndricas de 
1,25 cm de diámetro y 1,25 cm de alto. Se evaluaron los 
siguientes parámetros mecánicos, según lo descripto en 
Caine y col (2003), los cuales se asocian a características 
de la muestra: dureza 1 (fuerza necesaria para alcanzar 
un determinado grado de deformación del cubo de carne 
durante el primer ciclo de compresión, representa la du-

reza de la muestra durante la primera mordida, expresado 
en N), dureza 2 (fuerza necesaria para alcanzar un deter-
minado grado de deformación del cubo de carne durante 
un segundo ciclo de compresión, representa la dureza de 
la muestra durante la segunda mordida, expresado en N), 
elasticidad (capacidad de un material deformado de re-
tornar a su condición inicial, es un cociente a partir de 
la curva fuerza-tiempo), cohesividad (se relaciona con 
los enlaces internos que dan cuerpo al alimento, es un 
cociente a partir de la curva fuerza-tiempo) y masticabili-
dad (dureza x cohesividad x elasticidad, en N). 

Análisis sensorial de la carne

Se realizó un análisis descriptivo cuantitativo. De 
cada muestra se tomaron porciones de 2,5 cm de espesor 
que fueron descongeladas en heladera (5 °C, 48 h) y pos-
teriormente cocidas durante 10 min en plancha de doble 
contacto hasta una temperatura interna de 71 °C (AMSA 
1996). Luego se cortaron en cubos de 1 cm3 y fueron ser-
vidas a un panel de 8 jueces entrenados, quienes evalua-
ron dos cubos aleatorios de cada muestra (AMSA 1996). 
Se usó una escala de 9 puntos para los atributos flavor 
(combinación característica de gusto, aroma y sensacio-
nes trigeminales), olor, terneza inicial (corresponde a las 
3 primeras masticaciones molares de la muestra), terneza 
sostenida (corresponde a las sucesivas masticaciones), 
jugosidad y cantidad de tejido conectivo (relaciona el ta-
maño de la muestra al inicio y luego de la masticación). 
La escala de 9 puntos cubrió un rango desde 1= extre-
madamente suave (olor y flavor), extremadamente duro 
(terneza inicial y final),  extremadamente seco (para jugo-
sidad)  y nula percepción de tejido conectivo a 9 = extre-
madamente intenso (flavor y olor), extremadamente tier-
no (terneza inicual y sostenida), extremadamente jugoso 
(jugosidad)  y mucha percepción de tejido conectivo.

Análisis estadístico 

Los datos se analizaron utilizando el Proc Mixed de 
SAS (SAS, 1990). Para el caso de las variables sanguí-
neas, urinarias y glucógeno muscular, se analizó como 
un diseño factorial utilizando un modelo incluyendo el 
efecto de TV, TE y la interacción entre los factores. Para 
el caso de hematocrito, se utilizó el hematocrito basal 
obtenido previo al transporte de los animales como cova-
riable. Cuando el efecto de tratamientos fue significativo  
(P < 0,05) las medias fueron comparadas mediante test 
de Tukey. Para el análisis de las variables de calidad ins-
trumental de la carne, se trató de un diseño en bloques in-
completos al azar, con el animal como criterio de bloqueo 
y una asignación de tratamientos según diseño factorial 
2x 2 x 4 (TV, TE y TM). En el caso del análisis sensorial, 
el modelo incluyó los tres factores (TV, TE, TM), sus in-
teracciones, el animal como criterio de bloqueo, más el 
efecto del panelista y de la sesión de evaluación. 
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RESULTADOS

Dado que no existieron interacciones significativas 
entre los factores, los resultados se presentan mostrando 
los efectos de los factores principales. 

Variables sanguíneas y urinarias y 
glucógeno muscular 

No hubo efectos significativos del TV sobre el hema-
tocrito ni sobre las proteínas plasmáticas totales. En cam-
bio, sí hubo un efecto significativo del TE para ambas va-
riables. Con el TE más prolongado, tanto el hematocrito 
como la concentración de proteínas plasmáticas totales 
se incrementaron (cuadro 1). El TV no afectó ninguno de 
los parámetros relacionados con el metabolismo glucídi-
co (glucemia, glucógeno muscular y lactato plasmático). 
En cambio, se observó un descenso de la glucemia con el 
TE más prolongado (cuadro 1). Los animales sometidos 
al mayor TE tuvieron mayores niveles de cortisol urina-
rio mientras que los animales con el menor TE tuvieron 
mayores niveles de adrenalina urinaria, mientras que el 
TV no afectó el nivel de hormonas urinarias (cuadro 1). 

Análisis instrumental de la carne 

pH final. No hubo efecto del TV ni del TE sobre el pH 
final de la carne (cuadro 2). El pH final promedio fue 
5,51 y no se registraron valores de pH final por encima 
de 6,00.
Color de músculo. No se registraron efectos significativos 
del TV ni del TE. En cambio, el TM afectó los valores del 

Cuadro 1.	Hematocrito, proteínas plasmáticas totales, glucógeno muscular, glucemia, lactato plasmático y concentraciones de adrenalina 
y cortisol urinario en novillos sometidos a dos tiempos de viaje a la planta faenadora (TV) y dos tiempos de espera pre-faena (TE).

	 Haematocrit, total plasma protein, muscle glycogen, glycemia, plasmatic lactate and urinary concentration of adrenaline and cortisol in 
steers transported for 3 h or 8 h and with a lairage time of 2 h or 14 h.

  TV (h)   TE (h)
  EE

  P

3 8 2 14 TV TE

Hematocrito (%) 41,6 42,2   40,7a 43,0b   0,65   NS 0,01

PPT (g/100 ml) 8,20 8,30 7,79a 8,70b 0,156 NS <0,01

Glucógeno (µmol/g tej. hum.) 33,40 38,50 33,10 38,80 2.350 NS NS

Glucemia (mg/dl) 7,10 7,57 7,82b 6,85a 0,303 NS 0,03

Lactato plasmático (mg/dl) 42,01 44,75 45,12 41,64 2.494 NS NS

Adrenalina urin. (ng/mg creat.) 4,72 9,58 10,71b 3,59a 2.294 NS 0,03

Cortisol urinario (ng/mg creat.) 151 130   109a 172b   13,1   NS <0,01

EE: Error estándar de la media; PPT: proteínas plasmáticas totales; NS: no significativo; P < 0,05 indica significancia estadística; letras diferentes en la 
misma fila indican diferencias estadísticas entre medias en Test de Tukey (P < 0,05).
EE: standard error of the mean; PPT: total plasma protein; NS: non significant; differences with P < 0.05 are statistically significant; means in the same 
file followed by different letter differ significantly P < 0.05. 

parámetro a*  (cuadro 2), el cual aumentó del día 4 al día 
6, descendió al día 8 y volvió a aumentar al día 15.  
Fuerza de corte en cizalla de Warner-Brätzler y mermas 
por cocción. Ninguna de estas dos variables mostró efec-
to de TV o TE (cuadro 2). El TM afectó tanto a WB como 
a las mermas por cocción. La WB resultó significativa-
mente menor al día 15 de TM (cuadro 2). Las mermas por 
cocción fueron más bajas al día 4 y 8 de TM, mostrando 
valores más altos al día 6 del TM y valores intermedios al 
día 15, por lo que el comportamiento fue irregular. 
Capacidad de retención de agua. La CRA no fue afecta-
da por ninguno de los factores considerados (cuadro 2)
Perfil de textura. El cuadro 2 muestra los resultados obte-
nidos en el análisis del perfil de textura para Longissimus 
dorsi. Como puede observarse, no se observó efecto de 
TV, pero si hubo efecto de TE en elasticidad y masticabi-
lidad, las cuales mostraron valores más altos con el ma-
yor TE. Además, el TM afectó a dureza 1 y dureza 2, las 
cuales mostraron un significativo descenso en el TM de 
15 d. Llamativamente, la elasticidad apareció aumentada 
en el TM de 15 d. 

Análisis sensorial de la carne

El mayor TE redujo significativamente la 
terneza inicial, la terneza sostenida y la jugosidad, a 
la vez que aumentó la percepción de tejido conectivo 
(cuadro 3). Con respecto al TM, se comprobó un aumento 
en la terneza inicial, terneza sostenida y jugosidad y un 
descenso en la percepción de tejido conectivo a los 15 d 
de maduración. El TV solo afectó la variable olor, la cual 
mostró valores más altos en el TV más corto (cuadro 3).
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Cuadro 2.	Resultados de los análisis físicos y de perfil de textura de la carne correspondiente al músculo Longissimus dorsi de novillos 
sometidos a dos tiempos de viaje a la planta faenadora (TV) y dos tiempos de espera pre-faena (TE), luego de cuatro tiempos de 
maduración (TM).

	 Physical and texture profile analysis results of Longissimus dorsi from steers transported for 3 h or 8 h and with a lairage time of 2 h or 14 
h, after four different ageing times. 

  TV (h)   TE (h)
EE

TM (d)
EE

  3 8   2 14 4 6 8 15

pH 24 5,52 5,50 5,53 5,50 0,014 - - - - -

Color músculo

  L* 33,33 33,97 33,52 33,77 0,579 34,25 32,65 33,43 34,26 0,718

  a* 12,79 12,91 12,64 13,05 0,221 12,15b 13,39a 12,50b 13,35a 0,299

  b* 12,11 12,67 12,16 12,62 0,246 12,45 12,43 11,99 12,68 0,293

WB (N) 34,04 33,31 32,71 34,63 0,979 34,32a 33,88a 36,40a 30,10b 1.301

Mermas (%) 32,32 32,24 32,26 32,31 0,270 31,81b 32,99a 31,81b 32,52ab 0,340

CRA (%) 31,77 31,84 32,26 31,34 0,395 31,96 31,40 31,21 32,64 0,558

APT

  Dureza 1 (N) 88,29 88,23 86,92 89,60 1.591 92,30a 87,58ab 89,85a 83,32b 2.161

  Dureza 2 (N) 76,49 76,44 75,18 77,74 1.447 80,00a 76,13ab 77,80a 71,91b 1.940

  Elasticidad 0,49 0,49 0,48a 0,50a 0,004 0,49a 0,48a 0,49a 0,51b 0,006

  Cohesividad 0,51 0,51 0,50 0,51 0,003 0,50 0,51 0,51 0,50 0,004

  Masticabilidad 22,28 21,89   21,29a 22,88b 0,520 22,71 21,50 22,40 21,73 0,735

EE: Error estándar de la media; WB: fuerza de corte en cizalla de Warner-Brätzler; Mermas: mermas por cocción; CRA: capacidad de retención de agua; 
letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas entre medias en Test de Tukey (P < 0,05).
EE: standard error of the mean; WB: Warner-Brätzler shear force; Mermas: cooking losses; CRA: water-holding capacity; means in the same file fol-
lowed by different letter differ significantly (P < 0.05).

Cuadro 3.	Análisis de panel sensorial del músculo Longissimus dorsi de novillos sometidos a dos tiempos de viaje a la planta faenadora 
(TV) y dos tiempos de espera pre-faena (TE), luego de cuatro tiempos de maduración (TM).

	 Sensory analysis of Longissimus dorsi from steers transported for 3 h or 8 h and with a lairage time of 2 h or 14 h, after four different ageing times.

  TV (h)   TE (h)
EE

TM (d)
EE

  3 8   2 14 4 6 8 15

Olor 6,03a 5,84b 5,94 5,91 0,070 5,89 6,01 5,99 5,81 0,100

Flavor 6,12 6,11 6,14 6,08 0,060 6,15 6,16 5,97 6,18 0,100

Terneza inicial 5,98 5,96 6,17a 5,77b 0,070 5,87b 5,87b 5,79b 6,37a 0,140

Terneza sost. 6,64 6,63 6,81a 6,46b 0,110 6,56ab 6,48b 6,45b 7,06a 0,140

Jugosidad 5,94 6,04 6,09a 5,88b 0,090 5,88b 5,90b 5,92b 6,26a 0,110

Tej. Conectivo 3,95 3,98   3,83b 4,10a 0,080 4,14a 4,01a 4,23a 3,48b 0,100

EE: Error estándar de la media; letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas entre medias en Test de Tukey (P < 0,05). 
EE: standard error of the mean; means in the same file followed by different letter differ significantly (P < 0.05). 

DISCUSIÓN 

Para facilitar la lectura de la discusión y debido a que 
no hubo interacciones significativas, la misma se hace 
analizando en forma separada cada uno de los factores 
(TV, TE y TM). A modo de síntesis, se discute el escaso 

o nulo efecto del TV sobre las variables fisiológicas y de 
calidad de carne, el efecto significativo del TE tanto so-
bre variables fisiológicas como sobre la calidad sensorial 
de la carne y, por último, los efectos más notorios del TM 
tanto sobre la calidad instrumental como sensorial de la 
carne.
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Tiempo de viaje

El TV no afectó ninguna de las variables fisiológicas 
analizadas. Los resultados muestran que 3 h vs 8 h de TV 
no modificaron el status de hidratación de los animales, al 
menos no lo suficiente como para modificar significativa-
mente el hematocrito y las proteínas plasmáticas totales. 
Tampoco los glúcidos ni las hormonas de estrés fueron 
afectados, por lo que debe suponerse que la combinación 
entre intensidad y duración del estímulo estresante no fue 
suficiente como para producir alteraciones duraderas que 
se reflejaran al momento de la faena. Varios estudios han 
demostrado que  a medida que avanza el viaje los anima-
les logran cierto nivel de adaptación al ambiente estre-
sante del camión y que el  pico en la concentración plas-
mática cortisol se produce en las primeras horas de viaje 
para luego dar lugar a un descenso gradual (Warriss y 
col 1995, Parker y col 2009). Esto se comprueba también 
cuando se miden variables fisiológicas como la frecuen-
cia cardíaca (Eldrige y col 1988) o la temperatura rectal 
(Pettiford y col 2008). Sin embargo, esta adaptación no 
contradice el hecho de que viajes más largos implican un 
mayor período de deprivación de agua y alimentos y una 
mayor fatiga acumulada (Fisher y col 2009).

En forma coherente con los resultados fisiológicos, 
tampoco se detectaron efectos importantes del TV sobre 
la calidad de carne, tanto en el análisis instrumental como 
en el sensorial. Gallo y col (2000), trabajando sobre LD 
de animales transportados en otoño-invierno, tampoco 
encontraron efecto en pH final ni en luminosidad (pará-
metro L*) cuando evaluaron viajes de hasta 12 h. Sin em-
bargo, dichos autores sí encontraron un descenso signifi-
cativo en los parámetros a* y b* con viajes de 6 h. Batista 
de Deus y col (1999) encontraron efectos significativos en 
pH final en viajes más cortos que el practicado en nuestro 
ensayo, aunque se trataba de animales terminados en pas-
toreo sin suplementación con fuentes almidonosas. Maria 
y col (2003) encontraron leves efectos de viajes hasta 6 
h en variables instrumentales de calidad de carne como 
WB o color cuando los animales utilizados procedían de 
un engorde a corral basado en concentrados. Villarroel 
y col (2003) no encontraron efecto de tiempo de viaje 
sobre variables evaluadas por un panel sensorial. Según 
María (2008), el tiempo de viaje sería la variable princi-
pal que determina el costo biológico del viaje. Sin embar-
go, Fisher y col (2009) consideran que las condiciones en 
las que se desarrolla el viaje es el determinante principal 
del efecto estresante, más allá del tiempo de viaje. Otras 
variables, como la calidad de manejo, la condición nu-
tricional previa de los animales (Immonen y col, 2000a, 
2000b) y calidad de rutas hacen que en algunos casos no 
resulte fácil comparar distancias o tiempos de viaje dife-
rentes y sus efectos sobre el nivel de estrés y la calidad 
de carne de los animales. Bajo las condiciones de nuestro 
estudio, los resultados parecen indicar que 8 horas de via-
je no significaron un estímulo suficiente en intensidad y/o 

duración como para producir efectos detectables sobre la 
calidad de la carne. Lamentablemente, no se registró la 
información sobre temperatura y humedad durante el via-
je, lo cual podría haber contribuido a una interpretación 
más profunda de los resultados.

Tiempo de espera

Dentro de las variables fisiológicas, el TE afectó el 
hematocrito, las proteínas plasmáticas totales, la gluce-
mia y la concentración urinaria de hormonas de estrés. El 
hematocrito puede aumentar tanto producto de la deshi-
dratación (Tadich y col 2005) como por liberación de eri-
trocitos al torrente sanguíneo desde el bazo producto de 
la adrenalina liberada (Tarrant y col 1992, Warriss y col 
1995, Gupta y col 2007). El hecho de que las proteínas 
plasmáticas totales también estuvieran elevadas en el TE 
de 14 h, hace pensar que se trató de un proceso de deshi-
dratación (Knowles y col 1999). Adicionalmente, lo nive-
les más altos de cortisol urinario podrían haber aumenta-
do la diuresis en el TE de 14 h, aumentando el cuadro de 
deshidratación (Parker y col 2003). A pesar de contar con 
agua disponible en los corrales de espera, los animales no 
lograron reponer las pérdidas de líquidos y se mostraron 
más deshidratados, lo cual coincide con los hallazgos de 
Jarvis y col (1996). Dado que no se realizó un estudio ob-
servacional del comportamiento durante la espera, solo 
se puede especular acerca de las posibles causas. Una de 
las posibles explicaciones sería la que los bebederos fue-
sen demasiado pequeños como para posibilitar que todos 
los animales bebieran y que por un efecto de dominancia 
social y competencia por los recursos, solo una parte de 
los animales lograse hidratarse correctamente (Petherick 
2007, Petherick y Phillips 2009). Otra causa posible sería 
la temperatura del agua, la cual podría haber estados muy 
fría o muy caliente, conduciendo a que los animales no 
beban. Otros autores (Tadich y col 2005, Knowles y col 
1999, Jarvis y col 1996) mencionan que el ambiente no-
vedoso de los corrales podría afectar el comportamiento 
normal de los animales e impedir que los animales beban 
normalmente.

La menor glucemia en el TE de 14 h, podría expli-
carse tanto por el ayuno más prolongado como por los 
descensos registrados en la concentración de adrenalina, 
hormona fuertemente hiperglucemiante. Además, el des-
censo en los niveles de adrenalina permitiría actuar a la 
insulina, reduciendo los niveles plasmáticos de glucosa 
(Chiasson y col 1981). Knowles y col (1999) también en-
contraron un descenso de la glucemia en bovinos luego 
de 12 h de recuperación post-transporte, a pesar de que 
los niveles de cortisol se mantuvieron altos.

Los valores promedio de glucógeno muscular regis-
trados (36 µmol/g tej hum) son lo suficientemente altos 
para permitir alcanzar bajos pH finales en la carne. Esto 
coincide con los hallazgos de Lowe y col (2004), quienes 
encontraron que concentraciones de glucógeno muscular 
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de 25 μmol/g tej hum medidos a los 45 min post sacrificio 
serían suficientes para alcanzar un bajo pH final.

Los resultados encontrados en adrenalina y corti-
sol urinarios son coherentes con el hecho de que ambas 
hormonas poseen una vida media diferente y represen-
tan etapas diferentes en la respuesta fisiológica al estrés. 
Mientras que la adrenalina es una hormona de vida media 
corta, cuyos niveles aumentan y descienden rápidamente, 
el cortisol es una hormona de vida media prolongada, que 
aumenta gradualmente y se mantiene alta mientras persis-
te el efecto estresante (Matteri y col 2000). Los animales 
que tuvieron un TE prolongado mostraron un descenso en 
la adrenalina urinaria y un aumento en el cortisol urinario. 
En forma opuesta, los animales con TE breve mostraron 
mayores niveles de adrenalina urinaria, posiblemente re-
flejando el estatus de los momentos finales del viaje y los 
momentos iniciales de la llegada  a la planta faenadora. El 
aumento en cortisol con el TE más prolongado coincide 
con los hallazgos de Tadich y col (2005).

Los efectos del TE sobre la calidad de carne fueron 
más notorios, específicamente afectando el perfil de tex-
tura y los resultados del panel sensorial. En líneas ge-
nerales, el efecto de mayor TE fue negativo sobre la ca-
lidad de la carne, lo cual coincide con los hallazgos de 
Gallo y col (2003). El TE de 14 h produjo aumentos en 
la masticabilidad y la elasticidad (cuadro 2). Un aumen-
to en la masticabilidad indica mayor trabajo para redu-
cir un alimento para que pueda ser deglutido e implica 
mayor tiempo de masticación de la muestra (Szczesniak 
2002) y es un producto de la dureza, la cohesividad y 
la elasticidad. Por su parte, la elasticidad refleja la tasa 
a la cual un alimento recupera la forma original luego 
de ser deformado (Szczesniak 2002). Ambos aumentos 
estarían indicando una disminución en la calidad senso-
rial de la carne, dato que se verifica en el panel sensorial, 
donde los valores de terneza inicial, terneza sostenida y 
jugosidad descienden y la percepción de tejido conectivo 
aumenta con un mayor TE (cuadro 3). Ruiz de Huido-
bro y col (2005) encontraron que la masticabilidad tiene 
relación negativa con terneza y jugosidad evaluadas por 
panel sensorial. También Caine y col (2003) encontraron 
correlaciones negativas entre masticabilidad y terneza, y 
positivas entre masticabilidad y percepción de tejido co-
nectivo en el panel sensorial. 

Tiempo de maduración 

En el análisis instrumental, el TM tuvo efectos esta-
dísticamente significativos tanto en WB como en dureza 
1 y dureza 2 en el perfil de textura (cuadro 2). También 
se verifican cambios similares en el panel sensorial, don-
de la terneza y la jugosidad aumentan a los 15 d de TM 
(cuadro 3).

El valor promedio de WB medido fue de 33,67 N, va-
lor que se considera propio de muestras muy tiernas (Sha-
ckelford y col 1991). Los valores son menores que los en-

contrados en la bibliografía por Sullivan y Calkins (2011) 
para el mismo músculo, aunque son cercanos a los encon-
trados por Belew y col (2003). Estos bajos valores de WB 
posiblemente se deban a que se trató de animales jóvenes 
(menos de 30 meses) y de raza Angus, características que 
han sido relacionadas por otros autores con bajos valores 
de WB y alta terneza (Shorthose y Harris 1990, Franco y 
col 2008). Es importante resaltar que aun los tratamien-
tos sometidos a TM más breves mostraron altos niveles de 
terneza y valores de WB bajos, lo cual indicaría que aun 
con poco TM este tipo de animales produciría carne tierna.

El efecto del TM sobre el color fue leve e irregular,  
afectando únicamente al parámetro a*. Papaleo Mazzucco 
y col (2010) reportaron un aumento de los parámetros L*, 
a* y b* con tiempos de maduración de 14 d, lo cual coin-
cide también con lo reportado por Boakye y Mittal (1996). 
Sin embargo, Oliete y col (2006) encontraron aumentos 
en los parámetros a* y b*, sin que se encuentre afectado 
el parámetro L*. Alende y col (2012) encontraron aumen-
tos en los parámetros a* y b*, pero un comportamiento 
irregular en el parámetro L*. Aumentos en el parámetro 
a* serían esperables con mayores TM como producto de 
una menor actividad de las enzimas oxígeno-dependiente 
a lo largo de la maduración, lo que aumentaría el estado 
de oxigenación de la mioglobina y daría un color más ro-
jizo (Boakye y Mittal 1996). Por otro lado, un aumento 
en el parámetro b* sería esperable por una mayor concen-
tración de metamioglobina con mayor TM, debido a un 
cambio en el estado de oxidación del hierro en la molécula 
de mioglobina (Oliete y col 2006; Papaleo Mazzucco y 
col 2010). Sin embargo, Ruiz de Huidobro y col (2003) 
tampoco encontraron un patrón regular y claro en la va-
riación del color a lo largo del TM, e incluso observaron 
respuestas diferentes según la carne procediera de vaqui-
llonas o de toros. Esta irregularidad en el comportamiento 
del color con la maduración podría deberse al hecho de 
que se trató de muestras envasadas al vacío, que según 
algunos autores podrían tener más variabilidad en color 
como respuesta a la maduración (Eikelenbom y col 2000).

Se concluye que, bajo las condiciones de nuestro es-
tudio, un tiempo de viaje de hasta 8 h no tuvo efectos 
negativos sobre los indicadores de estrés o la calidad 
de carne. Aun cuando el tiempo de viaje debe ser con-
siderado una variable importante que afecta el bienestar 
animal, las condiciones en las que se realiza ese viaje 
podrían ser más importantes que la duración del viaje en 
sí mismo. La industria cárnica afronta hoy un escenario 
en el cual probablemente los tiempos de viaje aumenten, 
por lo cual es importante tomar decisiones que optimicen 
la eficiencia de la cadena logística, lo cual redundaría en 
beneficios tanto desde el punto de vista del bienestar ani-
mal y calidad de producto como desde un enfoque econó-
mico (Miranda de la Lama y col 2013) y ambiental. Una 
gestión eficiente de dicha cadena en la cual se coordinen 
todos los eslabones de la cadena logística debería ser un 
objetivo para la industria cárnica.
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Por otro lado, tiempos de espera más largos se refle-
jaron en un aumento en los indicadores fisiológicos de 
estrés y afectaron negativamente ciertas variables de ca-
lidad de la carne.  Aquí cabe recalcar que las condiciones 
de espera son probablemente tan importantes como el 
tiempo de espera, por lo cual, en particular en América 
Latina, los esfuerzos por mejorar las condiciones de es-
pera en corrales previo a la faena será beneficioso para el 
bienestar animal y la calidad del producto.  Surge como 
aspecto importante la disponibilidad de espacio para des-
canso y bebida de manera que se reduzca el impacto de 
la competencia y la escala de dominancia permitiendo al-
canzar una correcta recuperación de reservas energéticas 
y una buena hidratación en los animales.

En términos generales, tiempos de  maduración de 15 
d mejoraron levemente la terneza de la carne, aunque tan-
to los parámetros instrumentales como sensoriales de las 
carnes fueron compatibles con carnes de alta calidad aun 
en los tiempos de maduración más breves. La industria 
cárnica deberá profundizar sus investigaciones para esta-
blecer el uso más eficiente de recursos que conduzcan a 
la mejor calidad de producto teniendo en cuenta el tipo, 
edad y condición del animal, ya que parece difícil con-
cluir que exista un tiempo de maduración óptimo aplica-
ble a todos los casos. 
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