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RESUMEN GENERAL

CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE CARNE DE BOVINO
HOLSTEIN EN SISTEMA DE ENGORDA ESTABULADO

En México, la carne de res es un alimento de gran relevancia economica, cultural
y nutricional; sin embargo, persiste la percepcién de menor calidad en la carne
proveniente de novillos Holstein, raza predominantemente lechera. Este trabajo
tuvo como objetivo evaluar integralmente el desempefio productivo, las
caracteristicas de canal y la calidad fisicoquimica, tecnoldgica, sensorial y
nutricional de la carne de novillos Holstein engordados en un sistema estabulado,
asi como los atributos que influyen en la preferencia del consumidor, mediante la
aplicacién de un experimento de eleccion discreta. El estudio se realizdé con
nueve novillos Holstein, finalizados durante 120 dias en confinamiento. Se
registraron peso vivo (PV), peso de canal caliente (PCC), peso de canal fria
(PCF) y rendimiento de canal (RC), ademas de analisis de pH, capacidad de
retencién de agua (CRA), color, pérdida por coccién (PCc), fuerza de corte (FzC),
perfil de textura, evaluaciéon sensorial y perfil de acidos grasos del musculo
Longissimus dorsi. Paralelamente, se aplico una encuesta a consumidores de
diversas regiones, evaluando raza de origen, calidad de corte, tipo de sacrificio y
precio, mediante un modelo logit condicional. Los resultados productivos
mostraron PV final de 536.33 kg, y un RC del 53.07 %, comparables con reportes
para sistemas estabulados. La carne presenté pH 5.78, CRA61.28 %, FzC 36.93
N y color en rangos comerciales, con aceptacion sensorial moderada-alta y perfil
lipidico favorable. El experimento de eleccidn discreta reveld que la certificacidon
TIF es el atributo con mayor peso positivo en la decision de compra, seguida de
preferencia por razas carnicas y calidad del corte, mientras que el precio tuvo
efecto negativo. Se concluye que la engorda intensiva de novillos Holstein es
viable y competitiva, y que estrategias de diferenciacion y certificacion pueden
mejorar su posicionamiento en el mercado nacional.

Palabras clave: Holstein, engorda estabulada, calidad de carne, rendimiento de
canal, preferencias del consumidor.

Tesis de Maestria en Ciencias, Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria. Universidad
Auténoma Chapingo

Autor: Ricardo Rubio Rubio

Director de Tesis: Emmanuel Flores Girén, Dr.
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ABSTRACT

Characterization of the Meat Quality of Holstein Steers in a
Feedlot Finishing System

In Mexico, beef holds significant economic, cultural, and nutritional importance;
however, there is a persistent perception that meat from Holstein steers, a
predominantly dairy breed, is of lower quality. The objective of this study was to
comprehensively evaluate the productive performance, carcass characteristics,
and physicochemical, technological, sensory, and nutritional quality of meat from
Holstein steers finished in a feedlot system, as well as the attributes influencing
consumer preferences, through the application of a discrete choice experiment.
The study was conducted with nine Holstein steers, finished over aa 120 days in
confinement period. Measurements included live weight (LW), hot carcass weight
(HCW), cold carcass weight (CCW), and carcass yield (CY), along with pH, water-
holding capacity (WHC), color, cooking loss (CL), shear force (SF), texture profile,
sensory evaluation, and fatty acid composition of the Longissimus dorsi muscle.
In parallel, a consumer survey was carried out in various regions, to assess the
effects of breed of origin, cut quality, slaughter method, and price, analyzed using
a conditional logit model. The production results showed a final body weight (BW)
of 536.33 kg and a carcass yield (CR) of 53.07%, comparable to values reported
for feedlot systems. The meat had a pH of 5.78, water-holding capacity (WHC) of
61.28%, shear force (SF) of 36.93 N, and color within commercial ranges, with
moderate-high sensory acceptance and a favorable lipid profile. The discrete
choice experiment revealed that TIF certification is the attribute with the greatest
positive influence on purchase decisions, followed by a preference for beef breeds
and cut quality, while price had a negative effect. It is concluded that intensive
fattening of Holstein steers is both viable and competitive, and that differentiation
and certification strategies can enhance their positioning in the domestic market.

Keywords: Holstein, feedlot finishing, meat quality, carcass yield, consumer
preferences.

Master’s Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Ricardo Rubio Rubio
Advisor: Emmanuel Flores Girén, Dr.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El aumento en la produccidon y consumo de carne ha generado criticas por su
impacto ambiental y en el bienestar animal; en el caso de la carne de res, que
destaca por su alta huella ecoldgica y las preocupaciones sobre los sistemas
intensivos de produccion. Este contexto posiciona a la carne bovina como un

tema clave en el debate sobre sustentabilidad (Schulze et al., 2021).

En 2023 el consumo mundial de carne de res fue de 57 millones 833 mil
toneladas, siendo Estados unidos el principal consumidor seguido por China y
Brasil, situando a México en la séptima posicion con un consumo nacional de 2
millones 118 mil toneladas, ese ascenso resultdé del impulso de una mayor
produccion interna acompanado de un incremento del volumen importado y la
declinacion del exportado, el consumo per capita de res alcanzé 16.4 kg, el cual

resulté mayor en 757 g al registrado en el afio previo (COMECARNE, 2024).

En México la produccion bovina se divide en razas especializadas, mientras
Angus, Hereford y Charolais dominan el sector carnico, en la produccion lechera
destacan las razas Holstein y Pardo Suiza Americana (SIAP, 2023). Durante
varios anos la produccion de carne de novillos Holstein ha jugado un papel
importante en el negocio de los corrales de engorda y se ha utilizado para
satisfacer las necesidades del mercado que el ganado bovino de carne no puede
cubrir facilmente (Burdine et al., 2004). Si bien la dualidad de la raza Holstein es
evidente, en México no se tienen investigaciones robustas de los atributos de
preferencia al momento de la decision de compra de los consumidores que
permita diferenciar la carne de novillo Holstein. La carne de novillos de raza
lechera ha sufrido la percepcion de mala calidad debido a las caracteristicas

lecheras de la raza y que no han sido seleccionadas



por sus atributos carnicos como las razas Angus o Hereford. Su conformacioén y
el contenido de grasa son algunas de las caracteristicas por las cuales se
perciben de menor calidad, pero es importante destacar que la calidad de la carne
también esta determinada por factores antes del sacrificio extrinsecos como la
alimentacion y el manejo que si se implementan de manera adecuada dan como

resultado carne de buena calidad para el mercado (Burdine et al., 2004).

El objetivo general del presente trabajo fue caracterizar el desempefio productivo,
las caracteristicas de la calidad de la carne de novillos Holstein engordados en
un sistema estabulado, asi como identificar los factores que influyen en la
preferencia del consumidor en el mercado nacional. Este analisis integral busca
establecer criterios claros sobre los atributos productivos, tecnoldgicos,
nutricionales y sensoriales de la carne Holstein para comprender el
comportamiento del consumidor y promover la autenticidad y diferenciacién de
este producto en el mercado, brindando informacién técnica y cientifica que sirva
de apoyo a productores, consumidores y autoridades para su valorizacion y

posicionamiento.

Para cumplir con este objetivo, la investigacion se estructurd en varios capitulos,
cada uno enfocado en aspectos fundamentales para comprender y definir la
viabilidad productiva y comercial de la carne de novillo Holstein en México. Se

incluyo una revision de literatura, Capitulo 2.

En el Capitulo 3, se documenté el desempefo productivo y el rendimiento de la
canal de los novillos bajo condiciones de engorda estabulada. Se analizaron
indicadores como el peso vivo final, el rendimiento en canal caliente y fria, asi
como los factores de conversion alimenticia, destacando la eficiencia productiva
alcanzada en este sistema intensivo y su potencial para generar un rendimiento

de carne competitivo a nivel nacional.

En el Capitulo 4, se realizd una caracterizacion de la calidad de la carne,
evaluando parametros como el pH, la capacidad de retencién de agua, la fuerza

de corte, el color instrumental, una evaluacion sensorial y el perfil de acidos



grasos. Estos analisis permitieron determinar que la carne Holstein presenta
caracteristicas dentro de los rangos comerciales aceptables, con un perfil lipidico
favorable y con atributos que contribuyen a su valor nutricional y percepcion

positiva en el mercado nacional.

Finalmente, en el Capitulo 5, se abordaron los aspectos econdémicos y de
preferencia del consumidor a través de un experimento de eleccion discreta,
técnica que permitio identificar los atributos con mayor peso en la decision de
compra. Se encontroé que la certificacion TIF, la raza de origen y la calidad del
corte son los factores mas valorados por el consumidor, mientras que el precio
ejerce una influencia negativa en la intencion de compra. Este hallazgo confirma
la importancia de estrategias de diferenciacion y certificacidn como herramientas

clave para mejorar la percepcion y posicionamiento de la carne Holstein.

Los resultados obtenidos en esta investigacion ofrecen un marco integral para la
caracterizacion productiva, tecnologica, sensorial, nutricional y econdmica de la
carne de novillo Holstein, fortaleciendo su posicionamiento frente a la percepcion
historica de inferioridad que ha acompanado a esta raza en el ambito carnico.
Asimismo, aportan evidencia cientifica que apoya el desarrollo econémico
sostenible de los sistemas de produccion intensiva, al tiempo que promueven el
aprovechamiento de un recurso pecuario subutilizado. De esta manera, la
investigacion contribuye al fortalecimiento de la cadena productiva, a la
valorizacion de la carne Holstein en el mercado nacional y a la generacion de
estrategias orientadas a la competitividad, la diferenciacion y la sustentabilidad

de la produccién bovina en México.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Carne

La carne se define como la parte blanda del cuerpo de los animales, situada entre
la piel y los huesos, que incluye musculos y visceras de mamiferos, aves, reptiles
y anfibios, y que se destina al consumo humano, ya provenga de animales
domésticos o salvajes, que cumpla con el rigor mortis del animal (Latham, 2002).
De manera complementaria, Seman et al. (2018), amplia el concepto al
considerar la carne como “el musculo esquelético y sus tejidos asociados
derivados de especies mamiferas, aves, reptiles, anfibios y especies acuaticas
capturadas para el consumo humano. Los despojos comestibles, consisten en

organos y tejidos musculares no esqueléticos, también se consideran carne”.

2.1.2. Composicion quimica

Los componentes de la carne son agua (65-80 %), proteina (16-22 %), y grasa
(1-15 %) (Horcada & Polvillo, 2010). ElI agua es de los componentes mas
importantes en los alimentos, la carne por su alto porcentaje se considera un
alimento perecedero que reduce su vida util, esta influye en el color, la textura y
el sabor del tejido muscular (Ahmad et al., 2018). Al igual que el agua, las
proteinas representan otro componente fundamental del tejido muscular, estas
biomoléculas son compuestos organicos, formadas por la unién de aminoacidos
a través de enlaces peptidicos, su composicion quimica se distribuye en un 52 %
de carbono, 19 % de oxigeno, 16 % de nitrégeno, 6 % de hidrégeno y pequenas
cantidades de azufre (Feiner, 2006). En el caso especifico de la carne, las
proteinas que contiene son de alto valor biolégico, ya que aportan todos los

aminoacidos esenciales para el organismo, incluyendo lisina, fenilalanina,



treonina, triptéfano, metionina, leucina, valina e isoleucina (Williams, 2007) dando
un aporte a la calidad en la parte nutricional. Otra de las proteinas relevantes es
el colageno, compuesto por hidroxiprolina, prolina y glicina localizada en tejidos
como ligamentos, tendones, piel y otras estructuras con funciones mecanicas y
de soporte, su presencia y concentracion en el tejido conectivo influyen
directamente en la terneza de la carne, ya que un contenido elevado de colageno

puede aumentar la dureza del producto carnico (Feiner, 2006).

La grasa constituye uno de los principales componentes lipidicos de la carne,
compuesta en su mayoria por triglicéridos (90-95 %), aunque también incluye
cantidades menores de diglicéridos, monoglicéridos, acidos grasos libres,
fosfolipidos, esteroles y vitaminas, su clasificacion se basa en la localizacion
anatémica dentro de la canal: grasa renal (alrededor de los rifiones),
intermuscular (entre musculos), subcutanea (entre piel y musculo) e
intramuscular (inmersa en el tejido muscular), esta ultima conocida como
marmoleo, la cual tiene un impacto determinante en las propiedades sensoriales
de la carne, particularmente en su textura, jugosidad y sabor (Horcada & Polvillo,
2010).

En los rumiantes, la biohidrogenacion bacteriana que ocurre en el rumen modifica
significativamente el perfil lipidico, al reducir la presencia de acidos grasos
poliinsaturados y favorecer la formacion de isomeros trans, como el acido
linoleico conjugado, que se ha asociado con efectos benéficos para la salud
humana (Wood, 2017). Entre los principales acidos grasos presentes en la grasa
de la carne destacan, en orden descendente de concentracion, los saturados:
palmitico (C16:0), estearico (C18:0) y miristico (C14:0), en cuanto a los
monoinsaturados, predominan el acido oleico (C18:1) y el palmitoleico (C16:1),
finalmente, los principales acidos grasos poliinsaturados cuantificables son el
linoleico (C18:2), linolénico (C18:3) y araquiddnico (C20:4), en conjunto, los
acidos grasos saturados y monoinsaturados constituyen la fracciéon predominante

en los triglicéridos presentes en la grasa intramuscular (Horcada & Polvillo, 2010).



La carne es de los alimentos naturales mas nutritivos y energéticos usados para
satisfacer las necesidades corporales, es fundamental para mantener una dieta
sana y equilibrada, primordial para el desarrollo y funcionamiento corporal
(Ahmad et al., 2018). Gracias a su riqueza en vitaminas, grasas y proteinas se
considera una fuente clave de nutrientes indispensables para la salud humana
(Verbeke, et al., 2009).

2.1.3. Calidad en Carne

La calidad puede definirse como la medida en que un producto satisface a lo
largo del tiempo las expectativas del consumidor (Horcada & Polvillo, 2010). En
el caso de la carne los consumidores enfocan su interés en el aporte nutricional
y sensorial (Morales & Subiabre, 2022), mientras que los ganaderos lo relacionan
con el incremento de la masa muscular de los animales o los procesadores en la
reduccion de grasa (Horcada & Polvillo, 2010). Por ello, el concepto de calidad
de carne debe definirse en cada eslabén de la cadena de producciéon y
comercializacion en funcién de criterios concretos, teniendo en cuenta que el
producto debe satisfacer la demanda del mercado especifico al que se destina
(Horcada & Polvillo, 2010). Cabe resaltar que existen factores que afectaran la
calidad nutricional de la carne, catalogados como factores intrinsecos (raza,

edad, sexo) y extrinsecos (alimentacion y manejo) (Morales & Subiabre, 2022).

Al respecto, podemos sugerir que la calidad en la carne se refiere mayormente a
los atributos deseables del producto, los cuales, el consumidor puede observar
antes o después del consumo, como lo son el color, textura y jugosidad (Warriss,
2000; Lawrie & Ledward, 2006). Es importante sefialar que, mediante métodos
instrumentales los factores de pH, capacidad de retencion de agua y las
caracteristicas texturales ayudan a predecir la calidad desde la obtencion del
producto y comprobar la manipulacién correcta de los distintos eslabones de la
cadena de produccion.



2.1.4. Factores que determinan la calidad de la carne

pH

El pH es el logaritmo negativo de la concentracion de protones de hidrogeno en
una disolucion y tiene un rango de medicion desde 0 (acido) hasta 14 (basico)
(Morales & Subiabre, 2022). En la carne estara determinado por la cantidad de
acido lactico producido a partir del glucégeno durante la glucdlisis anaerdbica, y
este se vera reducido si el glucogeno se agota por fatiga, inanicion o miedo en el

animal antes del sacrificio (Lawrie & Ledward, 2006).

El pH evoluciona durante la conversiéon del musculo en carne durante los
procesos tras la muerte del animal, se interrumpe la circulacién sanguinea y en
consecuencia el aporte de oxigeno al musculo, asi como de otros elementos
nutritivos, al mismo tiempo se produce un fallo de la regulacion hormonal y
nerviosa de las estructuras musculares, sin embargo, en el musculo continua
cierta actividad enzimatica que provoca una degradacion del ATP (elemento
energético del musculo) hasta practicamente su total desaparicion, en esta
situacion, caracterizada por la ausencia de oxigeno, y ante la persistente
demanda de energia por parte del musculo, toma importancia la ruta glicolitica
que en ultimo término degrada las reservas de glucosa del musculo para la
obtencién de energia, la consecuencia de esta situacion es el incremento de la
concentracion de acido lactico en el medio muscular, y en consecuencia un

descenso del valor (Horcada & Polvillo, 2010).

El pH muscular normal, independientemente de la especie, se aproxima a 7.4 en
musculo vivo (Aberle et al., 2001). Con el aumento de acido lactico debido a la
glucdlisis anaerdbica post mortem, este comienza a descender en una hora post
mortem, en consecuencia, desciende tras la resolucién del rigor, que
generalmente se alcanza en 24 horas post mortem, el pH normal de la carne tras
la resolucion del rigor se situa generalmente entre 5.6 y 5.8 (Kerth, 2013). El pH
tiene un impacto significativo en el color, la vida util, el sabor, la estabilidad

microbioldgica, el rendimiento y la textura de la carne por lo tanto es uno de los



parametros mas importantes en la produccién de carne (Feiner, 2006). La
medicion de este parametro puede proporcionar informacién valiosa sobre la
calidad de la carne (Warriss, 2000). En este sentido los valores elevados
(cercanos a 6) se asocian con carnes de corte oscuro, firme y seco (carnes DFD),
por otra parte, los valores bajos (cercanos a 5) se asocian a carnes palidas,
blandas y exudativas (carnes PSE), las cuales afectan la aceptacion del producto
(Horcada & Polvillo, 2010).

7
DFD
6
pH Normal
PSE
5
SACRIFICIO -/ 45min 241/ Tiempo

Figura 1. Disminucion del pH después del sacrificio.
Fuente: Brana et al. (2011).

Color

El color es uno de los atributos mas determinantes en la percepcion de calidad
de la carne por parte del consumidor, ya que influye de forma directa en su
decision de compra, este atributo visual depende de factores tanto ante como
post mortem, como el pH muscular, el estado antioxidante, la oxidacion de
pigmentos y lipidos, asi como de la forma en que la mioglobina, principal
pigmento responsable del color, se presenta en sus diferentes estados:
desoximioglobina, oximioglobina y metamioglobina, una disminucion en el pH
post mortem favorece el desarrollo del color rojo brillante por la formacién de
oximioglobina, mientras que un pH elevado, como en carnes DFD, reduce la
disponibilidad de oxigeno, afectando negativamente el color, ademas, variables
como la dieta, la genética y la temperatura posterior al sacrificio pueden alterar



este equilibrio (Kerth, 2013). Faustman & Suman (2017), sefalan que el color
también se ve influido por la cantidad de humedad en la superficie del musculo,
la cual afecta la reflexion de la luz y, por tanto, el brillo percibido. Hui (2001), por
su parte, enfatiza que el color, junto con la proporcion y distribucion del tejido
magro, graso y 0seo, es evaluado visualmente por el consumidor, aunque no
siempre de forma consciente. En conjunto, estos elementos bioquimicos,
estructurales vy fisicos determinan la apariencia del producto carnico y, con ello,

su aceptacién comercial.

Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) fue descrita por Hamm (1960), como
la capacidad que tiene la carne para retener su agua constitutiva (ligada e
inmovilizada) durante la aplicacion de fuerzas externas o de algun tratamiento.
Determina la aceptabilidad visual de la carne, influyendo asi en la disposicion del
consumidor a comprar el producto, también determina la pérdida de agua durante
el transporte, el almacenamiento, el procesamiento, la coccion y la jugosidad de
la carne, rasgos importantes que contribuyen a la calidad del producto, ademas

de influir en la textura (Warner, 2017).

El contenido de humedad de la carne desempefia un papel vital en la
palatabilidad, la funcionalidad y la vida util de los alimentos musculares, ya que
el musculo estd compuesto aproximadamente por un 75 % de agua, dividida en
tres tipos generales: ligada, inmovilizada y libre, el agua ligada se mantiene
firmemente mediante las cargas de las proteinas miofibrilares, el agua
inmovilizada se encuentra dentro de las membranas celulares musculares y
atraida por el agua ligada, pero no ligada a las proteinas miofibrilares como en el
caso del agua ligada, representando la mayor parte del agua ligada al musculo y
por ultimo el agua libre que se mantiene dentro del musculo mediante una fuerza
capilar débil (Kerth, 2013).

Un grado reducido de acidificacion y un pH final alto resultan en una baja pérdida

por goteo, mientras que una alta tasa de acidificacion inicial conlleva una mayor
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pérdida por goteo (Warriss, 2000). Esta propiedad afecta a aspectos nutritivos en
la carne como son la retencion de vitaminas, minerales o las sales, de
rendimiento como puede ser el volumen de agua retenida (Horcada & Polvillo,

2010) y de calidad ante el consumidor con la jugosidad.

Terneza

La terneza de la carne se refiere a la facilidad con que esta puede ser masticada
y deformada, evaluada tanto por percepciones sensoriales como por mediciones
instrumentales de dureza en donde se mide la fuerza de corte (FzC) usando la
cuchilla Warner Bratzler y masticabilidad mediante el analisis del perfil de textura
(TPA) utilizando términos como dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad,
gomosidad, masticabilidad y resistencia. Esta propiedad esta relacionada con la
estructura fibrosa del musculo, su contenido de tejido conectivo y su

comportamiento en boca durante el consumo (Warner et al., 2021).

La terneza es un criterio importante para garantizar la recompra solo después del
color, el grado de dureza de la carne puede relacionarse principalmente con la
edad del animal, ya que el tejido muscular de los animales mayores muestra
signos de un mayor numero de enlaces cruzados entre la actina y la miosina, asi

como un mayor numero de enlaces cruzados en el colageno (Feiner, 2006).

En cuanto a factores después del sacrificio, se debe mantener relacion
temperatura-pH; el valor de pH debe ser igual o inferior a 5.7 una vez que la carne
alcance una temperatura de 7 °C. Si la carne o la canal se enfria demasiado
rapido y la temperatura es inferior a 7 °C, una vez alcanzado un pH de 5.7, existe
el riesgo de que se produzca acortamiento por frio (Feiner, 2006) y por ende una
reduccion de la terneza acompanada de una mayor pérdida de agua que afectaria

la calidad.

2.1.5. Factores que afectan la calidad

Durante el proceso completo de produccién de carne actuan un conjunto de

factores que pueden influir de manera significativa en la calidad del producto
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obtenido. Estos factores se clasifican en dos grupos principales: factores
intrinsecos, vinculados directamente con las caracteristicas biologicas vy
fisiologicas del animal, y factores extrinsecos, asociados a condiciones externas
y a la gestion del sistema productivo. Ambos tipos de factores, ya sea de forma
aislada o combinada, impactan en mayor o menor grado sobre los atributos
determinantes de la calidad como lo son la composicién quimica de la carne, el
pH, el color, la ternura y la capacidad de retenciéon de agua. Estos, a su vez,
condicionan la aceptabilidad del producto por parte del consumidor y su

competitividad en el mercado.

Intrinsecos

Los factores intrinsecos como la raza, la edad y el sexo determinan en gran
medida las caracteristicas fisiologicas y metabdlicas del animal. Gregory (1998),
senala que la seleccion genética enfocada en productividad puede generar
antagonismos que afectan tanto el bienestar como la calidad final del producto,
por ejemplo, ciertas razas con gran desarrollo muscular presentan mayor
susceptibilidad a problemas de estrés, lo que puede alterar la calidad de la carne,
manifestandose en defectos como carne PSE en cerdos o DFD en bovinos, la
edad influye en la composiciéon del musculo, su terneza y contenido de colageno,
mientras que el sexo se relaciona con variaciones en el engrasamiento y
rendimiento de la canal, estos atributos intrinsecos, aunque en gran parte
determinados genéticamente, interactian de forma directa con el manejo y las

condiciones a las que el animal es expuesto antes del sacrificio.

Extrinsecos

Los factores extrinsecos como el bienestar animal, la alimentacion, el manejo y
el sistema de produccion pueden modificar de manera significativa la
presentacion y el valor comercial de la carne, un manejo inadecuado, transporte
prolongado o condiciones deficientes en el corral de espera incrementan el
estrés, cambios de color anormales o pérdida de rendimiento por deshidratacion,
la alimentacion influye no solo en la conformacién y cobertura grasa, sino también

en el metabolismo muscular posmortem, afectando el pH y la capacidad de
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retencidn de agua. El sistema de produccion (intensivo, extensivo o estabulado)
influye directamente en la calidad y el valor nutricional de la carne, segun
Nogalski et al. (2023), dietas basadas en forrajes o en ensilajes de maiz modifican
el contenido de grasa, proteinas y el perfil de acidos grasos de la carne. Nian et
al. (2018), anaden que los cambios en la dieta también afectan acidos grasos
poliinsaturados, minerales y antioxidantes, siendo que sistemas con mayor
proporcion de forraje mejoran el perfil lipidico y aportan compuestos beneficiosos,
mientras que los sistemas intensivos con alto concentrado alteran el equilibrio

nutricional.

2.1.6. Experimentos de eleccién discreta

La carne constituye un pilar fundamental en la alimentacion y la cultura de
México, fusionando tradiciones ancestrales con dinamicas modernas de
globalizacion alimentaria, en la actualidad, las carnes mas consumidas a nivel
nacional son la de pollo, cerdo y res, esta seleccion no responde unicamente al
factor econdmico, sino que refleja una compleja interaccién entre preferencias
gastrondémicas regionales, accesibilidad y la creciente influencia de tendencias
asociadas a la salud, la sostenibilidad ambiental y la ética en la produccion animal
(Estévez-Moreno & La Lama, 2022).

Entender tendencias de consumo y conocer metodologias adecuadas para su
analisis nos permite tener una perspectiva mas actualizada sobre las
preferencias de los consumidores, entre estas se encuentran los experimentos

de eleccion discreta.

Los experimentos de eleccidn discreta consisten en disefiar y analizar datos de
seleccion a partir de un escenario de mercado hipotético que se presenta a los
participantes para su evaluacion (Melo, 2020). Estos modelos se fundamentan
principalmente en la teoria de la utilidad y en la teoria de la probabilidad. La
primera constituye el nucleo conceptual de los experimentos de eleccion discreta,
ya que explica que los individuos actuan de manera racional al seleccionar la

alternativa que les reporta mayor satisfaccion, en funciéon de sus preferencias,
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necesidades y restricciones, ambas teorias proporcionan el marco analitico para
entender y predecir patrones de eleccion, vinculando la motivacion subjetiva del
decisor con herramientas estadisticas que traducen las decisiones en

estimaciones precisas (Louviere & Carson, 2010).

A diferencia de los métodos no comparativos, los experimentos de eleccion
discreta permiten captar de forma mas precisa las decisiones de compra
complejas, ya que consideran la interaccion entre los diferentes atributos del
producto, este enfoque simula situaciones de compra reales, en las que el
consumidor debe elegir entre alternativas con distintas caracteristicas,
generando informacién que no solo facilita la prediccion de comportamientos
futuros, sino que también posibilita segmentar el mercado segun las preferencias
individuales (Lizin et al., 2022).

El disefio de EED este tipo de experimentos implica la elaboracion de diversos
conjuntos de eleccion que presentan a los participantes alternativas hipotéticas,
mutuamente excluyentes, para que las evaluen antes de seleccionar su preferida,
cada alternativa se compone de atributos o caracteristicas del bien o servicio,
definidos por uno o mas niveles especifico, permitiendo que los encuestados
comparen simultaneamente distintas combinaciones de atributos, evaluando el
impacto relativo de cada uno en su decision, ademas, al variar sistematicamente
los niveles de los atributos en las tarjetas, se facilita la identificacion de la
importancia que los individuos asignan a cada caracteristica, asi como la
estimacion de compensaciones o intercambios que estarian dispuestos a realizar

entre ellas (Viney et al., 2005).

En los modelos de eleccién discreta, a cada alternativa se le asigna una
probabilidad, lo que facilita predecir y estimar las decisiones que podrian tomarse
en el futuro, bajo este enfoque, se asume que las elecciones de los participantes
reflejan sus verdaderas preferencias, actuando de manera racional para
maximizar su utilidad en funcién del precio y las restricciones presupuestarias
(Tudela, 2010). En sintesis, los experimentos de eleccion discreta constituyen

una herramienta sélida para comprender el comportamiento del consumidor, ya
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que permiten cuantificar la importancia relativa de cada atributo y anticipar

patrones de decision en contextos reales o simulados.
2.2. Marco de referencia

2.2.1. Los bovinos como especie de abasto de carne

Durante el 2023, el consumo mundial de carne de cerdo, pollo y res, sumaron un
total de 272.2 millones de toneladas, con aportaciones del 42, 37 y 21 %
respectivamente, situando a la carne de bovino como la tercera mas consumida
en el mundo (COMECARNE, 2024). El pais con el mayor consumo per capita es
Argentina con 53 kg por persona al afio, seguido por Estados Unidos con 37 kg
y Brasil con 36 kg, mientras que México se situa en la quinta posicion, en el mismo
afo, se registré que el consumo per capita nacional de carne de res fue de 2
millones 118 mil toneladas, dando un total de 16.4 kg por persona, el cual resultd

mayor por .76 kg en comparacion al ano anterior (COMECARNE, 2024).

En los ultimos anos, temas como el bienestar animal, la sostenibilidad de los
sistemas de produccion y el desarrollo de alternativas a la carne ha cobrado
relevancia en el debate sobre su consumo (Estévez-Moreno & La Lama, 2022;
Font-I-Furnols & Guerrero, 2022). En algunas sociedades se han identificado
tendencias a reducir o evitar el consumo de carne debido a la difusién de
desinformacion sobre la produccion carnica perjudicando el sector (Font-I-
Furnols & Guerrero, 2022). En paises de la Union Europea, los consumidores
buscan una experiencia de calidad en el consumo de carne de bovinos que
cumpla con sus expectativas sensoriales, dandole énfasis a la terneza en el
producto, cuya consistencia necesita sistemas de garantia de calidad a lo largo
de la cadena productiva (Verbeke, et al., 2009). En México, el precio es el factor
principal que impulsa el consumo de carne, seguido del color, el sabor y la
frescura, estos se asocian con las decisiones de consumo (Parra-Bracamonte
et al., 2020).

Sin embargo, los sistemas de produccién de carne han ido incorporando

practicas enfocadas en satisfacer las demandas del mercado que busca una
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mayor calidad intrinseca, un mayor bienestar animal, el cuidado del medio
ambiente y la sostenibilidad (Verbeke, et al., 2009). Dado que la carne y su
produccion tienen un impacto social significativo, es fundamental que el sector
carnico conozca y aproveche los avances en la investigacion y tecnologia para
satisfacer las nuevas demandas del consumidor, que cada vez exige que se
cumplan mas estandares éticos y de responsabilidad ambiental (Font-I-Furnols &
Guerrero, 2022).

2.2.2. Producciéon mundial de carne de bovino

La Figura 2 muestra la evolucién de la producciéon mundial de carne bovina
durante los ultimos 5 afios con datos expresados en miles de toneladas. Se
puede observar una tendencia al incremento con un volumen promedio de 68,484
toneladas, en el afio 2020 hay una disminucion en la produccion respecto al afio
anterior, esto posiblemente asociado a la pandemia COVID-19; sin embargo, a
partir del 2021 es notable la recuperacion con una tendencia al crecimiento

llegando a cifras histéricas.
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Figura 2. Produccion mundial de carne bovina.
FAOSTAT (2023)

La distribucion geografica de la produccién mundial de carne de bovinos en 2023

se observa en la Figura 3, el cual revela que EE. UU. y Brasil dominan con mas
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del 30% de la oferta global. México ocupa el sexto lugar a nivel mundial reflejando
no solo la importancia del sector ganadero en su economia, sino también el peso
cultural y alimentario de la carne en su sociedad. En conjunto, los diez paises
constituyen los principales centros de produccion mundial, con una marcada
diferencia entre los primeros tres y el resto, o que indica una estructura de
produccion desigual y dependiente de factores como capacidad tecnoldgica y

recursos naturales disponibles.
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Figura 3. Principales paises productores de carne bovina.
FAOSTAT (2023)

2.2.3. Produccién nacional de carne de bovino

En el periodo de 2019 a 2023, la produccion nacional de carne de bovino en
México mostré una tendencia de crecimiento constante. En 2019 se produjeron
2,028 mil toneladas, mientras que en 2023 la cifra alcanz6 2,215 mil toneladas,
lo que da un incremento del 9.2% en 5 afios. El aumento sostenido indica
estabilidad y expansion del sector, consolidando a México como uno de los
principales productores a nivel mundial (Figura 4).

La produccion de carne de bovino en México por estados (Figura 5) tiene una
marcada concentracion como en Veracruz que se posiciona como el principal
productor con 287 mil toneladas, seguido por Jalisco con 262 mil toneladas,
ambos estados representan una parte significativa de la produccion total

nacional. San Luis Potosi ocupa el tercer lugar con 135 mil toneladas, mientras
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que Durango, Baja California, Chiapas y Sinaloa mantienen cifras similares,
alrededor de las 113 — 121 mil toneladas. Michoacan y Chihuahua también
aportan cantidades importantes (104 y 93 mil toneladas, respectivamente).
Sonora, en la décima posicion, produce 79 mil toneladas, el Estado de México,
ubicado en la vigésima posicién, aporta 44 mil toneladas. Esta distribucion refleja
diferencias regionales en capacidad ganadera, infraestructura y condiciones
agropecuarias que influyen directamente en la generacion de carne bovina en el
pais.
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Figura 4. Produccién nacional de carne bovina en México.
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2.2.4. Normativa Mexicana
NOM-051-Z00-1995

El propdsito de la Norma Oficial Mexicana NOM-051-Z00-1995 es garantizar que
la movilizacion de animales dentro del territorio nacional se realice bajo
condiciones de bienestar y trato humanitario, minimizando el sufrimiento, el
estrés y los traumatismos durante todo el proceso de traslado. La norma
establece criterios para el manejo, arreo, embarque, transporte y desembarque
de animales de distintas especies, incluyendo lineamientos sobre disefio y
mantenimiento de vehiculos, rampas, contenedores y corrales de descanso, asi
como densidades de carga y periodos de descanso. También define
responsabilidades para productores, transportistas y autoridades sanitarias,
buscando no solo proteger la integridad fisica de los animales, sino también evitar
pérdidas econdmicas asociadas a canales decomisadas por maltrato y mejorar
la calidad final de los productos carnicos (NOM-051-Z0O0-1995).

NOM-194-SSA1-2004

El propédsito de la NOM-194-SSA1-2004 es establecer las especificaciones
sanitarias que deben cumplir los establecimientos dedicados al sacrificio y
faenado de animales para abasto, asi como para el almacenamiento, transporte
y expendio de sus productos. La norma detalla requisitos para garantizar la
inocuidad de la carne, desde el manejo en areas sucias y limpias, la inspeccion
antemortem y postmortem, hasta el etiquetado y embalaje de los productos
carnicos. Define lineamientos sobre higiene, control de contaminantes, disefio de
instalaciones, métodos de prueba y trazabilidad, ademas de exigir practicas de
bienestar animal y sanidad que eviten riesgos para la salud del consumidor. Su
aplicacién es obligatoria para todos los agentes de la cadena productiva, con el
objetivo de ofrecer carne segura y de calidad (NOM-194-SSA1-2004).
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NMX-FF-038-SCFI-2002

La NMX-FF-078-SCFI1-2002 tiene como finalidad establecer un sistema nacional
de clasificacion para la carne de bovino en canal, definiendo los grados de calidad
y los criterios técnicos que deben cumplir las canales para su comercializacién
en México. La norma contempla parametros como madurez, conformacion,
marmoleo, color y distribucion de la grasa, textura y firmeza de la carne, los
cuales permiten clasificar las canales en categorias basicas (Suprema, Selecta,
Estandar, Comercial y Fuera de clasificacion). Asimismo, regula el sellado oficial
que certifica el grado de calidad, el uso de tintas y marcas en la canal, y los
requisitos para realizar esta practica en establecimientos autorizados. Su
aplicacion busca homogeneizar la valoracion de la carne bovina, garantizar
transparencia en la cadena de valor, y brindar al consumidor un producto con
caracteristicas de calidad verificables (NMX-FF-078-SCFI1-2002).

2.2.5. Estandares internacionales

United states standards for grades of carcass beef

El departamento de agricultura de los Estados Unidos de América establece los
lineamientos oficiales para la clasificacion de las canales de res en Estados
Unidos, con el objetivo de uniformar criterios de calidad y rendimiento en la
industria carnica. Define dos componentes principales: el quality grade, que
evalua atributos como marmoleo, madurez, color, textura y firmeza de la carne
para predecir su palatabilidad, y el yield grade, que determina el rendimiento
esperado de cortes magros comestibles a partir de la canal. El sistema clasifica
las canales en ocho grados de calidad (Prime, Choice, Select, Standard,
Commercial, Utility, Cutter y Canner) y cinco grados de rendimiento (del 1 al 5).
También describe criterios para la identificacion de clases (novillos, toretes,
vacas, toros y vaquillas) y métodos de evaluacion como el perfilado de musculos
y la inspeccioén del ribeye. Su aplicacion asegura estandares uniformes para el

comercio, la inspeccién y la exportacidon de carne bovina (USDA, 2017).
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Commission delegated regulation (EU) 2017/1182

El reglamento delegado (UE) 2017/1182 establece la escala de clasificacion de
canales de bovino, cerdo y ovino en la Union Europea, asi como los lineamientos
para el reporte de precios de mercado de determinadas categorias de canales y
animales vivos. La normativa define las categorias y clases de conformacion (de
S a P) y el grado de engrasamiento (de 1 a 5) que deben asignarse a las canales
de bovinos de ocho meses o0 mas, estandarizando criterios para evaluar la forma,
cobertura de grasa, peso y presentacion de la canal. También fija disposiciones
sobre marcado, pesaje y métodos de clasificacion, incluyendo la autorizacién de
técnicas automatizadas de gradacion, y contempla derogaciones para mataderos
pequefios. Su objetivo es garantizar una clasificacion uniforme en toda la UE,
mejorar la transparencia del mercado y facilitar un sistema de pago justo a
productores mediante estandares homogéneos de calidad y precio (European

Commission, 2017).
2.2.6. Sistemas de engorda estabulados

Burdine et al. (2004), describe cdmo la produccion de carne proveniente de
novillos Holstein en Estados Unidos ha seguido diferentes esquemas de engorda,
destacando el paso de modelos tradicionales de backgrounding (donde los
animales alcanzaban pesos de entre 800 y 1000 libras antes de entrar a la fase
final de alimentacion) a sistemas denominados calf-fed, en los que los terneros
son colocados en engorda inmediatamente después del destete con pesos
iniciales de 300 a 400 libras, este tipo de sistema, caracteristico de la engorda en
confinamiento, elimina la etapa intermedia de recria y mantiene a los animales
en alimentacion controlada por mas tiempo, generando canales mas ligeras y
cortes con dimensiones mas adecuadas para el mercado. Estos modelos de
produccion han sido relevantes para responder a la demanda del sector carnico
y para mejorar la aceptacion de la carne Holstein en segmentos comerciales

especificos.
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El mercado de Holstein comparte factores determinantes con el de bovinos de
razas carnicas, pues ambos estan influenciados por el precio del maiz, la
estacionalidad y la dinamica de los precios de la carne, lo que evidencia la
importancia econdmica y productiva de esta categoria dentro de la cadena

carnica (Burdine et al., 2004).

2.2.7. Carne de novillos Holstein

En la actualidad, existe un creciente enfoque en la sostenibilidad de produccion
de carne bovina que requiere el desarrollo de nuevas estrategias de produccion
(Drachmann et al., 2024), como lo son el aprovechar los sistemas de produccién
lechera en donde la huella de carbono es menor al producir carne como
subproducto de la actividad principal (Mogensen et al., 2015). La carne de res de
razas lecheras se origind en los hatos lecheros con las vacas de descarte y
novillos excedentes que finalizan en el establo o0 son engordados en instalaciones
especializadas (Berry, 2021). Asimismo, otra soluciéon conocida como “carne de
leche” consiste en utilizar semen de vacunos carnicos para producir terneros
destinados a la carne en las hembras de los hatos lecheros con menor produccion
de leche (Drachmann et al., 2024).

Los novillos Holstein representan una fraccién importante del suministro de carne
en paises con una fuerte industria lechera, como Estados Unidos. Estos animales
surgen como un subproducto de los hatos lecheros y una parte considerable se
integra a los mercados de carne, ya sea mediante sacrificio temprano o

terminados en sistemas de engorda intensiva. (Burdine et al., 2004).

De esta manera, existen dos categorias de carne de bovinos que son las razas
de carne y las de produccion lechera en donde se incluyen novillos, novillas y
vacas de descarte. En cada categoria los sistemas de produccion presentan
distintos parametros como edad y peso al sacrificio, el sistema de alojamiento y
la composicion de la alimentacion (Mogensen et al., 2015). La incorporacion de
criterios de calidad carnica en programas de mejora genética para novillos

lecheros representa una oportunidad estratégica. Como sefiala Drachmann et al.
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(2024), el andlisis de datos fenotipicos y genéticos en crias lecheras permite
identificar variabilidad util para seleccionar caracteristicas de calidad de carne,
especialmente cuando se combinan con un sistema de alimentacion adecuado.
Esto podria aplicarse en novillos Holstein en engorda estabulada donde el
enfoque genética-nutricion podria potenciar atributos valorados por el

consumidor (terneza, color) y el ganadero (rendimiento).

Si bien la carne de novillos Holstein se consider6 de mala calidad debido a la
percepcion erronea de antiguas practicas donde eran engordados en los establos
y vendidos junto con las vacas de descarte para satisfacer el mercado de carne
molida donde la calidad no era primordial (Burdine et al., 2004). Actualmente se
han encontrado investigaciones donde las cualidades de la carne en lo que
respecta a calidad son igual o inferiores en comparacion de otras razas. Shabtay
et al. (2021), encontré que la carne de Holstein local era superior de acuerdo con
caracteristicas de calidad (ternura) y salud en comparacion con la carne de

novillos genéticamente mezclados australianos.

En varios paises, la aportacion del ganado lechero a la produccién nacional de
carne bovina resulta significativa, e incluso supera la de las razas carnicas.
Ejemplos claros de ello son Nueva Zelanda, donde alcanza el 65 %, Suecia con
un 60%, Finlandia con un 80 % y Rusia, donde llega hasta el 87 % (Berry, 2021).
Las canales de novillos Holstein presentan una composicién distinta a la de los
novillos de razas carnicas especializadas. En promedio, las canales de bovinos
de carne contienen alrededor de 13.1 % de grasa recortable, 16.3 % de hueso y
un 70.4 % de carne roja. En contraste, las canales de Holstein alimentados bajo
el sistema calf-fed muestran aproximadamente 10.5 % de grasa recortable, 21.2
% de hueso y un 68.2 % de carne roja. Estas diferencias reflejan las
particularidades estructurales de la raza Holstein y explican en parte las
variaciones en el rendimiento carnicero observadas en comparacién con razas

carnicas tradicionales (Lawrence et al., 2010).

La poblacién de 24 millones de cabezas de ganado bovino en México se

distribuye en 11.5 millones de vacas, 6,7 millones de becerros y becerras, un hato
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de 2.9 millones en engorda, 732 sementales y 123 mil reses de trabajo (INEGI,
2022). En el sector lechero se estima que hay 257 mil productores dedicados a
esta actividad distribuidos en las 32 entidades, de los cuales aproximadamente
58% son pequefios productores con un hato de hasta 100 vacas en ordefa; cerca
de1022 productores tienen de 101 a 600 vacas y mas de 400 productores
cuentan con mas de 600 cabezas de ganado para produccion de leche, ademas
de 105 mil vacas de doble proposito (LICONSA, 2024).

Dentro de los modelos de produccion de leche en México se encuentran el
sistema especializado, semi-especializado, familiar y de doble propdsito, los
cuales se diferencian segun el nivel tecnoldgico aplicado y el tamafio del hato
(Gallegos-Daniel et al., 2023). Si bien no se cuenta con una cifra exacta del
aporte del ganado lechero a la produccion de carne en México, podemos
considerar que hay un aporte sustancial de bovinos provenientes de este sector
a las engordas, sin embargo, la falta de datos limita la cuantificacion precisa de
su impacto real en el sistema de engorda del pais. Este panorama nos indica una
oportunidad de captar a los terneros que no se destinan para el reemplazo en
produccion de leche e integrarlos a un sistema de engorda eficiente para
optimizar la rentabilidad de los productores, fortaleciendo la sostenibilidad

econdmica del sector lechero.

2.2.8. Experimentos de eleccidn discreta en carne

La modificacién del comportamiento del consumidor hacia un consumo de carne
mas racional y sostenible representa un desafio considerable, ya que implica
transformar habitos, creencias y tradiciones profundamente arraigadas. Este
proceso requiere de estrategias cuidadosamente disefladas y wuna
implementacion adecuada para lograr cambios efectivos, lo que explica la
necesidad de herramientas analiticas, como los experimentos de eleccion
discreta, que permitan comprender las preferencias y motivaciones que influyen
en las decisiones de compra relacionadas con la carne (Font-I-Furnols &
Guerrero, 2022).
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Los experimentos de eleccion discreta en carne se basan en presentar productos
donde la etiqueta tenga informacién de atributos intangibles en el producto,
permitiendo influir en la decision de compra y aumentar la disposicion a pagar por
productos que especifiquen elaboracién de manera organica, el origen, con bajo
impacto en la huella de carbono (Dudinskaya et al., 2021), animales de doble
propésito, la raza, el bienestar animal (Schulze et al., 2021b), el tipo de sacrificio

(Lauterbach et al., 2023) y las eco-etiquetas (Kolber & Meixner, 2023) entre otros.
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3. RENDIMIENTO DE LA ENGORDA Y DE CANAL EN
NOVILLOS HOLSTEIN PRODUCIDOS EN UN SISTEMA DE
ENGORDA ESTABULADO

Resumen

En las ultimas décadas, los bovinos Holstein procedentes de hatos lecheros han
incrementado su aporte a la produccion de carne, pero su potencial sigue
cuestionado por la seleccion dirigida a la produccion lactea y por percepciones
de bajo rendimiento en México. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el
desempefio productivo y los parametros de sacrificio de novillos Holstein
finalizados en confinamiento intensivo. El estudio se realizd en la granja
experimental de la Universidad Autonoma Chapingo con nueve novillos de 540 £
15 dias de edad y 351.8 + 48.6 kg de peso inicial. Durante 120 dias, los animales
recibieron dos raciones diarias de una dieta de alto concentrado. El sacrificio se
efectué conforme a las normas mexicanas se determinaron peso de la canal
caliente y fria, y se calcul6 el rendimiento de canal. El anadlisis estadistico se
realizd en RStudio mediante estadistica descriptiva y prueba t de Student para
una muestra frente a valores tedricos previamente publicados. Los novillos
alcanzaron 536.33 kg de peso vivo al sacrificio, 305.47 kg de canal caliente y
284.63 kg de canal fria, con un rendimiento de canal de 53.07 %, similar con
reportes para Holstein en sistemas estabulados. En conjunto, el sistema permitio
crecimiento sostenido y eficiencia alimenticia acorde con dietas intensivas,
generando canales de conformacion comercialmente aceptable. Se concluye que
la engorda estabulada de Holstein es viable y competitiva; la optimizacién de la
fase de finalizacion y la incorporacion de estrategias en etapas tempranas
podrian mejorar la rentabilidad sin comprometer la eficiencia del sistema.

Palabras clave: Holstein, engorda intensiva, rendimiento de canal,
confinamiento, produccién bovina.
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PERFORMANCE IN THE FEEDLOT AND CARCASS YIELD OF HOLSTEIN
STEERS FINISHED IN A FEEDLOT

Abstract

In recent decades, Holstein cattle from dairy herds have increased their
contribution to beef production; however, their potential remains questioned due
to genetic selection focused on milk production and perceived low yield in Mexico.
This study aimed to evaluate the productive performance and slaughter
parameters of Holstein steers finished under intensive confinement. The research
was conducted at the experimental farm of the Universidad Autonoma Chapingo
with nine steers aged 540 + 15 days and an initial live weight of 351.8 £ 48.6 kg.
Over a 120-day finishing period, animals were fed twice daily with a high-
concentrate diet. Slaughter was performed in accordance with Mexican
regulations, recording hot and cold carcass weights and calculating dressing
percentage. Statistical analysis was carried out in RStudio using descriptive
statistics and a one-sample Student’s t-test against reference values previously
reported in the literature. Steers reached 536.33 kg live weight at slaughter, with
305.47 kg hot carcass weight and 284.63 kg cold carcass weight, resulting in a
dressing percentage of 53.07 %, comparable to reports for Holstein cattle in
feedlot systems. Overall, the system enabled sustained growth and feed efficiency
consistent with intensive diets, producing carcasses of commercially acceptable
conformation. It is concluded that feedlot finishing of Holstein cattle is viable and
competitive; optimizing the finishing phase and implementing strategies in earlier
production stages could improve profitability without compromising system
efficiency.

Keywords: Holstein; feedlot finishing; dressing percentage; confinement system;
beef production.
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3.1. Introduccion

En las ultimas dos décadas los bovinos procedentes de hatos lecheros
(principalmente de genética Holstein) han incrementado el aporte del total de
ganado engordado, consolidandose como una fuente estratégica de carne en
mercados donde el numero de vacas de carne ha disminuido (Jaborek et al.,
2023), de igual manera en algunos paises como Reino Unido, la carne
proveniente de vacunos de linea lechera aporta una proporcion considerable del
suministro de carne, sin embargo, el potencial carnico de los terneros de este
origen se ha visto reducido tras afos de seleccién enfocada casi exclusivamente

en la produccion lactea (Rutherford et al., 2020).

Existe evidencia que sugiere que la produccién de carne Holstein permite
alcanzar mayores tasas de crecimiento y una mejor eficiencia productiva, pero
implica dietas con altos niveles de concentrado (Rutherford etal., 2020). Esta
tendencia ha generado la necesidad de caracterizar, los parametros productivos
y de canal de los novillos Holstein terminados en sistemas estabulados, pues su
desempefio en la fase de engorda y las particularidades de su canal siguen
constituyendo un reto para su plena aceptacion, especialmente en paises como

México, donde aun persiste la percepcion de bajo rendimiento.

Al respecto, Nogalski et al. (2023) observaron que la alimentacién intensiva
mejora la ganancia de peso diaria, conformacion y canales mas pesadas en
comparacioén con una alimentacion semi-intensiva. Por otro lado, Rutherford et al.
(2020) reportan un mayor consumo total en el sistema estabulado en
comparacion con sistemas mixtos. Ademas, en Polonia se encontrd que animales
con un engorde intensivo presentaban canales con mejor conformacién en
comparacion a un sistema semi-intensivo (Modzelewska-Kapituta & Nogalski,
2016).

En la evaluacion del desempefio productivo de bovinos en engorda, se emplean
indicadores como la ganancia diaria promedio (GDP), la ganancia total de peso

(GPT) y la eficiencia de conversion alimenticia, la GDP representa el incremento
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medio de peso por dia durante un periodo determinado y se calcula a partir de la
diferencia entre el peso inicial y final dividida por el numero de dias del ciclo
productivo, este parametro permite comparar el crecimiento entre animales y
sistemas, siendo influenciado por la dieta y el manejo (Rutherford et al., 2020).

La conversion alimenticia, expresada como la relaciéon entre el consumo de
materia seca y la ganancia de peso, es un indicador clave de eficiencia, dado que
refleja la cantidad de alimento requerida para producir un kilogramo de peso vivo
(Nogalski et al., 2020). Un valor menor de conversion, es decir menos alimento
para producir un kilo de carne, se asocia con menores costos de produccién y

mayor competitividad en el mercado de carne bovina.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el desempefo productivo y los
parametros de sacrificio de novillos Holstein (peso vivo final, ganancia diaria
promedio, conversion alimenticia y rendimiento de canal) criados en un sistema
estabulado de engorda intensiva. El estudio se realizé con nueve novillos Holstein
provenientes del establo de produccién lechera, los cuales fueron seguidos
durante la etapa de finalizacion con una duracion de 120 dias. Durante este
periodo, los animales fueron alimentados y manejados bajo condiciones
controladas propias de un sistema estabulado, registrandose el consumo de
alimento y el peso vivo en intervalos quincenales para estimar la ganancia diaria
promedio y la conversion alimenticia. Los resultados obtenidos se contrastaron
con la evidencia cientifica disponible, con el fin de determinar si la productividad
y la calidad de canal alcanzadas en este sistema son comparables o superiores

a las reportadas en la literatura.
3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Ubicacion Geografica

Este estudio se llevd a cabo en Texcoco, estado de México, en la granja
experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, localizada a 19° 29.763"' N,

98° 52.196' O. La regidon se caracteriza por un clima templado subhumedo con
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una temperatura promedio de 16°C, con una precipitacion anual de 500-1100 mm

en promedio y una altura sobre el nivel del mar de 2200-4200 m (INEGI,2010).

3.2.2. Animales y disefio del estudio

El estudio se realizé con nueve novillos Holstein provenientes del establo de
produccion lechera. El seguimiento inicié al comienzo de la etapa de finalizacién,
cuando los animales presentaban una edad promedio de 540 £ 15 dias y un peso
vivo inicial de 351.8 + 48.6 kg. Con una duracion de 120 dias, durante los cuales
los novillos fueron alojados en un corral de 20 x 10 metros, con espacio suficiente
para favorecer su engorda (Romo et al., 2021). La alimentacién se ofrecidé dos
veces al dia (8:30 a.m. y 3:30 p.m.) y, junto con el agua, estuvo disponible ad
libitum. Las cantidades de alimento ofrecidas y rechazadas se pesaron y

registraron diariamente para determinar el consumo diario de alimento (CDA).

Con el fin de caracterizar integralmente el sistema de produccion completo, se
realizaron entrevistas a los encargados de los diferentes eslabones de la cadena,
lo que permitié comprender las practicas y manejos que son implementados para

satisfacer los requerimientos del mercado en la region.

En la etapa de monitoreo, los animales fueron pesados cada 15 dias para
monitorear su ganancia de peso. La ganancia de peso total (GPT) se calcul6
como la diferencia entre el peso vivo (PV) inicial y el PV al sacrificio. La ganancia
diaria promedio (GDP) fue GPT/120. La conversiéon alimenticia se determind
dividiendo la GDP entre el CA (Méndez et al., 2024). La dieta de finalizacion se

puede observar en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Dieta de finalizacién en novillos Holstein.

Ingredientes Porcentaje en la dieta (%)
Maiz molido 30.4
Maiz rolado 224
Grasa sobrepaso vegetal 0.8
Melaza 4.8
Pasta soya 9.6
Gluten maiz 0.8
Salvado trigo 7.2
Minerales 1.6
Carbonato calcio 0.8
Urea 45% 0.8
Sal comun 0.8
Forraje de avena 20

3.2.3. Sacrificio y evaluacion de la canal

Después de un periodo de 120 dias de engorda final y alrededor de 22 meses de
edad los novillos se sacrificaron con un peso promedio de 536.3 + 25.2 kg. El dia
del sacrificio los animales pasaron por un periodo de 12 horas de ayuno vy
posteriormente fueron transportados, de acuerdo con la norma NOM-051-ZO0O
sobre trato humanitario para el transporte de animales, 18 km hasta el rastro el
cual sigue las practicas alineadas con los criterios sanitarios de la NOM-194-
SSA1-2004 para sacrificio y faenado. Los animales fueron puestos en corrales
de espera durante 2 horas. Una vez sacrificados, las canales se suspendieron
del tenddn de Aquiles, se cortaron longitudinalmente, se pesaron, se etiquetaron
y se refrigeraron a 4°C durante 48 h. La toma de muestras para el analisis se
realizd extrayendo una porcién de aproximadamente 500 gramos del musculo
Longissimus dorsi. La extraccion se llevo a cabo en la regién ubicada entre la
duodécima y decimotercera costilla de cada una de las canales. Se tomaron las
medidas de peso de la canal caliente (PCC) y se determiné el peso de la canal
fria (PCF) para estimar el rendimiento de la canal (RC = (PCF/PV) X 100)
(Ozdemir & Yanar, 2021).
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3.2.4. Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el entorno de desarrollo RStudio
(version 2024.12.0). En una primera etapa, se aplicaron procedimientos de
estadistica descriptiva con el propdsito de resumir las variables estudiadas
mediante medidas de tendencia central (media). Posteriormente, se empled la
prueba t de Student para una muestra (one-sample t-test), con el fin de evaluar
si la media muestral diferia significativamente de un valor tedrico de referencia
(o) previamente reportado en la literatura cientifica. Se asumié que los datos
seguian una distribucién normal, y se utilizé un nivel de significancia de a = 0.05

para la toma de decisiones estadisticas.
3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Descripcion del sistema de produccion

De acuerdo con la informacién recabada mediante entrevistas a los encargados
de los distintos eslabones del sistema de produccion, este inicia con la adaptacion
temprana del rumen para el consumo de grano. Desde la etapa de lactancia,
mientras el animal aun recibe leche, se le suministra una pequefia cantidad de
granos en la dieta, la cual se incrementa de manera gradual conforme avanza su
crecimiento. Posteriormente, los bovinos ingresan a una fase de desarrollo en la
que alcanzan un peso superior a 300 kg y una edad aproximada de 18 meses.
Una vez cumplidos estos parametros, los animales pasan a la etapa de
finalizacidon, con una duracion de 120 dias, durante la cual son alojados en
corrales de 20 x 10 metros, proporcionando el espacio suficiente para favorecer
el desarrollo 6ptimo de la engorda, al concluir esta fase, los novillos alcanzan un
peso vivo superior a 500 kg, que corresponde al estandar de mercado en la
region.

La descripcion del sistema de produccion obtenido a partir de las entrevistas
coincide con lo sefialado por Jaborek et al. (2023), quienes indican que la
adaptacion temprana al consumo de grano durante la lactancia es una estrategia

frecuente en sistemas intensivos, ya que favorece el desarrollo del rumen y
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mejora la eficiencia de conversidon durante las fases posteriores. En ambos
casos, la oferta gradual de concentrado desde etapas iniciales busca optimizar

la ganancia de peso y acortar el tiempo total de engorda.

En la fase de desarrollo descrita en el presente estudio, los animales alcanzan
mas de 300 kg antes de ingresar a la finalizacion, lo cual es consistente con el
peso de entrada a corrales reportado por Berry et al. (2021) para sistemas
estabulados, donde se prioriza que el bovino tenga un crecimiento esquelético y
muscular suficiente antes de intensificar la alimentacién. Ademas, la duracion de
la finalizacion (120 dias) se encuentra dentro del rango documentado por ambos
autores para obtener canales con un grado de terminacion adecuado y un

marmoleo comercialmente aceptable.

3.3.2. Rendimiento de la engorda

El rendimiento de la engorda en la etapa de finalizacién se muestra en el Cuadro
2. El sistema de engorda intensivo evaluado registré una ganancia diaria de peso
promedio de los estudios comparativos y se ubica entre los mas elevados dentro
del rango reportado para novillos Holstein estabulados (Cuadro 2). Esta eficiencia
de crecimiento se alcanzo6 con un periodo de finalizacion corto y un peso inicial
alto (Cuadro 2). Sin embargo, dicha estrategia se acompané de un consumo

diario alto, generando un requerimiento de alimento elevado (Cuadro 2).

Evidenciando que, pese a variaciones en peso inicial y duracién de engorda, el
sistema propio opera con un nivel de eficiencia tipico para confinamientos
Holstein en sistemas estabulados. Se observaron caracteristicas tipicas de un
sistema estabulado como lo son el mayor consumo de alimento y ganancias de
peso diarias y una menor conversion alimenticia posiblemente derivado de las
raciones tipicas en la etapa de finalizacion de estos sistemas de produccion

similar a lo encontrado por Nogalski et al. (2023) y Bure$ & Barton (2018).
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Cuadro 2. Variables de rendimiento de engorda.

Variable Engorda Nogalski Rutherford Unli y Romo Nogalski
propia et. al. et al. Ipcak et al. et al.
(2023) (2020) (2022) (2024) (2020)
Edadinicial 545 600 274 360 240 515
(dias)
PVinicial (kg)  351.83 531 351.80 302.67  237.62 464
PV al

e 536.33 723.80 599.60 523.76 612.35 708
sacrificio (kg)

GPT (kg) 184.50 191.90 247.8 221.09  374.73 244

Periodo de
alimentacion 120 120 191 180 261 212
(dias)
GDP (kg) 1.54% 1.59¢ 1.29¢ 1.210 1.50@ 1.157
CDA (kg) 11.90¢ 11.20 9.70P 10.420 10.62° 9.25P
Conversion
alimenticia 7.70% 7.02% 7.51% 8.47% 7.17% 8.04¢
(kg)

PV: Peso Vivo, GPT: Ganancia de Peso Total, GDP: Ganancia de Peso Diario, CDA: Consumo
Diario de Alimento. Los superindices (a,b) denotan diferencias estadisticamente significativas (p
< 0.05, prueba t) entre los valores de la literatura y los datos del presente estudio.

3.3.3. Evaluacion de la canal

Los resultados de la evaluacién se muestran en el cuadro 3. El peso vivo (PV)
promedio al sacrificio de los novillos evaluados fue de 536.33 kilos. El peso de la
canal caliente (PCC) fue de 305.47 kilos, mientras que el peso de la canal fria
(PCF) alcanzé 284.63 kilos. El rendimiento de canal (RC) obtenido fue del 53.07
%.

El PV observado en este estudio (536.33 kilos) se encuentra por debajo de los
valores reportados por Nogalski et al. (2020) y Kocyigit et al. (2024), pero es
superior al informado por Lisboa et al. (2023). Estas diferencias estan
relacionadas con la edad al sacrificio, el manejo durante la fase de finalizacion y
la duracion de la engorda, factores que influyen directamente ya que el peso que
se busca para el sacrificio esta dado por los requerimientos del mercado y este

varia segun la zona en donde esta establecida la engorda.
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En cuanto al PCC, los valores obtenidos (305.47 kg) son similares a los
reportados por Ozdemir y Yanar (2021) y cercanos a los documentados por
Nogalski et al. (2020) y Kocyigit et al. (2024), lo que sugiere que, a pesar de las
diferencias en el PV, el rendimiento de canal tiende a mantenerse dentro de un

rango estable en novillos Holstein en sistemas estabulados.

El PCF obtenido (284.63 kg) se aproxima a lo informado por Ozdemir y Yanar
(2021) y se encuentra dentro de los valores esperados para animales de este tipo
en engorda intensiva. Respecto al RC, el valor promedio (53.07 %) es
comparable al de Ozdemir y Yanar (2021) y Lisboa et al. (2023), aunque
ligeramente inferior a los reportados por Nogalski et al. (2020) y Gunduz y
Cayiroglu (2024). Estas variaciones podrian deberse a diferencias en la
conformacion, grado de engrasamiento y edad al sacrificio, elementos que han

sido senalados como determinantes del rendimiento.

Cuadro 3. Variables de sacrificio y rendimiento de canal.

Variable Engorda Ozdemir & Nogalski Kocyigit Lisboa Gundiz &
propia Yanar, et al. et al. et al. Cayiroglu
(2021) (2020) (2024) (2024) (2024)
PV (kg) 536.33 587.40 661 605.80 462.7 731
PCC (kg) 305.47 305.50 353.10 337.70  240.70 407
PCF (kg) 284.63 301 NRA 332.20 NRA 398
RC (%) 53.07¢ 53.40¢ 56.31P 55.70 51.82¢ 56.40P

PV: Peso vivo, PCC: Peso de la canal caliente, PCF: Peso de la canal fria RC: Rendimiento de la
canal, NRA: No reportado por el autor. Los superindices (a,b) denotan diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05, prueba t) entre los valores de la literatura y los datos del
presente estudio.

3.4. Conclusion

Los resultados obtenidos evidencian que el esquema de engorda estabulado
aplicado a novillos Holstein permite mantener un crecimiento sostenido, una
eficiencia alimenticia congruente con dietas de finalizacion propias del sistema
intensivo y un rendimiento de canal equiparable al reportado para sistemas
estabulados. La interaccion entre el manejo, bienestar animal y control sanitario

aseguré canales de conformacion adecuada, corroborando la capacidad de la
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raza para competir en mercados que tradicionalmente privilegian genotipos
carnicos especializados. Asimismo, el analisis comparativo sugiere que la
optimizacién de la fase de finalizacion, asi como la posible incorporacion de
estrategias en fases anteriores, podrian incrementar marginalmente la
rentabilidad sin comprometer la eficiencia global del sistema. En conjunto, los
hallazgos confirman la viabilidad de la produccién intensiva de Holstein en un
sistema estabulado y sientan las bases para investigaciones dirigidas a
perfeccionar la formulacién de raciones, prolongar estratégicamente el periodo

de acabado y valorar el impacto de la raza Holstein en el sector carnico.
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4. CALIDAD DE LA CARNE DE NOVILLOS HOLSTEIN
ENGORDADOS EN UN SISTEMA ESTABULADO

Resumen

La carne de res es apreciada por su valor nutricional y atributos sensoriales,
siendo la calidad, resultado de factores intrinsecos y extrinsecos que determinan
su aceptacion. Aunque la raza Holstein es principalmente lechera, bajo sistemas
estabulados intensivos puede producir carne competitiva. Este estudio evalud la
calidad de la carne de nueve novillos Holstein engordados en confinamiento
durante 120 dias, con dieta de alto concentrado, sacrificados a los 22 meses y
~536 kg de peso vivo. Se muestred el musculo Longissimus dorsi para analizar
composicién quimica, pH, capacidad de retencion de agua (CRA), color, pérdida
por coccidn (PCc), fuerza de corte (FzC), perfil de textura, evaluacién sensorial y
perfil de acidos grasos. La humedad (73.05 %) y proteina (20.85 %) estuvieron
en rangos reportados para sistemas intensivos, con grasa intramuscular (4.82 %)
superior a la media, mejorando la aceptacion sensorial. El pH (5.78) confirmo un
proceso post mortem adecuado y la CRA (61.28 %) se consideré optima. El color
presentd luminosidad (L*) y rojo (a*) dentro de parametros comerciales,
respaldando su aceptacién visual. La PCc fue de 28.93 %, ligeramente superior
areferencias, y la FzC (36.93 N) clasificé la carne como tierna. El perfil de textura
mostrd equilibrio entre firmeza y elasticidad, mientras que la prueba sensorial
revelé una aceptacion moderada-alta, con menor jugosidad atribuida al contenido
graso tipico de la raza. El perfil lipidico destacd por bajo acido palmitico (23.85
%)y alto oleico (40.56 %), con beneficios potenciales para la salud. En conjunto,
los resultados demuestran que, bajo manejo estabulado, la carne Holstein
cumple con estandares de calidad, presenta caracteristicas sensoriales y
nutricionales competitivas y desafia la percepcion histérica de inferioridad,
ofreciendo una oportunidad para diversificar ingresos en sistemas lecheros.

Palabras clave: Holstein, calidad de carne, engorda estabulada, atributos
sensoriales, perfil de acidos grasos.
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MEAT QUALITY OF HOLSTEIN STEERS FATTENED IN A CONFINED
FEEDING SYSTEM

Abstract

Meat is valued for its nutritional content and sensory attributes, with quality
determined by intrinsic and extrinsic factors influencing consumer acceptance.
Although the Holstein breed is primarily dairy-oriented, under intensive feedlot
systems it can produce competitive-quality beef. This study evaluated meat
quality in nine Holstein steers finished in confinement for 120 days on a high-
concentrate diet, slaughtered at 22 months of age and ~536 kg live weight.
Samples of the Longissimus dorsi muscle were analyzed for chemical
composition, pH, water-holding capacity (WHC), color, cooking loss (CL), shear
force (SF), texture profile, sensory evaluation, and fatty acid profile. Moisture
(73.05%) and protein (20.85%) were within reported ranges for intensive systems,
while intramuscular fat (4.82%) exceeded average values, enhancing sensory
acceptance. The pH (5.78) confirmed adequate post-mortem processes and
WHC (61.28%) was considered optimal. Color parameters showed lightness (L*)
and redness (a*) within commercial standards, supporting visual acceptance. CL
was 28.93%, slightly above references, and SF (36.93 N) classified the meat as
tender. The texture profile revealed a balance between firmness and elasticity,
while sensory testing indicated moderate-to-high acceptance, with lower juiciness
attributed to the breed’s typical fat content. The fatty acid profile was notable for
low palmitic acid (23.85%) and high oleic acid (40.56%), offering potential health
benefits. Overall, the results demonstrate that under feedlot management,
Holstein beef meets quality standards, presents competitive sensory and
nutritional characteristics, and challenges the historical perception of inferiority,
providing an opportunity to diversify income in dairy production systems.

Keywords: Holstein, meat quality, feedlot finishing, sensory attributes, fatty acid
profile.
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4.1. Introduccién

La carne se define como la parte muscular comestible de los animales de abasto
sacrificados y faenados en condiciones higiénicas, incluyendo las porciones de
grasa, hueso, cartilago, piel, tendones, aponeurosis, nervios y vasos linfaticos y
sanguineos que normalmente acompanan al tejido muscular y que no se separan
de él durante los procesos de manipulacion, preparacion y transformacion
(Horcada, 2010). Ademas, la carne de res es apreciada por su importante
contenido de macronutrientes, fundamentales para una dieta sana y equilibrada
(Bulgaru et al., 2022).

En este sentido, la calidad alimentaria se concibe como la integracion de atributos
intrinsecos y extrinsecos que determinan la aceptabilidad del consumidor,
incluyendo caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y de seguridad, asi como
las expectativas del mercado (Peri, 2005; Upmann, 2004). En la carne de res, por
su parte, se entiende como una combinacién de ternura, aroma y jugosidad, en
la que la humedad de la carne desempefa un papel relevante (Bulgaru et al.,
2022).

En el contexto actual, se ha hecho evidente que la sostenibilidad de los sistemas
alimentarios es esencial para su resiliencia frente a desastres naturales y crisis
sanitarias, este principio queddé demostrado durante el brote de COVID-19, que
provocd interrupciones en las actividades de importacién y exportacion,
incrementando la demanda de cadenas de suministro mas cortas y de produccién
local (Shabtay et al., 2021) buscando constantemente nuevas estrategias para
satisfacer la demanda de productos carnicos de alta calidad por parte de los

consumidores (Bulgaru et al., 2022).

En este panorama, la raza Holstein ocupa un lugar relevante. Aunque es
reconocida como la principal raza lechera, en muchas regiones también
constituye una parte significativa de la cadena de produccién de carne de vacuno
(Shabtay et al., 2021). A pesar de su orientacion lactea, bajo un sistema

estabulado con dietas de alta densidad energética y manejo intensivo, los novillos
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Holstein pueden producir canales con un perfil nutricional y sensorial comparable

al de razas carnicas especializadas (Burdine et al., 2004; Berry, 2021).

Diversos estudios han documentado que la interaccion entre nutricidn y fisiologia
en el novillo Holstein influye de manera determinante en la calidad final de la
canal; asi, dietas enriquecidas con concentrados de alta energia mejoran
atributos deseables (Modzelewska-Kapituta & Nogalski, 2016). De igual forma, el
manejo productivo (incluyendo practicas como la castracion y la edad al sacrificio)
ejerce un efecto significativo sobre la calidad de la carne obtenida (Nian et al.,
2018; Diler et al., 2022).

En comparacidon con las razas carnicas tradicionales, los Holstein suelen ser
criticados por su menor rendimiento en canal, debido a una relacion musculo-
hueso desfavorable, mayores depdsitos de grasa y érganos internos, necesarios
para cubrir sus elevados requerimientos de lactancia (Jaborek et al., 2023; Berry,
2021). Sin embargo, las evaluaciones sensoriales han demostrado que la carne
Holstein puede ser indistinguible de, o incluso superior a, la de razas carnicas
tradicionales (Shabtay et al., 2021; Bures$ & Barton, 2018; Keto et al., 2024).

Finalmente, la creencia infundada, aunque presente incluso en la literatura
cientifica, de que la carne proveniente de razas lecheras es inferior a la obtenida
de razas carnicas tradicionales, refuerza la necesidad de desarrollar
investigaciones que respalden su calidad cuando se produce bajo sistemas de
manejo adaptados a los requerimientos especificos de la raza. En este contexto,
el presente estudio tuvo como objetivo evaluar parametros de calidad con el
propésito de determinar si la carne de novillos Holstein engordados en un sistema
estabulado cumple con los estandares establecidos y ofrece caracteristicas
diferenciadoras en el mercado nacional, contribuyendo asi a atender la escasa

informacion y la percepcion negativa que existe sobre esta raza.
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4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Animales y diseio del estudio

El estudio se realizé con nueve novillos Holstein provenientes de un establo de
produccion lechera. El manejo incluy6é una adaptacion temprana del rumen para
el consumo de grano desde la etapa de lactancia, seguida por una fase de
desarrollo en la que los animales alcanzaron mas de 300 kg y aproximadamente
18 meses de edad. Posteriormente ingresaron a la etapa de finalizacidén, con una
duracion de 120 dias, alojados en corrales de 20 x 10 metros y alimentados dos
veces al dia con agua ad libitum, hasta alcanzar un peso vivo superior a 500 kg,

estandar del mercado en la regién.

Cuadro 4. Dieta de finalizacion de novillos Holstein.

Ingredientes Porcentaje en la dieta (%)
Maiz molido 304
Maiz rolado 22.4
Grasa sobrepaso vegetal 0.8
Melaza 4.8
Pasta soya 9.6
Gluten maiz 0.8
Salvado trigo 7.2
Minerales 1.6
Carbonato calcio 0.8
Urea 45% 0.8
Sal comun 0.8
Forraje de avena 20

Después del sacrificio, las canales se mantuvieron por 48 horas a una
temperatura de 4°C para completar el rigor mortis y se realizé el muestreo del
Longissimus dorsi para la evaluacion de la calidad. Al momento del sacrificio,
nueve animales se muestrearon para seleccionar el musculo Longissimus dorsi
et lomborum (entre la decimosegunda costilla) de la canal completa para evaluar
las variables de calidad de la carne (Brafia, 2011). La dieta de finalizacion se

puede observar en el Cuadro 4.
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4.2.2. Composicion quimica

Se utilizé un equipo FoodScan TM (FOSS®), que opera con el software ISISCan
v.2.7.1. Parala preparacion de la muestra se pesaron 150 g de carne previamente
molida en con un disco de 5 mm, seleccionada de tal manera que se le retiro el
exceso de grasa y cartilago después de la molienda. Se calibré el equipo como
lo marca el manual de operaciones. Se realizaron 3 mediciones por muestra y los

valores se reportaron en porcentaje.

4.2.3. pHy capacidad de retencion de agua (CRA)

El pH (n = 27) fue medido introduciendo directamente el electrodo del
potenciometro (HANNA; HI99163, Woonsoket RI, USA) en la muestra de carne
fresca obtenida del musculo Longissimus dorsi et lomborum (porcion toracica).
La capacidad de retencién de agua (CRA) en la carne (n = 27) fue analizada por
el método de compresion de acuerdo con Méndez et al. (2024); 300 mg de tejido
muscular (carne) de cada muestra se pesaron y se colocaron entre dos piezas
de papel filtro, después se colocaron entre dos placas de acrilico-plastico y se
aplicé una fuerza de 4 kg durante 20 minutos, para pesar nuevamente la muestra
al final. El agua libre fue absorbida por el papel filtro y finalmente la siguiente
ecuacion (1) fue usada:

Pi-P
Pi

CRA =100 - (%) x 100 (1)

Donde:

Pi = peso inicial y Pf = peso final

4.2.4. Color de la carne cruda

Las variables de color fueron determinadas directamente en nueve muestras de
carne fresca por triplicado (n = 27) utilizando un colorimetro Minolta (Konica
Minolta Holdings, CR-400/410, Inc., Tokio, Japdn) midiendo L* (luminosidad), a*
(componente de verde a rojo), b* (componente de azul a amarillo), Chroma

(indice de saturacion) y angulo Hue (tonalidad).
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4.2.5. Pérdida por coccion (PPc) y Fuerza de Corte (FzC)

Para la evaluacion de la pérdida por coccidn, se pesaron inicialmente las
muestras de carne cruda, las cuales fueron empacadas al vacio y posteriormente
sometidas a coccion en un bafio de agua a 75 °C durante 90 minutos. Finalizado
el proceso térmico, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente durante 30
minutos. Una vez enfriadas, se escurrieron completamente para eliminar el
exceso de liquido superficial y se pesaron nuevamente. La pérdida por coccién
se calculé como el porcentaje de disminucion de peso respecto al peso inicial,

utilizando la siguiente ecuacion (2):

PPc = (PESO;nicial) — (PESO fina1) «100 2)

Pesoinicial

Este procedimiento se realizd siguiendo las recomendaciones metodoldgicas
propuestas por Honikel (1998), con las adaptaciones pertinentes al disefio

experimental del presente estudio.

La fuerza de corte (FzC) fue realizada usando la cuchilla Warner Bratzler
adaptada a un texturometro (TA.XT. Plus, Stable Micro SystemsSerrey, England).
Muestras rectangulares de carne (n = 18) fueron utilizadas de 1 x 1 cm de lado y
3 cm de largo. Las velocidades de prueba fueron 2 mm/s de pre-prueba, 2 mm/s
en prueba y 2 mm/s post-prueba con una distancia de 30 mm. La carne fue cocida

como en la PCc para evaluar la FzC en Newton (N).

4.2.6. Analisis de textura de la carne

En esta prueba la carne fue cocida como en la PCc para evaluar el analisis de
perfil de textura (APT) en un texturémetro (TA.XT. Plus, Stable Micro
SystemsSerrey, England). En el APT se estandarizaron muestras (n = 18)
cilindricas de 1.5 cm de alto y 1.8 cm de diametro. Un piston cilindrico de
compresion de 75 mm de diametro fue utilizado para realizar la prueba con las
siguientes velocidades: 5 mm/s de velocidad pre-prueba, 2 mm/s de velocidad
prueba y 5 mm/s de velocidad post-prueba, con una distancia de 25 mm y

comprimiendo la muestra en dos ciclos a 60% de su altura original. Las variables
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determinadas fueron dureza (N) adhesividad (g s-1), elasticidad (mm),
cohesividad (adimensional), gomosidad (g), masticabilidad (g mm-1) y

resistencia.
4.2.7. Evaluacion sensorial

Se realizd una prueba del tipo afectiva con consumidores de carne, para ello se
reclutaron a participantes mayores de edad, consumidores frecuentes de carne y
con disponibilidad de participacion en la prueba. Para la evaluacion fueron
utilizadas muestras de carne empacadas al vacio y cocidas en agua a una
temperatura de 75°C por 90 min. Los consumidores recibieron tres trozos cubicos
de carne con una dimension de un centimetro por lado, en vasos transparentes
codificados para evaluar olor, sabor, dureza, jugosidad y aceptabilidad global,
utilizando una escala de intensidad de agrado segun la expresion facial que

relacione su sentir como se muestra en la Figura 6.

\ { { ) { )
o) L) o & L) () R
Figura 6. Escala utilizada para la evaluacion sensorial.

Para evitar el ruido que podria generar al panelista el uso de una numeraciéon o
el tener que leer el nivel al momento de la prueba, para el analisis los datos
obtenidos se transformaron a una escala hedoénica de 7 puntos donde 1: me
disgusta mucho, 2: me disgusta moderadamente 3: me disgusta, 4: ni me gusta
ni me disgusta 5: me gusta 6: me gusta moderadamente y 7: me gusta mucho.
Cada evaluador realiz6 la prueba en cabinas individuales, acondicionadas con

una tarja, luz y silla, con acceso directo a las muestras para su evaluacion.

4.2.8. Perfil de acidos grasos

Este analisis fue realizado en el laboratorio del CIATEJ, el cual aplico las
condiciones de acuerdo con las normas: NMX-F-490-1999-NORMEX para la
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determinacion del perfil de acidos grasos y la NOM-086-SSA1-1994 para la
determinacion del extracto etéreo. La determinacion de perfil de acidos grasos se
realiza mediante la saponificacion y esterificacion de los acidos grasos usando
trifloruro de boro como catalizador, para pasar a la separacion y cuantificacion
por cromatografia de gases, se usa un cromatégrafo de gases marca Perkin
Elmer con detector de ionizaciéon de flama (FID). La columna es una DB-23 de
60m*0.25um™*0.25, el gas acarreador es helio y se utiliza una temperatura en el
horno y detector de 220° C y 275° C respectivamente. Para la cuantificacion se

utiliza el método de normalizacion (porciento relativo de cada componente).

4.2.9. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd utilizando el entorno de desarrollo RStudio
(version 2024.12.0). En una primera etapa, se aplicaron procedimientos de
estadistica descriptiva con el proposito de resumir las variables estudiadas
mediante medidas de tendencia central (media) y de dispersién (desviacion
estandar). Posteriormente, se empled la prueba t de Student para una muestra
(one-sample t-test), con el fin de evaluar si la media muestral diferia
significativamente de un valor tedrico de referencia (Jo) previamente reportado
en la literatura cientifica. Se asumié que los datos seguian una distribucion
normal, y se utilizé un nivel de significancia de a = 0.05 para la toma de decisiones

estadisticas.
4.3. Resultados y discusién

4.3.1. Composiciéon quimica

La composicién quimica de la carne (Cuadro 5) mostré una humedad (73.05 %)
similar a la registrada por Tsitsosetal. (2024) y Bure$ & Bartor (2018) pero
estadisticamente diferente con la ultima, lo que sugiere una retencion hidrica
congruente con sistemas intensivos en razas lecheras; en cambio, el contenido
de proteina (20.85 %) resultd ligeramente inferior a la reportada por
Bures & Bartoni (2018) pero cercana a la descrita por
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Modzelewska-Kapituta & Nogalski (2016), diferencia que puede atribuirse a la

cantidad de grasa observada.

Cuadro 5. Composicion quimica de la carne.

Variable (%) n EEM uts Uo n, P-Value Referencia
Humedad 54 0.28 73.059+ 73.37¢ 10 0.268 (Bure$ & Barton,
2.06 2018)
Proteina 54 0.04 2085+ 21.87° 10 <0.001 (Bure$ & Bartoni,
0.31 2018)
Grasa 54 0.31 4.82% + 411> 10 0.026 (Modzelewska-
2.30 Kapituta &

Nogalski, 2016)
Colageno 54 0.02 1.86% + 1.18> 25 <0.001 (Tsitsos et al.,
0.18 2024)
Humedad 73.77% 25 0.014 (Tsitsos et al.,
2024)
Proteina 20.76"> 10  0.037 (Modzelewska-
Kapituta &
Nogalski, 2016)
Grasa 3.49> 16  <0.001 (Nogalski et al.,
2023)
Colageno 3.53? 14 <0.001 (Nianetal., 2018)

n: Numero de repeticiones n,: Numero de repeticiones en la referencia EEM: error estandar de la
media y + s: Media mas menos desviacion estandar u,: Media de referencia Letras distintas a°
indican diferencias significativas.

El contenido de grasa (4.82 %) superd tanto el valor medio consignado por
Bures$ & Bartori como el reportado en novillos terminados intensivamente por
Nogalski et al. (2023) donde el tipo de alimentacion incremento el contenido de
grasa y disminuyo la porcién de proteina en comparacion con otros sistemas de

alimentacion, de igual manera mejoro la aceptacion sensorial de la carne.

Finalmente, el colageno (1.86 %) presento un valor intermedio en investigaciones
de produccién similares donde manejan una alimentacién intensiva con animales
Holstein y similar a los valores encontrados para carne de res por Gonzalez et al.
(2021). Las diferencias observadas entre las medias fueron minimas, lo que
denota parametros consistentes en investigaciones con factores como lo son la

alimentacién, la raza, el sexo y la edad que podrian haber afectado la
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composicién quimica de la carne (Tsitsos et al., 2024; Nogalski et al., 2023; Bure$
& Barton, 2018; Nian et al., 2018; Modzelewska-Kapituta & Nogalski, 2016).

4.3.2. pHy capacidad de retencion de agua (CRA)

El valor promedio de pH (Cuadro 6) en la carne de novillo Holstein obtenida en
este estudio fue de 5.78 £ 0.11, ubicandose dentro del rango considerado normal
(5.4 a 5.9) Brafia et al. (2011), lo que indica un proceso post-mortem adecuado y
ausencia de condiciones que favorezcan la aparicion de carne DFD (oscura, firme
y seca). Este valor fue estadisticamente similar al reportado por Barrera et al.
(2008), quienes observaron un pH de 5.80 en novillos Holstein terminados en
confinamiento, sin diferencias significativas (P = 0.31). En contraste, se registré
una diferencia significativa con respecto a lo reportado por Romo et al. (2024),
quienes obtuvieron un pH menor (5.67 + 0.06; P < 0.001) que se explica mas por
su engorda significativamente mas prolongada (261 dias) y el mayor peso final
(612 kg) de los novillos, condiciones que favorecen la acumulacién de glucégeno
muscular y, por ende, una acidificacion post-mortem mas completa. En nuestro
caso, la fase de finalizacién fue de 120 dias, con animales de 536 kg, lo que

podria haber limitado ligeramente esas reservas energéticas.

La capacidad de retencidén de agua (CRA) obtenida (61.28 %) en la carne de
novillo Holstein (Cuadro 6), fue estadisticamente similar al reportado por Méndez
et al. (2024), pero significativamente inferior al informado por Lisboa et al. (2024).
Si bien existen diferencias metodoldégicas entre los estudios, como el peso
aplicado o el tiempo de compresion, es importante sefialar que la ligera variacion
en la presion (4 kg vs. 5 kg) tiene un impacto limitado en los resultados, mientras
que el tiempo de exposicion puede influir mas directamente en la cantidad de
agua libre extraida. Ambos enfoques se basan en el mismo principio: liberar el
agua libre contenida en el tejido sin afectar el agua unida ni danar la estructura
muscular. En este sentido, el tiempo de compresion fue mayor (20 minutos), lo
que habria permitido una extraccién efectiva del agua libre, que representa

aproximadamente el 70 % del contenido hidrico total de la carne (Horcada, 2010).
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Bajo esta logica, el valor de CRA obtenido puede considerarse adecuado, ya que
se encuentra alineado con el resultado reportado por Méndez et al. (2024),
quienes utilizaron un protocolo con tiempos similares. En contraste, el valor
superior registrado por Lisboa et al. (2024) podria estar relacionado con el menor
tiempo de compresidn, lo que habria dejado una mayor proporcidén de agua libre

sin extraer.

Mas alla de los aspectos metodoldgicos, es relevante considerar las condiciones
productivas de los animales. En este estudio, los novillos fueron criados
completamente bajo un sistema estabulado, con una fase de finalizacion de 120
dias y sacrificados a los 22 meses de edad, con un peso promedio de 536 kg.
Estas condiciones, tipicas de sistemas intensivos, favorecen el desarrollo de un
tejido muscular con caracteristicas fisioldgicas compatibles con una buena

capacidad de retencion de agua.

Cuadro 6. Valores de pH y capacidad de retencién de agua.

Variable n EEM uts Uo n, P-Value Referencia
pH 27 0.02 5.78%+0.11 5.677 178 < 0.001 (Romo et
al., 2024)
5.80¢ 48 0.310 (Barrera et
al., 2008)
CRA 27 0.59 61.28% + 60.78¢ 16 0.403 (Méndez
(%) 3.06 et al., 2024)
69.84> 10 <0.001 (Lisboa
et al., 2024)

n: Numero de repeticiones n,: Numero de repeticiones en la referencia EEM: error estandar de la
media u + s: Media mas menos desviacion estandar u,: Media de referencia Letras distintas 2°
indican diferencias significativas.

4.3.3. Color

El promedio de Iuminosidad (L*) obtenido (38.94) (Cuadro 7) fue
significativamente mayor que el registrado en los grupos testigo de Huang et al.
(2025) y Lisboa et al. (2024). El valor de (a*) (20.68) no difiri6¢ significativamente
del informado por Huang et al. (2025), pero fue superior al de Thirawong et al.
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(2024). El componente (b*) (6.55) se situd por debajo del valor reportado por
Huang et al. (2025) y por encima de Diler et al. (2023).

En cuanto al indice de saturacion (C*), el valor (21.77) no presento diferencia
significativa frente al de Huang et al. (2025), mientras que el angulo Hue (17.55)
fue significativamente inferior al reportado por Nogalski et al. (2023) y Diler et al.
(2023). Todos los valores comparados fueron seleccionados a partir de grupos
testigo en estudios que evaluaron carne de novillos Holstein en sistemas

estabulados, con el fin de garantizar una comparacion directa.

El valor de L* obtenido en este estudio se ubica dentro del rango considerado
como carne normal (L* = 38) segun la escala visual validada por Labra et al.
(2020), desarrollada a partir de la evaluacion de 1,165 lomos de bovino. De
hecho, dicho valor se aproxima a las categorias 2A-2B de dicha escala,
asociadas a una apariencia “rojo-cereza” preferida por los consumidores. Aunque
los valores de a* y b* se ubicaron por debajo del rango medio de estas categorias,
estos parametros poseen menor capacidad explicativa sobre el color visual en
comparacion con L*, el cual explica mas del 90 % de la varianza. En conjunto,
los resultados indican que la carne evaluada presenta un color visualmente
aceptable y comercialmente competitivo, de acuerdo con los estandares

propuestos para la industria carnica nacional.

Complementariamente, Zhang et al. (2021) consideran que el componente a*
(intensidad del rojo) es uno de los parametros mas representativos para la
aceptacion visual de la carne por parte del consumidor, y proponen como rango
de referencia para carne bovina en buenas condiciones los siguientes valores: L*
>231.4,a*216.4,b*26.5 C* =174 y H° 2 22.5. Los valores obtenidos en el
presente estudio se encuentran claramente por encima del umbral propuesto, lo

que sugiere un color aceptable.

Por su parte, Holman et al. (2021) reportan que las muestras de carne con valores
de a* superiores a 14.5 fueron calificadas como aceptables por los panelistas, lo

cual coincide con el valor de a* registrado en el presente estudio. En conjunto,
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estas referencias respaldan que el color de la carne evaluada, particularmente en
cuanto a la luminosidad (L*) y la intensidad del rojo (a*), se alinea con los criterios
de aceptacion visual definidos por los consumidores, mientras que las
variaciones en otros parametros cromaticos se mantienen dentro de margenes

compatibles con la percepcion comercial de calidad.

Cuadro 7. Parametros de color en la carne cruda.

Var n EEM uts Uo ng P-Value Referencia
L* 27 045 38.94% +2.34 28.81" 27 <0.001 (Huang et al.,
2025)
a* 27 0.35 20.68* +1.86 20.83* 27 0.698 (Huang et al.,
2025)
b* 27 0.32 6.55% +1.66  7.54" 27 0.004 (Huang et al.,
2025)
C 27 037 21.7194+1.93 22.16% 27 0.245 (Huang et al.,
2025)
H° 27 0.77 1755 +4.03 26.95” 16 <0.001 (Nogalski et al.,
2023)
L* 35.44> 10 <0.001 (Lisboa et al.,
2024)
a* 19.85° 7 0.027 (Thirawong
et al., 2024)
b* 5470 15 0.002 (Diler et al.,
2023)
C 23.08> 178 0.001 (Romo et al.,
2024)
H° 23.75> 15 <0.001 (Diler et al.,
2023)

n: Numero de repeticiones n,: Numero de repeticiones en la referencia EEM: error estandar de la
media u + s: Media mas menos desviacion estandar u,: Media de referencia Letras distintas 2°
indican diferencias significativas.

4.3.4. Pérdida por coccion (PPc) y Fuerza de Corte (FzC)

La pérdida por coccidn en la carne de novillos Holstein (Cuadro 8) representa una
disminucion de peso tras el tratamiento térmico. Este valor (28.93 %) fue superior
al reportado por Thirawong et al. (2024) y Barrera et al. (2008), en este ultimo

caso la diferencia no fue estadisticamente significativa (P = 0.10).
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Las variaciones observadas podrian relacionarse con factores productivos como
la edad al sacrificio o el peso final, los cuales influyen en la respuesta del musculo
ante el calor. En este estudio, los novillos fueron criados bajo un sistema
estabulado, siendo sacrificados a los 22 meses con un peso promedio de 536 kg,
aunque adecuado, menor a lo encontrado en Holstein (Romo et al., 2024; Bure$
& Barton, 2018).

En conjunto, estas condiciones productivas no son inadecuadas, pero si podrian
explicar por qué se observo una pérdida de agua ligeramente superior durante la
coccion posiblemente como resultado de una matriz menos compacta en el
musculo en comparaciéon con estudios cuyos animales pasaron por ciclos de
engorda mas prolongados (Thirawong et al.,2024; McGee et al.,2020; Barrera et
al.2008).

La fuerza de corte representa la resistencia del musculo cocido al ser cizallado
por la cuchilla Warner-Bratzler. Este resultado (Cuadro 8) (36.93 N) no difirié
significativamente de los reportados por Nogalski et al. (2023) ni Lisboa et al.
(2024). Segun la clasificacion propuesta por Destefanis et al. (2008), la carne se
considera “tierna” cuando la FzC es < 42.87 N, “muy tierna” por debajo de 32.96
N y “dura” por encima de 52.68 N; en este contexto, la carne evaluada en el

presente estudio se ubica en el rango de carne tierna.

Cuadro 8. Valores de pérdida por coccién y Fuerza de Corte de la carne.

Variable n  EEM uts Uo ng P-Value Referencia
PCc 9 0.71 28.93% + 2.15 26307 7 0.006 (Thirawong
et al., 2024)
(%) 27.60% 48 0.10 (Barrera et
al., 2008)
FzC 18 3.44 36.93¢ + 14.61 32.23¢ 16 0.189 (Nogalski et
al., 2023)
(N) 31.97* 10 0.167 (Lisboa
et al., 2024)

n: Numero de repeticiones n,: Numero de repeticiones en la referencia EEM: error estandar de la
media u + s: Media mas menos desviacion estandar u,: Media de referencia Letras distintas ab

indican diferencias significativas, N: Newtons.
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Este resultado puede atribuirse en parte a la edad relativamente temprana al
sacrificio, que limita la reticulacion del tejido conectivo y favorece una textura mas
blanda; ademas, no se descarta que caracteristicas genéticas propias de la raza
Holstein contribuyan a este comportamiento, aspecto que la literatura aun

investiga con mayor detalle.

4.3.5. Analisis del perfil de textura

La evaluacion instrumental del perfil de textura (Cuadro 9) indicé que la carne de
novillo Holstein presentd una dureza (101.30 N) significativamente menor que la
reportada por Méndez et al. (2024), aunque superior a la observada por Diler et
al. (2022). Parametros como la adhesividad (-2.30 g s-1), gomosidad (56.57 G) y
masticabilidad (27.46 g mm-1) no mostraron diferencias significativas respecto a
Méndez et al. (2024). Por otro lado, la elasticidad (0.48 mm), cohesividad (0.55)
y resiliencia (0.20) resultaron significativamente diferentes a los estudios de

referencia.

La variabilidad observada en los valores de dureza puede explicarse por factores
intrinsecos como la composicidén quimica de la carne, directamente relacionada
con la textura instrumental y la percepcion sensorial de la carne (Bulgaru et al.,
2022). El hecho de que la adhesividad, gomosidad y masticabilidad no difirieran
significativamente sugiere una estructura muscular equilibrada, posiblemente
asociada a una adecuada capacidad de retencién de agua y una pérdida por

coccion moderada.

En cuanto a la elasticidad, cohesividad y resiliencia, las diferencias significativas
encontradas indican una mayor capacidad de recuperacion del musculo tras la
compresion inicial, rasgo asociado a una buena calidad textural (Torres et al.,
2015; Bulgaru et al., 2022).

Tales caracteristicas pueden estar influenciadas tanto por factores extrinsecos
(como la alimentacion y la edad al sacrificio) como por factores intrinsecos
(composicion), cuya interaccion determina el perfil final. En conjunto, los

resultados reflejan condiciones fisicoquimicas compatibles con una carne que
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equilibra firmeza y suavidad, sustentando su aceptacion tecnolégica y comercial

en el mercado de carne bovina.

Cuadro 9. Valores del perfil de textura en carne.

Variable n EEM uts Uo [ P- Referencia
Value
Dureza 27 416 101.30% 118.44> 18 <0.001 (Méndez et al.,
(N) + 2024)
22.82
Adhesividad 27 0.84 —-2.30* -141* 18 0.299 (Méndez et al.,
(gs-1) +4.37 2024)
Elasticidad 27 0.009 0.48%+ 0.39? 18 <0.001 (Méndez et al.,
(mm) 0.05 2024)
Cohesividad 27 0.005 0.55%+ 0.46" 18 <0.001 (Méndez et al.,
0.03 2024)
Gomosidad 27 2.46 56.57% 58.62% 18 0.41 (Méndez et al.,
(G) + 2024)
13.51
Masticabilidad 27 1.58 27.46%* 24.70* 18 0.09 (Méndez et al.,
(g mm-1) + 8.87 2024)
Resiliencia 27 0.003 0.20°4+ 0.16° 18 <0.001 (Méndez et al.,
0.02 2024)
Dureza 65.99> 26 <0.001 (Diler et al., 2022)
(N)
Adhesividad 0.19> 26 0.006 (Diler et al., 2022)
(gs-1)
Elasticidad 444 26 <0.001 (Diler et al., 2022)
(mm)
Cohesividad 041> 26 <0.001 (Diler et al., 2022)
Gomosidad 27.07° 26 <0.001 (Diler et al., 2022)
(G)
Masticabilidad 121.11> 26 <0.001 (Diler et al., 2022)
(g mm-1)
Resiliencia 0.12% 26 <0.001 (Diler et al., 2022)

n: Numero de repeticiones n,: Numero de repeticiones en la referencia EEM: error estandar de la
media u + s: Media mas menos desviacion estandar u,: Media de referencia Letras distintas ab
indican diferencias significativas.
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4.3.6. Analisis sensorial

Los puntajes obtenidos en este estudio (Figura 7) se situan por encima del punto
medio de la escala, lo que evidencia una respuesta global de “gusto moderado”

por parte de los consumidores.

Resultados semejantes se han comunicado para carne de novillos Holstein en
condiciones intensivas, Keto etal. (2024) registraron valores instrumentales y
sensoriales proximos para terneza, jugosidad y sabor en toros Holstein
terminados con raciones a base de silo de pasto, mientras que Yuksel &
Karaguhalililar (2024) reportaron promedios similares para novillos Holstein de

20 meses, indicando una aceptacion superior a la media.

La aceptacion observada se respalda en los parametros tecnologicos ya
discutidos (pH, CRA, PCc, FzC y composicion quimica), que sustentan la
jugosidad y terneza detectadas. Estudios comparativos suelen colocar a las razas
lecheras en la franja media-baja de jugosidad cuando se contraponen a razas de
carne con mayor marmoleo, Kimetal. (2021) hallaron que la carne Holstein se
calificé por debajo de la carne de raza carnica de igual grado comercial. De forma
similar, Ketoetal. (2024b) registraron una tendencia a menor jugosidad en
Holstein frente a Northern Finncattle. Esta menor percepcién se atribuye,
principalmente, al inferior contenido de grasa intramuscular tipico de las razas de

aptitud lechera.

Las limitantes de estos resultados se deben a la poca cantidad de muestra
obtenida, la poca familiaridad con el producto limita la regién de estudio, la
disponibilidad de los participantes y el tiempo de realizacion del estudio que limitoé
la oportunidad de generar mas datos por lo que se propone implementar nuevas
técnicas sensoriales para el estudio que permitan identificar si los consumidores

realmente diferencian la calidad del producto.
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Figura 7. Evaluacién sensorial.
4.3.7. Perfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos observado en la carne de novillos Holstein (Cuadro 10)
mostré una proporcion de acido palmitico (23.85 %) inferior a la descrita por
Wandscheer et al. (2024) y McGee et al. (2020), mientras que el acido estearico

(23.56 %) se obtuvo por encima del rango reportado en dichos estudios.

En contraste, el acido oleico obtenido (40.56 %), superd el valor consignado por
Wandscheer et al. (2024), y se aproximoé al de McGee et al. (2020). Se encontro
un acido linoleico con valores intermedios (4.20 %) entre las referencias, mientras
que el &cido linolénico (0.25 %) coincidio con el valor de Wandscheer et al. (2024)

y se mantuvo por debajo de lo observado por McGee et al. (2020).

Este patrén de acido palmitico bajo y acido oleico alto, concuerda con la revision
de Dileretal. (2022) y Nian et al. (2018). Ademas de ser consistentes con valores

de carne obtenida de animales de engorda convencional (Leheska et al., 2008).
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Cuadro 10. Perfil de acidos grasos en la carne Holstein.

Variable n EEM uts Uo ny, P- Referencia
Value

Palmitico 6 046 23.85% + 29.80° 24 <0.001 (Wandscheer

(C16:0) 1.12 et al., 2024)

Estearico 6 1.09 23.56% + 20.20° 24 0.028 (Wandscheer

(C18:0) 2.68 et al., 2024)

Oleico (C18:1) 6 1.28 40.56% 31.70° 24 <0.001 (Wandscheer
3.14 et al., 2024)

-+

Linoleico 6 0.29 4.20¢ + 6.76° 24 <0.001 (Wandscheer
(C18:2) 0.73 et al., 2024)
Linolénico 6 0.01 0.25¢ + 0.25¢ 24 0.912 (Wandscheer
(C18:3) 0.03 etal., 2024)
Palmitico 29.40° 14 <0.001 (McGee
(C16:0) et al., 2020)
Estearico 17.10> 14 0.002 (McGee
(C18:0) et al., 2020)
Oleico (C18:1) 41.40* 14 0.543 (McGee

et al., 2020)
Linoleico 3.19> 14 0.020 (McGee
(C18:2) et al., 2020)
Linolénico 0.80> 14 <0.001 (McGee
(C18:3) et al., 2020)

n: Numero de repeticiones n,: Niumero de repeticiones en la referencia EEM: error estandar de la
media u + s: Media mas menos desviacion estandar u,: Media de referencia Letras distintas 2
indican diferencias significativas.

Brindando un perfil de acidos grasos congruente con diferentes analisis que
utilizan un sistema similar de engorda, la misma raza y una edad de sacrificio
similar. Por lo anterior, se demuestra que a través de dichos resultados obtenidos
los acidos grasos hipercolesterolémicos (C16:0) son bajos, los cuales son
indeseables para la salud humana y de igual manera se obtuvo que los acidos
grasos hipocolesterolémicos (C18:1, C18:3) son mayores o similares a los
reportados en la literatura, siendo beneficiosos para la salud (Diler et al.,2022).
Reforzando la percepcion de que la carne de novillos Holstein estabulados puede

ofrecer niveles nutricionales aceptables.
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4.4. Conclusiones

La caracterizacion de la carne de novillos Holstein evidencié parametros
quimicos, tecnoldgicos y sensoriales aceptables con respecto a los datos
aportados por otras investigaciones similares. La humedad y la proteina se
mantuvieron dentro de rangos reportados para sistemas intensivos, mientras que
la grasa intramuscular fue mayor, dando un mejor perfil sensorial. El pH confirmé
un proceso post mortem adecuado y la capacidad de retencion de agua estuvo
en niveles compatibles con buenas propiedades. La pérdida por coccion fue
ligeramente superior a las referencias, pero sin generar un problema tecnoldégico,
la fuerza de corte clasifico la carne como tierna. El analisis instrumental de color
situd la luminosidad y la intensidad del rojo dentro de los valores aceptados por
el consumidor y el perfil de textura mostré un equilibrio entre firmeza y elasticidad.
Estas caracteristicas se reflejaron en la prueba de consumidores, donde los
atributos se calificaron por encima del punto medio de la escala heddnica, si bien
jugosidad presentd una clasificacion baja esta se entiende por los valores
obtenidos en la pérdida por coccion y la relacién de la raza Holstein con una baja
jugosidad. Finalmente, el perfil lipidico exhibié baja proporcion de acido palmitico
y niveles elevados de acido oleico, aportando ventajas nutricionales. En conjunto,
estos hallazgos confirman que, bajo un manejo estabulado, la carne de novillos
Holstein posee cualidades competitivas para el mercado mexicano, desmontando
la percepcion histérica de inferioridad y respaldando su potencial para diversificar

los ingresos del sector lechero.
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5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DECISION DE COMPRA
DE CARNE DE RES EN MEXICO

Resumen

La carne de res es un alimento importante en la dieta mexicana, resulta relevante
tanto por su diversidad genética como por su importancia economica y cultural.
La valoracion econdmica es una herramienta que permite a partir de estudios
empiricos construir la curva de demanda para nuevos productos o atributos
especificos no estudiados. Los experimentos de eleccion discreta constituyen
una herramienta metodolégica adecuada para identificar y cuantificar las
preferencias de los consumidores entre diferentes combinaciones de atributos,
permitiendo capturar los factores que intervienen en la decision de compra. El
objetivo de este estudio fue evaluar los atributos que inciden en la preferencia de
los consumidores de carne de res en México, asi como la sensibilidad a
variaciones en dichos atributos. Se disefio una encuesta y se aplicé a 240
consumidores de carne de diversas regiones del pais. A los participantes se les
presentd ocho pares de tarjeta en las cuales debian seleccionar alguna de las
opciones o ninguna. Los atributos evaluados incluyeron raza de origen, calidad
del corte, tipo de sacrificio y precio. Los datos fueron analizados mediante un
modelo logit condicional con el que se estimé la importancia de cada atributo y
su influencia en la probabilidad de eleccién. Los resultados revelaron que la
certificacion TIF es el atributo de mayor peso positivo en la decision de compra.
También se observd una clara preferencia por carne de razas carnicas frente a
las lecheras, mientras que la calidad del corte mostré un efecto positivo, aunque
de menor magnitud. Por su parte, el aumento en el precio tiende a disminuir de
manera significativa la probabilidad de compra. Estos resultados aportan
informacion para productores, comercializadores y responsables de politicas
publicas, los cuales pueden mejorar la aceptacion y posicionamiento de la carne
de res en el mercado mexicano.

Palabras clave: valorizacion, consumidor, preferencias, atributos sensoriales.
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FACTORS INFLUENCING THE PURCHASE DECISION OF MEAT IN MEXICO

Abstract

Meat is an important food in the Mexican diet. It is relevant both for its genetic
diversity and its economic and cultural importance. Economic valuation is a tool
that, based on empirical studies, allows for the construction of a demand curve
for new products or specific attributes that have not been studied. Discrete choice
experiments constitute a suitable methodological tool to identify and quantify
consumer preferences among different combinations of attributes, making it
possible to capture the factors involved in the purchasing decision. The objective
of this study was, evaluate the attributes affecting beef consumer preferences in
Mexico, as well as their sensitivity to variations in these attributes. A survey was
designed and administered to 240 beef consumers from different regions of the
country. Participants were presented with eight pairs of choice cards and asked
to select one option or none. The evaluated attributes included breed of origin, cut
quality, slaughter type, and price. Data were analyzed using a conditional logit
model to estimate the importance of each attribute and its influence on the
probability of choice. Results showed that TIF certification had the greatest
positive weight in purchase decisions. A clear preference was also observed for
beef from meat-oriented breeds compared to dairy breeds, while cut quality had
a positive but smaller effect. In contrast, price increases significantly reduced
purchase probability. These findings provide valuable information for producers,
marketers, and policymakers seeking to improve the acceptance and positioning
of beef in the Mexican market.

Keywords: valuation, consumer, preferences, sensory attributes.

Master’s Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Ricardo Rubio Rubio
Advisor: Emmanuel Flores Girén, Dr.
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5.1. Introduccion

La carne, definida como la parte blanda comprendida entre hueso y piel, que
incluye musculo y visceras de mamiferos, anfibios, reptiles y aves, constituye un
alimento fundamental en la dieta humana y podria provenir tanto de animales
domésticos como salvajes (Latham, 2002). En los ultimos afos, el interés por la
carne ha ido en aumento tanto por parte de los consumidores, quienes buscan
productos con mayor valor nutricional y mejores atributos sensoriales, como por
parte de los ganaderos, que aspiran a generar valor agregado mediante la mejora
de la calidad de sus productos (Morales & Subiabre, 2022). Prueba de ello, en
2023, el consumo nacional de carne de res en México alcanzé las 2 millones 118
mil toneladas, con un consumo per capita de 16.4 kilogramos, cifra que
representa un aumento de 757 gramos respecto al afio anterior (COMECARNE,
2024).

El sector ganadero mexicano es diverso, de acuerdo con registros, treinta razas
bovinas son destinadas para uso carnico, destacando razas como Angus,
Hereford y Charolais, asi como la presencia de razas lecheras importantes como
Holstein y Pardo Suiza Americana (SIAP, 2023). Particularmente, la carne
proveniente de novillos Holstein ha sido relevante para satisfacer segmentos de
mercado que las razas especializadas en carne no alcanzan a cubrir
completamente (Burdine, 2004). Sin embargo, persiste la percepcién de que la
carne de razas lecheras es de menor calidad debido a su conformacion y menor
contenido graso, aun cuando factores extrinsecos como la alimentacion y el
manejo pueden contribuir significativamente a mejorar su calidad y aceptacién en

el mercado.

La evaluacién de la calidad de la carne por parte de los consumidores es un
proceso complejo que involucra distintos tipos de atributos. Tradicionalmente,
estos se han clasificado en cualidades de busqueda, experiencia y credibilidad
(Darby, 1973). Los atributos de busqueda, como el precio, pueden evaluarse
antes de la compra; los atributos de experiencia, como el sabor, sélo se identifican

tras el consumo; y los atributos de credibilidad, como el bienestar animal o el
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origen, no pueden verificarse directamente ni antes ni después del consumo, lo
que exige confiar en la informacion y certificaciones proporcionadas por los
productores (Schulze, 2021b). Asi, la credibilidad y la confianza en las sefiales
extrinsecas, por ejemplo, certificaciones, origen, o practicas sustentables
desempenfan un papel central en la percepcion y aceptacion del producto carnico
(Grunert, 2004).

Frente a esta complejidad, los experimentos de eleccion discreta (EED) han
surgido como una herramienta robusta para identificar y cuantificar los atributos
que mas influyen en la decision de compra de los consumidores. En estos
experimentos, se presentan a los participantes diferentes alternativas de
productos, cada una definida por una combinacién de atributos y niveles,
permitiendo analizar cdmo los consumidores valoran las modificaciones en las
caracteristicas del producto (Tudela & Leos, 2017). Este enfoque se basa en la
teoria de la utilidad aleatoria (McFadden, 1973), que considera tanto los atributos
observables del producto como las caracteristicas del consumidor, modelando la

decisién de compra como una funcién probabilistica (Cerda, 2011).
Uyj = Vij(Zi;SiM;) + € (1)

Donde: U;; es la funcion de utilidad; V;; es el componente deterministico de la
funcién de utilidad indirecta para cada alternativa j del conjunto de eleccion;
Z;; son los atributos; S; son las caracteristicas socioeconomicas de los usuarios;

M; es el ingreso y €;; es el error.

Esta investigacion tuvo como objetivo explorar, mediante el uso de experimentos
de eleccién discreta, cudles son los atributos mas relevantes que determinan la
percepcion y aceptacion de la carne por parte de los consumidores en México.
Identificar estos factores resulta esencial tanto para los productores, que buscan
diferenciarse y anadir valor a sus productos, como para los responsables de
politicas publicas y estrategias de mercado, interesados en promover el consumo

informado y responsable de carne en el pais.
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5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Objeto de estudio

Se diseo y aplico una encuesta a 240 consumidores de carne por medio de la
aplicaciéon de Formularios de Google, los encuestados fueron seleccionados
considerando aspectos como el ser consumidores de carne y su disposicion en
participar en el estudio. Se empled la maxima varianza con una confiabilidad del
95% y un margen de error del 7 %. El muestreo fue no probabilistico. Los
consumidores fueron contactados mediante diversos medios, redes sociales,

WhatsApp, entre otras plataformas.

5.2.2. Diseno de la encuesta y eleccion de atributos

Siguiendo la metodologia de Schulze (2021), se disefid una encuesta a
consumidores de carne, la encuesta fue dividida en 4 secciones: informacién
basica, informacién sobre el experimento, tarjetas de eleccién y variables

sociodemogréaficas.

La informacion basica describe al producto y le da al consumidor una idea de los
conceptos basicos para que identifique la diferencia del producto analizado. En
la segunda parte se explica al encuestado en qué consisten los escenarios
hipotéticos en los que tendra que efectuar su eleccion. Los atributos que forman
estos escenarios son la clave del experimento de eleccion ya que su correcta
identificacion y fijacion de sus niveles condiciona los resultados. La tercera parte
consistio en las tarjetas de eleccion que constituyen la parte mas importante del

experimento de eleccion.

En la encuesta cada individuo responde a tarjetas de eleccion distintas. Las
tarjetas recogen tres diferentes alternativas, opcion A, opcién B y no elegiria
ninguna y cada alternativa estd caracterizada por determinados niveles de
actuacion que implican distintos valores de cada uno de los atributos. Finalmente,
la dltima parte de la encuesta esta dedicada a las caracteristicas

sociodemograficas del encuestado. Se recoge informacién de variables
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habituales tales como edad, lugar de residencia, nivel de estudios, ocupacion

laboral, género e ingreso.

El desarrollo de un experimento de eleccion discreta comienza con la
identificacion de los atributos clave a evaluar mediante revision de literatura o una
mesa de dialogo con expertos, a continuacion, se designan los niveles de cada
atributo puede asumir. Una vez determinados estos elementos, se selecciona el
disefio estadistico mas apropiado para garantizar la eficiencia y validez de las
comparaciones entre alternativas. Con dicha base, se construyen los conjuntos
de eleccién que combinaran las diferentes opciones de atributos y niveles, los
cuales se incorporan en un cuestionario estructurado para su aplicacion de la
muestra de estudio. Finalmente, los datos recopilados se someten a un analisis
economeétrico mediante métodos de estimacion para cuantificar las preferencias

de los participantes y su disposicion a pagar por cada caracteristica.

Los atributos considerados en el experimento de eleccién discreta fueron la raza
de origen, la calidad, el tipo de sacrificio y el precio. El atributo de raza de origen
hace referencia a la finalidad productiva del animal: se evaluaron dos niveles,
“Lechera” (razas seleccionadas principalmente por su capacidad de produccién
de leche, como Holstein o Jersey) y “Carnica” (razas especializadas en
rendimiento de carne, como Angus o Charoldis, por mencionar algunas
representativas). El atributo calidad describe el marmoleo presente en el corte,
definiéndose tres niveles: Select, con bajo marmoleo; Choice, Con marmoleo
moderado; y Prime, con alto marmoleo. El atributo de tipo de sacrificio alude al
sello sanitario y las condiciones de inspeccion: “Rastro TIF” indica mataderos
certificados bajo la norma NOM-194-SGA/PAP-2004 de inspecciéon federal,
mientras que “Rastro TSS” corresponde a plantas con sistema estatal de
supervision sanitaria. Finalmente, el atributo precio representa los costos por
kilogramo del corte, con tres niveles establecidos en pesos mexicanos: $300,

$600, $900, cubriendo rangos de mercado accesible intermedio y premium.
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Cuadro 11. Atributos y niveles del experimento.

Variable Niveles

Raza de origen Lechera, carnica
Calidad Select, Choice, Prime
Tipo de sacrificio Rastro TIF, rastro TSS
Precio $300, $600, $900

5.2.3. Diseno estadistico experimental

En los experimentos de eleccion discreta, resulta imprescindible aplicar métodos
de diseno estadistico 6ptimo para estructurar las alternativas y combinaciones de
niveles de los atributos de interés. En este caso se adoptdé un disefio factorial
fraccionado, que mediante un esquema de balance y ortogonalidad reduce el
espacio de escenarios respecto al factorial completo, sacrificando la estimacién

de interacciones de orden superior para mantener la viabilidad del experimento.

Cuadro 12. Tarjetas del experimento de eleccion.

ID de tarjeta Raza Precio Calidad Sacrificio
1 Lechera $900 Select TSS
2 Lechera $600 Choice TIF
3 Carnica $900 Choice TSS
4 Lechera $300 Select TSS
5 Carnica $300 Choice TSS
6 Carnica $300 Select TIF
7 Carnica $300 Prime TSS
8 Carnica $600 Select TIF
9 Carnica $600 Prime TSS
10 Lechera $300 Choice TIF
11 Lechera $300 Prime TIF
12 Carnica $900 Prime TIF
13 Lechera $300 Prime TSS
14 Carnica $300 Prime TIF
15 Lechera $600 Prime TSS
16 Lechera $900 Prime TIF
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La generacion del disefio y la seleccion de las 16 configuraciones resultantes se
llevé a cabo con apoyo del software IBMSPSS Statiscs, configurando los perfiles

de producto segun los atributos definidos.

Las 16 tarjetas se agruparon en pares para conformar ocho conjuntos de
eleccion, y se anadioé explicitamente la alternativa de “No comprar” para reflejar

la posibilidad de abstencion del consumidor.

5.2.4. Analisis estadistico

El modelo econométrico aplicado en este experimento fue el logit condicional. La
variable dependiente corresponde a la eleccidn del participante entre las
presentaciones disponibles (Opcion A. Opcion B, Ninguna), mientras que las
variables explicativas son los diferentes niveles de los atributos considerados
(raza de origen, calidad, tipo de sacrificio y precio). Esta especificacion permite
capturar de manera directa como cada caracteristica del producto influye en la
decision de compra. Para analizar el posible efecto de las caracteristicas
sociodemograficas (edad, lugar de residencia, nivel de estudios, ocupacion
laboral, género e ingreso), estas variables se incorporaron al modelo unicamente
a través de interacciones con los atributos del producto. De esta manera, es
posible evaluar si la influencia de cada atributo varia en funcién del perfil
sociodemografico de los consumidores, aunque el modelo no estima efectos

directos de las variables individuales.

Calidad:  SELECT ‘ idad:  CHOICE

LECHERA Wy CARNICA
(Holstein, ot (Angus,
Jersey) ~ < Charolais)
. 3 TSS (Tipo
inspeccion
de sanidad
en sitio)

TSS (Tipo
inspeccion
de sanidad

en sitio) $300

Figura 8. Ejemplo de tarjetas.
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5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Caracteristicas sociodemograficas

Las caracteristicas sociodemograficas de los participantes (n = 240) se muestran
en el Cuadro13. Los datos de los participantes fueron divididos en dos campos
sociales de acuerdo con el lugar de residencia. La region Norte incluy6 a estados
de la republica mexicana como Aguascalientes, Baja California, Baja California
Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila de Zaragoza, Nuevo Leo6n, Tamaulipas,
Sinaloa, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nayarit y Jalisco. Dentro de los
estados del Sur se encuentran Chiapas, Colima, Cuidad de México, Estado de
México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Querétaro,

Oaxaca, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y Yucatan.

Un 56.2 % de ellos proviene de la zona sur y el 43.8 % de la zona norte. En
cuanto a la ocupacion, el 50% de los participantes se identificé como estudiante;
un 19.2 % trabaja como empleado; el 10.4 % labora en el servicio publico; el 10.0
% es trabajador independiente; el 5.8 % se dedica a actividades agropecuarias;

el 2.9 % realiza labores del hogar; y apenas el 1.7 % esta jubilado.

Respecto al género, el 61.3 % de la muestra fueron hombres y el 38.8 % mujeres.
Esta distribucidn cobra relevancia al considerar que, segun la literatura, los
hombres tienden a ser menos sensibles a los cambios de calidad en la carne,
aceptando filetes con menor calidad visible con descuentos menores en
comparacion con las mujeres, en un estudio realizado en EUA, los hombres
mostraron una mayor tolerancia a una calidad percibida como inferior, aceptando
pagar mas por productos con menor frescura, mientras que las mujeres
requirieron un mayor descuento para aceptar las mismas condiciones (Thies
et al.,, 2024). Esta diferencia sugiere que una muestra con predominio de un
género puede influir en la valoracion y preferencia de compra de la carne

evaluada.
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Cuadro 13. Caracteristicas sociodemograficas de los participantes.

Campo social

Variable Categoria
Norte (%) Sur (%)
Género Mujer 36.2 40.7
Hombre 63.8 59.3
18-25 85.7 75.6
Edad 25-34 7.6 15.6
35-49 2.9 4.4
>50 1 2.2
Basica 2.9 1.5
Media superior 23.8 19.3
Escolaridad Superior 61.9 65.9
Posgrado 11.4 12.6
Sin estudios 0 0.7
Estudiante 60 42.2
Servidor publico 9.5 111
Independiente 7.6 11.9
Ocupacion Trabajo del hogar 2.9 3
Empleado 10.5 25.9
Campesino 6.7 5.2
Jubilado 2.9 0.7
$0 - $2500 49.5 27.4
$2500 - $7500 11.4 31.1

Ingreso mensual

$7500 - $12500 18.1 26.7
$12500 - $20000 21 14.8

En términos de edad, el 80.0 % tenia hasta 25 afios; el 12.1 % se ubicaba entre
26 y 35 afos; el 3.8 % entre 36 y 45 afos; el 1.7 % entre 46 y 55 anos; y el 2.5

% tenia mas de 55 anos.

Con respecto al ingreso mensual, el 37.1 % de los participantes percibia hasta
$2 500; el 22.5 % entre $2 501 y $7 500; el 22.9 % entre $7 501 y $12 500;

mientras que el 17.5 % report6 ingresos superiores a $12 500.

Finalmente, en cuanto al nivel educativo predominé el titulo universitario, con un

64.2 % de la muestra; le siguieron estudios de posgrado (12.1 %), nivel medio
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superior (21.2 %), nivel basico (2.1 %) y, por ultimo, un 0.4 % sin estudios

formales.

La distribucién sociodemografica de los participantes revela una muestra joven,
con alto nivel educativo y una presencia significativa de estudiantes, S. Huang y
Uehara (2023) buscaban una poblacion con una mayor exposicidon a nuevas
tendencias de consumo, una familiaridad con herramientas digitales y un posible
interés por atributos diferenciadores de los productos, influyendo en la forma en
que valoran aspectos como la calidad, el bienestar animal o la certificacion en la

carne evaluada.

Hay una representacion equilibrada entre region norte y sur del pais. El género
masculino es ligeramente superior pero no dominante, asi como la concentracion
de ingresos bajos y medios. Los datos obtenidos reflejan percepciones de

consumidores jovenes y con alta escolaridad.

5.3.2. Analisis econométrico

El modelo presenta un ajuste global sdlido y estadisticamente significativo: la
prueba de razén de verosimilitud (LR x* = 237.70, p < 0.001) indica que las
variables incluidas mejoran de manera notable la capacidad predictiva frente a
un modelo sin atributos. El Pseudo R? de aproximadamente 0.09, sehala que
cerca del 9 % de la variacion en las decisiones de los panelistas se explica por
los atributos considerados, un nivel de explicacion habitual en estudios de
eleccion discreta donde entran en juego factores personales y contextuales no
capturados. Schulze et al. (2021) reportaron un McFadden R-squared = 0.52 al
analizar preferencias por carne molida de vacas de doble propésito.
Demostrando que, aunque no sea un valor alto en regresién lineal se puede
considerar como un indicador valido de ajuste en experimentos de eleccidn
discreta, pues refleja la mejora de la verosimilitud al incorporar atributos del
producto. Cabe destacar que se excluyeron 52 grupos (104 observaciones)
porque sus participantes eligieron siempre la misma opcion, lo cual es condicion

inherente al método condicional y no afecta a la validez de los resultados. En
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conjunto, estos indicadores confirman que el modelo es adecuado para identificar

tendencias en la preferencia de atributos.

Los consumidores evaluan multiples atributos al seleccionar productos carnicos,
siendo la raza, la certificacion de calidad, los estandares de sacrificio y el precio
factores determinantes en su decisiéon de compra. Aunque estudios previos han
analizado estos atributos de forma aislada, pocos han cuantificado su impacto

relativo en contextos de eleccion discreta.

Los resultados del experimento de eleccion (Cuadro 4) mostraron que la
certificacion TIF (rastro tipo inspeccion federal) es el atributo con mayor influencia
en la utilidad del consumidor, lo que indica que los encuestados valoran
especialmente las garantias asociadas a estandares de bienestar animal y
trazabilidad en el proceso de sacrificio, lo cual, coincide con los hallazgos de
Lauterbach et al. (2023), quienes mediante experimentos de eleccién discreta en
Alemania demostraron que la informacion sobre la realizacién del sacrificio en la
propia granja, es decir, la ausencia de transporte vivo, incrementa de manera
significativa la utilidad y eleccién por parte de los consumidores. En su estudio,
este atributo superd en importancia incluso a la produccidén organica y a otros
distintivos de calidad, reflejando una tendencia creciente del mercado por
productos carnicos que aseguren condiciones éticas y de bienestar animal en
todas las etapas de la cadena productiva. De esta manera, tanto la certificacion
TIF en el contexto mexicano como las practicas de sacrificio en origen en Europa
se posicionan como elementos clave para la diferenciacion y preferencia del
consumidor en la compra de carne vacuna. En este estudio, el coeficiente para
TIF (0.802) superé en magnitud a otros atributos, lo que sugiere que los

consumidores priorizan estandares éticos y de seguridad.

En concordancia con estos resultados, investigaciones previas han reportado
tendencias a pagar mas, para productos certificados, donde las etiquetas de
certificacidon especificas resultaron ser mejores opciones que la simple afirmacién
de que el producto estaba o no certificado (Cantillo et al., 2020). Asimismo, todas

las declaraciones y etiquetas relacionadas con la sostenibilidad, la informacion
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nutricional, de salud y seguridad ofrecieron ventajas econdmicas que los
consumidores estaban dispuestos a pagar, aunque la magnitud de esta
preferencia varia segun el tipo de etiqueta, el pais y la especie evaluada. Esto es
congruente con lo encontrado por Thies et al. (2024) en peces de aleta, donde,
si bien la certificacion y las garantias asociadas pueden ser relevantes en ciertos
contextos, las afirmaciones de la etiqueta, como la sostenibilidad o el bienestar
animal, fueron las menos importantes para la muestra total. Estos contrastes
confirman que la valoracion de los atributos de calidad y certificacion no es
uniforme, sino que responde a factores como la naturaleza del producto, el
contexto cultural y las percepciones especificas del consumidor hacia cada

especie o sistema productivo.

La raza carnica también mostré un efecto positivo y significativo (coeficiente:
0.657), respaldando la evidencia de Schulze et al. (2021) quienes encontraron en
su estudio que los consumidores otorgan una mayor preferencia a carnes
provenientes de razas doblé propdsito o especializadas, atribuyéndoles un mayor
valor que a las de uso exclusivo para leche o de origen no especificado; ademas,
concluyeron que el atributo “raza” es uno de los determinantes principales en la
decision de compra, solo superado por el sistema de produccion y bienestar
animal sin embargo, Schwickert (2023) encontrd una tendencia positiva por sellos
de bienestar animal, especialmente en productos carnicos frescos y en niveles
de certificacion mas altos, lo que refleja que los consumidores valoran sistemas
de producciéon que garanticen mejores condiciones para los animales. Este
hallazgo es particularmente relevante al considerar que ciertos sistemas
orientados a razas carnicas incluyen practicas como periodos de pastoreo y
permanencia del becerro con la madre, percibidas como indicadores de bienestar
animal, mientras que los sistemas de produccion de razas lecheras, mayormente

estabulados, podrian asociarse con una menor percepcion de bienestar.

Dudinskaya et al. (2021) reportaron en un estudio aplicado en siete paises
europeos que tanto el origen como los atributos vinculados al tipo de animal y los

sistemas de produccién diferenciados son altamente valorados y pueden influir
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en la disposicion a elegir carnes de mayor calidad percibida, reforzando la idea
de que los consumidores asocian razas especificas con cualidades superiores y
atributos intrinsecos de calidad. Este resultado refuerza la hipotesis de que los

consumidores asocian razas especificas con mayor calidad intrinseca.

Por otro lado, la calidad de la carne presentd un coeficiente positivo (0.171),
aunque de menor magnitud. Este hallazgo es similar a lo reportado por Kolber y
Meixner (2023), quienes observaron que factores intrinsecos como el tipo de
proteina y la calidad percibida (incluyendo el marmoleo y la textura) mejoran la
valoracion del producto por parte de los consumidores, aunque su importancia
varia dependiendo de las caracteristicas y preferencias de cada segmento de
mercado. Asimismo, los autores sefalan que, si bien los consumidores tienden a
valorar positivamente la informacién sobre atributos de calidad, el impacto de
estos puede verse limitado frente a otros atributos como el precio o el origen, lo
que explica que su efecto, si bien significativo, no sea necesariamente el principal
determinante en la decision de compra. De forma similar, Groot (2020) identificd
que la apariencia, frescura y otros indicadores sensoriales son percibidos como
sefales directas de calidad, siendo determinantes en la decision de compra, pero
no necesariamente el factor principal cuando compiten con atributos mas visibles

0 de mayor impacto econdémico.

El atributo precio reflej6 una relacion negativa (-0.0021) en la eleccion de los
consumidores, un coeficiente negativo y significativo para el precio se alinea con
la teoria de la utilidad pues al aumentar el precio afecta negativamente el
bienestar del participante y, por lo tanto, las preferencias (Thies et al., 2024).
Resultado que es similar con lo reportado por Kilders y Caputo (2024) en su
analisis de demanda de carne bovina, se observo que, cuando los productos
cuentan con atributos diferenciados como certificaciones de sostenibilidad o
bienestar animal, el aumento en el precio tiende a disminuir de manera
significativa la probabilidad de compra. Si bien los consumidores expresan
preferencias claras por ciertos atributos de valor agregado, la sensibilidad al

precio permanece como un elemento determinante y puede restringir la

83



aceptacion de productos premium en el mercado. Estos hallazgos coinciden en
que la viabilidad comercial de carnes con atributos especiales depende no solo
de sus caracteristicas intrinsecas, sino también de que el precio se mantenga

dentro de un rango aceptable para la mayoria de los consumidores.

En cuanto a las preferencias de los consumidores mexicanos hacia productos
carnicos con atributos diferenciados, estudios como el de Jaramillo et al. (2017)
en Puebla revela que mas del 70% de los consumidores estan dispuestos a pagar
un sobreprecio por carne inocua y organica, asociando esta disposicion a
factores como edad, escolaridad e ingreso. Esto coincide con los hallazgos de
Ledn (2015), quien senala que, aunque el nivel socioeconémico no determina
estrictamente el consumo, si influye en la valoracion de atributos como calidad e
inocuidad, especialmente en grupos con mayor conocimiento. Por otro lado,
(Pablo et al., 2024) destaca una tendencia similar en bebidas destiladas, donde
los consumidores priorizan certificaciones de origen y procesos sostenibles, lo
que sugiere una preocupacion transversal por la raza de origen y tipo de

sacrificio.

En productos tradicionales, como la carne de guajolote (Villalobos, 2021) y la
carne de cerdo libre de antibioticos (Hernandez et al., 2023), se observa una
mayor disposicion a pagar (DAP) cuando se vinculan a practicas ancestrales o
atributos de salud. Por ejemplo, la DAP por carne de guajolote organico supera
el 55% del precio convencional, mientras que, en el caso del cerdo, la ausencia
de antibidticos es el atributo mas valorado. Estos resultados reflejan una
preferencia creciente por alimentos percibidos como mas saludables vy
auténticos. En conjunto, las investigaciones muestran que, aunque el precio
sigue siendo un factor relevante, los consumidores mexicanos priorizan cada vez
mas atributos extrinsecos como el tipo de sacrificio, la raza de origen e

intrinsecos como la calidad.
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Cuadro 14. Resultados de las estimaciones econométricas.

Intervalo de confianza

Variable Coeficiente Error estandar z p-valor 95%

Raza carnica 0.657 0.069 9.50 0.000 [0.521, 0.793]

TIF 0.802 0.102 7.84 0.000 [0.602, 1.003]
S:r'riiad e 0471 0.069 247 0013  [0.035,0.307]

Precio —0.00212 0.000216 -9.82 0.000 [-0.00254,-0.00170]

Estadisticos de bondad de ajuste del modelo
Numero de observaciones: 3,736

LR x2 (4): 237.70

Valor p (x?): 0.0000

Pseudo R? (McFadden): 0.0918

Log verosimilitud: —1175.95

5.4. Conclusiones

Los resultados evidencian que la decisidon de compra de carne de res entre los
consumidores mexicanos esta fuertemente influenciada por atributos asociados
tanto a la confianza en el proceso productivo como a la percepcion de calidad. El
analisis de eleccion discreta demostré que la certificacion TIF se posiciona como
el factor mas determinante, reflejando la relevancia que otorgan los
consumidores a la trazabilidad, la inspeccion federal y las garantias de bienestar
animal. Asimismo, la preferencia por carne proveniente de razas carnicas frente
a razas lecheras refuerza la percepcidon de que la especializacion genética se
asocia a una mayor calidad del producto y un mayor bienestar animal en su
produccion. Si bien la calidad del corte también incide positivamente en la
eleccion, su impacto relativo es menor, y el precio se confirma como un elemento
clave que limita la aceptacion de productos premium, al disminuir la probabilidad
de compra conforme aumenta. Estos resultados aportan evidencia util para
orientar tanto las estrategias de diferenciacion de los productores como el disefo
de politicas que fomenten un consumo informado y responsable. En conjunto, el
estudio permite concluir que la certificacion sanitaria de sacrificio y la seleccion
de razas adecuadas, constituyen las vias mas efectivas para incrementar la

aceptacion y preferencia de la carne de res en el mercado mexicano.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

La carne de novillos Holstein producida en sistemas de engorda estabulados
representa una alternativa con potencial para consolidarse en el mercado
nacional como un producto de calidad, competitivo y con caracteristicas
diferenciadas. El presente estudio permiti6 comprender de manera integral el
comportamiento productivo, las propiedades fisicoquimicas, sensoriales vy
nutricionales de esta carne, asi como factores que influyen en la decisién de
compra de carne por parte de los consumidores. La integraciéon de metodologias
productivas, analiticas y de preferencia del consumidor ofrecid una vision
completa del valor de la carne Holstein, al conjuntar la evidencia técnica con la
percepcion del mercado, lo que contribuye a su valorizacion dentro del contexto
de la ganaderia mexicana.

Los resultados demostraron que los novillos Holstein, bajo un sistema
estabulado, alcanzan un crecimiento eficiente y rendimientos de canal que se
sitian dentro de los rangos para sistemas intensivos. La combinacién de una
alimentacion balanceada y el manejo adecuado del bienestar animal permitio
obtener canales de buena conformacion y caracteristicas competitivas. De esta
manera, el estudio confirma la viabilidad del aprovechamiento carnico de una
raza tradicionalmente destinada a la produccion lechera, lo que abre nuevas
oportunidades de diversificacion para el sector pecuario.

Desde el punto de vista de la calidad, la carne Holstein mostré parametros
tecnolégicos y sensoriales acordes con los estdndares comerciales, destacando
una adecuada terneza, buena capacidad de retencion de agua y un color atractivo
para el consumidor. El perfil lipidico evidencié una proporcién favorable de acidos
grasos monoinsaturados, particularmente acido oleico, lo que otorga ventajas

nutricionales y refuerza su valor como alimento saludable.
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Estos resultados desmienten la percepcion historica de inferioridad asociada a la
carne de razas lecheras y confirman su potencial para satisfacer las exigencias
del consumidor contemporaneo, que busca productos de calidad, seguros y con
respaldo técnico.

El analisis del comportamiento del consumidor revel6 que la decision de compra
se sustenta principalmente en atributos de confianza, como la certificacién TIF, la
raza de origen y la calidad del corte, mientras que el precio se mantiene como un
factor limitante. La importancia que los consumidores otorgan a las garantias
sanitarias y a la trazabilidad evidencia una tendencia hacia un consumo mas
informado y responsable, donde la transparencia en el proceso productivo y la
diferenciacion mediante certificaciones juegan un papel fundamental en la
valorizacion del producto.

En conjunto, este estudio aporta informacion cientifica y aplicada que permite
comprender la carne Holstein como un producto con identidad propia, respaldado
por su desempefio productivo, sus caracteristicas de calidad y su aceptacion en
el mercado. La integracion de enfoques productivos, tecnologicos, sensoriales y
economicos resalta la necesidad de abordar la cadena carnica desde una
perspectiva multidimensional, en la que converjan la eficiencia productiva, la
sostenibilidad y la percepcion del consumidor. De esta forma, la carne de novillo
Holstein se perfila como una opcion viable para fortalecer la competitividad de la
ganaderia nacional, promover la diversificacion de los sistemas estabulados y
contribuir a una produccién mas sustentable y orientada a las nuevas demandas

del mercado.
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7. ANEXOS

ANEXO 2. ENCUESTA DE VALORACION ECONOMICA (EXPERIMENTOS DE
ELECCION)

CARNE HOLSTEIN

iUnete, con tu apoyo, valoricemos la carnel!

La presente encuesta es con fines de estudio de investigacion para evaluar
calidad en Holstein.

Universidad Auténoma Chapingo

¢ Sabias acerca de esto?

La calidad de la carne esta estrechamente ligada a la raza del ganado, ya que
cada una aporta caracteristicas especificas que satisfacen las demandas del
mercado. A lo largo del tiempo, los ganaderos han criado diferentes razas con
propositos especificos, influyendo en aspectos como sabor, terneza, marmoleo y
textura de la carne.

Por otro lado, el sacrificio en la produccidén de carne es esencial para garantizar
la calidad y seguridad alimentaria. Ademas de ser necesario, asegura el bienestar
animal, la higiene y el cumplimiento normativo, siendo un factor crucial para la
reputacion de la industria carnica. La diferencia entre el sacrificio en
rastro TIF (Tipo Inspeccion Federal) y TSS (Tipo Inspeccion de Sanidad en Sitio)
radica en los estandares de inspeccidn sanitaria, siendo los rastros TIF los que
ofrecen una mayor garantia de calidad y seguridad sanitaria en los productos
carnicos.

Los grados de marmoleo, Selecto, Choice y Prime, clasifican la carne de res
segun su contenido de grasa intramuscular, afectando su textura y sabor.
El Selecto presenta menos grasa, resultando en una carne firme pero jugosa.
El Choice tiene mas grasa, ofreciendo una carne mas tierna y sabrosa.
El Prime con la mayor infiltracion de grasa, proporciona una carne
extremadamente tierna, jugosa y con un sabor excepcional.
Estos grados influyen en la experiencia gastrondmica y en la percepcion de
calidad por parte del consumidor.
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De las dos alternativas de carne que se le presentan a continuacién, selecciona
la opcién que estaria dispuesto a comprar para una comida, cena informal o
regalo para amigos, considerando las caracteristicas de la etiqueta:

CHOICE

CARNICA
¢ (Angus,
Charolses)

Selecciona la respuesta 4

A
B

Ninguna

Selecciona la respuesta £\

A
B

Ninguna
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Selecciona la respuesta N

A
B

Ninguna

CHOKCE

LECHERA
(Hotstein,
Jersay)

TIF (Tipo.
< inspeccid
tederal)

Precio:  $600

Selecciona la respuesta '

A
B

Ninguna
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Selecciona la respuesta '

A
B

Ninguna

CARNICA
(Angus,

Charokhis)

T3S (Tipo

v A
B

Ninguna
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PRIME

LECHERA
[Holataln,

Selecciona la respuesta

A
B

Ninguna

Selecciona la respuesta

A
B

Ninguna
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Datos sociodemograficos
Por ultimo, nos podria apoyar respondiendo lo siguiente, para completar la encuesta.

EDAD *

Selecciona la respuesta v

18 anos - 29 afnos
30 afios - 39 afos
40 anos - 49 anos
50 ahos - 59 anos

60 afios y mas

Estado de procedencia *

Selecciona la respuesta v

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur
Campeche
Chiapas
Chihuahua

Ciudad de Mexico

__Conahuila de Zaranoza

96



Género *

Selecciona la respuesta

HOMBRE
MUJER

Ocupacion *

Selecciona la respuesta

Campesino /Agricultor
Trabaja por su cuenta
Empleado de gobierno
Labores del hogar
Empleado (no de gobierno)
Jubilado

Estudiante

L1/ ]

Ingreso mensual: *

Selecciona la respuesta

Menos de $ 5,000
$ 5,000 a $10,000
$10,000 a $ 15,000
maés $ 20,000
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Escolaridad *

Selecciona la respuesta

Sin escolaridad
Basica

Media superior
Superior

Posgrado
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