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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la calidad de la carne fresca de bovino, nacional e
importada, que se comercializa en el mercado formal mexicano, incluyendo el anilisis de
residuos de clenbuterol. Se realiz6 un muestreo al azar en 80 supermercados de las ciudades de
Monterrey, Ciudad de México y Villahermosa, en los que se tomaron 180 muestras del corte
New York, 90 nacionales y 90 de importacién. Las muestras se analizaron para determinar su
composicion quimica e indicadores de calidad, incluyendo el nivel de residuos de clenbuterol.
Adicionalmente, se realizd una encuesta entre 210 consumidores, para obtener una referencia
sobre los factores més importantes en la decision de compra y las preferencias en cuanto a varias
caracteristicas de la came. Los resultados se analizaron mediante andlisis de varianza de
clasificacion simple. Se distinguieron cuatro clases de came por su composicion quimica, calidad
y nivel de aceptacion entre los consumidores: 1) la carne mexicana de la zona norte, una carne
suave, con bajo contenido de grasa (3%), buenos indicadores de calidad y elevada aceptacion
entre los consumidores; 2) la carne mexicana de las zonas centro y sur, menos suave y con
indicadores de calidad inferiores a los de la carne mexicana de la zona norte, pero con similar
contenido de grasa y nivel de aceptacion entre los consumidores; 3) la carne importada USDA-
Choice, con indicadores de calidad y nivel de aceptacion entre los consumidores semejantes a los
de la came mexicana de la zona norte, pero con altos niveles de grasa (>6%); y 4) la camne
importada sin sello de calidad de origen (US beef), de composicion quimica e indicadores de
calidad comparables a los de la carne mexicana de las zonas centro y sur, pero con menor
aceptacion entre los consumidores mexicanos. Se detectd clenbuterol en tres muestras de carne
nacional, en niveles de 475, 1253 y 4514 ppt, respectivamente. Se concluye que la came de
bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano es de calidad muy diversa. Se
comprob6 que la came nacional tiene elementos de competitividad frente a las importaciones,
aunque es susceptible de mejorar su calidad y uniformidad. La presencia de residuos de
clenbuterol en la came nacional continua siendo un peligro potencial para la salud publica en

México.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the quality of both Mexican and imported beef available
in the Mexican market, including the analysis of clenbuterol residues. A random sampling was
carried out in 80 supermarkets from Monterrey, Mexico City and Villahermosa. A total of 180
samples of the New York cut, 90 from Mexican and 90 from imported beef, were analyzed for
chemical composition, quality traits and clenbuterol residues. Moreover, a beef quality
questionnaire was applied to 210 consumers, in order to obtain a reference of the main factors
related to purchase decision, as well as to know consumers’ preferences regarding some beef
characteristics. Results were analyzed by one-way analysis of variance. Four classes of beef were
identified, based on chemical composition, quality traits and consumer acceptability: 1) Mexican
beef from the northern region, a tender beef with a low fat content (3%), good quality traits and a
high consumers’ acceptance; 2) Mexican beef from the central and southern regions, less tender
and inferior in quality traits in relation to Mexican beef from the northern region, but with a
similar fat content and consumers’ acceptance; 3) USDA-Choice beef, with quality traits and
consumers’ acceptance comparable to those of Mexican beef from the northern region, but with a
higher fat content (>6%); and 4) commodity US beef, with a chemical composition and quality
traits similar to those of Mexican beef from the central and southern regions, but with a lower
level of acceptance among Mexican consumers. Three samples of Mexican beef were positive to
clenbuterol, in levels of 475, 1253, and 4514 ppt, respectively. It is concluded that beef
commercialized in the Mexican market is of diverse quality. Mexican beef was proven to be
competitive with respect to imports. However, there is still considerable scope for improvement
regarding its quality and uniformity. The presence of clenbuterol residues in Mexican beef
continues to be a potential risk to public health in Mexico.



INTRODUCCION

La carne de res es un producto de gran tradicion en México. En la actualidad, es el segundo
tipo de carne que mds se consume en el pais (18.2 kg/persona/afio en 2001), superada solamente
por la came de ave (FAO, 2003). Aparentemente, estas serian condiciones muy favorables para
el desarrollo del sector ganadero. Sin embargo, en los ultimos afios el crecimiento de la
produccion ha sido muy discreto, en contraste con el aumento significativo de las importaciones,
provenientes en su mayoria de Estados Unidos, en el marco del tratado de libre comercio de
Ameérica del Norte (TLCAN).

La fuerte orientacién hacia el exterior de la ganaderia norteamericana (USMEF, 2003), en
conjunto con la no aplicacion de aranceles a la carne de importacién (Secretaria de Economia,
2002), son aspectos que socavan el desarrollo de la ganaderia bovina de carne mexicana, a pesar
de la demanda creciente en el mercado interno, motivada en parte por el crecimiento de la
poblacion (INEGI, 2003).

En estas condiciones, resulta de vital importancia la investigacion de la calidad de la carne en
el contexto del mercado. Ello permitiria conocer el grado de competitividad del producto
nacional en relacion con las importaciones. Ademas, facilitaria la identificacion de las fortalezas
y debilidades con que cuenta la industria nacional, y con ello, la claboracién de estrategias para
que los productores nacionales consigan obtener ventajas de las favorables condiciones del
mercado.

Otro problema que enfrenta la ganaderia bovina de carne en México, es la desconfianza que
suscita entre los consumidores el empleo ilegal del clenbuterol, como promotor de crecimiento.
por parte de algunos productores (Pérez, 2002). Teniendo en cuenta los recientes brotes de
intoxicacion con clenbuterol, asociados con el consumo de productos derivados de came de
bovino, que han tenido lugar en territorio mexicano (Frias, 2002), seria de gran utilidad aclarar
hasta qué punto la carne que se comercializa en el pais esta libre de los residuos de esta droga.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo es evaluar la calidad de la camne fresca de bovino.
nacional e importada, que se comercializa en el mercado formal mexicano, incluyendo la
bisqueda de residuos de clenbuterol, de modo que la industria nacional de carne bovina cuente

con informacion que contribuya a mejorar su desempefio.



1. ANTECEDENTES

1.1 INVESTIGACION DE LA CALIDAD DE LA CARNE EN EL CONTEXTO DEL
MERCADO

El objetivo principal de estas investigaciones es establecer la calidad de la carnc que se
comercializa (Savell et al., 1991; George et al., 1999; Zerby et al, 1999; Brooks et al., 2000;
Roeber et al., 2001). Esto permite identificar los puntos clave de la cadena productiva que mas
influyen sobre los problemas de calidad detectados, asi como tendencias futuras en el mercado.
Por esta razon, es comin que los estudios se repitan cada cierto tiempo. Con frecuencia se
necesita comprobar la efectividad de medidas enfocadas hacia el mejoramiento de la calidad,
identificar nuevos problemas o explorar nuevas tendencias. Por ejemplo, la concurrencia de
carne importada y nacional puede motivar la realizacion de investigaciones para aclarar el nivel
de competencia de la industria nacional en relacion con las importaciones, asi como identificar
las fortalezas y amenazas de que dispone la misma en el contexto comercial (Raes et al., 2003).

Los estudios sobre la calidad de la carne en el punto de venta pueden tener alcance regional o
nacional, segin el proyecto en cuestion. En ellos se pueden evaluar desde uno hasta varios
atributos de calidad, dependiendo de los objetivos que se persigan (George ef al., 1999; Brooks
et al., 2000; Roeber et al., 2001).

En Estados Unidos la ganaderia bovina de carne ha alcanzado un alto grado de desarrollo a
través de los afios. Este desarrollo se ha sustentado, al menos en parte, en la constante
investigacion en el 4rea de la calidad, con un historial de varias décadas (Murphey ef al., 1960;
Abraham et al., 1980), por lo que se pueden encontrar numerosos e¢jemplos de este tipo de
investigaciones. Quizis el mas consistente es el de las investigaciones nacionales sobre calidad
de la carne fresca de bovino, que se realizan periédicamente en ese pais (Lorenzen et al., 1993;
Boleman ef al., 1998; McKenna ef al., 2002).

A finales de los afios 1980s se realizd una investigacion nacional en los puntos de venta de
camne fresca de bovino al menudeo (Savell er al, 1991). El objetivo de este trabajo fue
cuantificar la cantidad de grasa externa que quedaba en los cortes, asi como la cantidad de grasa

de recorte y grasa intramuscular. Esto se hizo para comprobar si existia correspondencia entre la



practica comercial y la nueva normativa segun la cual los comerciantes debian reducir la grasa
externa en los cortes de res hasta un nivel no mayor de 0.64 cm, en lugar de los 1.27 c¢m
cspecificados anteriormente. Esta informaciéon permitio actualizar los datos de composicion de la
carne de res, que estaban basados en las especificaciones obsoletas.

Uno de los atributos de calidad mas controvertidos, en lo que a carne de bovino se refiere, es
la suavidad. Quizas por ello se encuentran investigaciones exclusivamente relacionadas con este
atributo. Un ejemplo es el estudio nacional sobre suavidad de la carne de bovino de 1998 en los
Estados Unidos (Brooks ef al., 2000). En el mismo se muestrearon cadenas de supermercados y
comedores colectivos en ocho ciudades norteamericanas. Se tomaron muestras de varios cortes
de carne de bovino, cuya suavidad fue evaluada objetivamente mediante la fuerza de corte y
subjetivamente por un panel de consumidores. Como resultado, se identificaron los cortes con
problemas de dureza, mismos que se asociaron con la insuficiente maduracién de la carne antes
del consumo. Este es un ejemplo de como la investigacion permite identificar e influir
directamente sobre algin eslabon de la cadena productiva que no esté funcionando
adecuadamente.

Investigadores belgas estudiaron recientemente la calidad dc la carne fresca de bovino en
puntos de venta al menudeo en el mercado de ese pais (Raes et al, 2003). Este trabajo estuvo
enfocado a evaluar las diferencias en la composicion quimica y algunas propiedades sensoriales
(color, suavidad y sabor, entre otros) en carne nacional e importada de diferentes origenes
(irlandés y argentino) que concurren en el mercado belga. Al parecer, la investigacion estuvo
motivada por la competencia de la carne importada, que se promocionaba como mas saludable y
de mejor calidad por provenir de sistemas de produccion mas extensivos, en contraste con la
cngorda intensiva con dietas de alta energia que predomina en Bélgica.

Los resultados demostraron que la carne belga, proveniente en su mayoria de las razas
Belgian Blue y Limousin, tenia un menor contenido de grasa intramuscular y de colageno que la
carne importada. Por su parte, la carne importada tuvo una mayor intensidad de sabor, sin que se
observaran diferencias marcadas en la suavidad. La utilidad dc esta investigacion radica en que
aclaré el grado de competitividad de la carne nacional frente a las importaciones. Se describieron
sus ventajas y desventajas y se evito la confusion de los consumidores por la propaganda,

protegiendo asi a los productores locales.



Uno de los principales beneficios que se derivan de las investigaciones en el punto de venta
radica en que pueden informar sobre las preferencias de los consumidores. En este sentido, se
recomienda la realizacion de prucbas sensoriales afectivas con consumidores (Resurreccion.
2003), que son las més eficientes para comprender el lenguaje de los mismos. Los paneles
sensoriales con jueces entrenados no son utiles en estos casos, pues no brindan informacion
sobre el nivel de aceptacion de un producto dado por los consumidores. De igual forma, se
pucden realizar encuestas con el fin de identificar los atributos de calidad mas relevantes en un
mercado especifico, asi como los factores con mayor peso en la decision de compra (McCarthy
et al., 2003; Robbins et al., 2003).

En Meékxico, la investigacion de la calidad de la carne de bovino cobra singular importancia,
dadas las actuales condiciones del mercado. A raiz de la entrada en vigor del tratado de libre
comercio con Estados Unidos y Canada (TLCAN), la contribucién relativa al consumo per
capita de carne de res de la produccion nacional y las importaciones cambié significativamente
(Figura 1). Como se puede observar, en los tltimos cinco afios las importaciones han ido
creciendo (AMEG, 1999; Gallardo er al., 2002) hasta formar cerca del 40% del total de camne de
bovino que se consume en México anualmente (Villegas, 2003). Esto se ha visto favorecido por
el hecho de que la carne de vacuno proveniente de Estados Unidos, que se ha convertido en

proveedor casi exclusivo de México, estd exenta de arancel (Secretaria de Economia, 2002).
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Figura 1. Contribucion relativa de la produccion nacional y las importaciones al consumo de

carne de bovino en México (Villegas, 2003)



En este contexto, la inversion en proyectos dirigidos a la modemnizacion y reorganizacion de
la ganaderia bovina de camne es un aspecto vital que los productores mexicanos deben tener en
cuenta. El establecimiento de un sistema de evaluacion de canales como base para el pago al
productor, asi como la creacién de fondos para el financiamiento de proyectos de investigacion y
desarrollo en el campo de la calidad de la carne, son asuntos urgentes. La historia de la ganaderia
en las cconomias desarrolladas demuestra que no hay otro camino hacia una mayor

productividad, eficiencia y competitividad.
1.2 GANADERIA BOVINA DE CARNE

1.2.1 Caracteristicas del sector en México

La ganaderia bovina de carne es una de las principales actividades econdmicas dentro del
sector agropecuario mexicano. Del ganado bovino en general, estimado en un total de 30.7
millones de cabezas en 1997, mas del 90% esta representado por el ganado productor de carne y
de doble proposito, lo que evidencia una preponderancia de la ganaderia de camne sobre la
lechera (Villegas et al., 2001).

El contexto de la ganaderia bovina de carne en México se ha caracterizado por un proceso de
especializaciéon por zonas ganaderas. Se pueden distinguir tres grandes zonas: aridas y semi-
aridas, templadas y tropicales. Los diferentes sistemas de produccién en cada una de ellas se
realizan de acuerdo con las condiciones ecol6gicas, asi como con las caracteristicas peculiares
de tecnologia, mercados de la produccion y niveles de integracion.

La engorda en corral se realiza fundamentalmente en las zonas aridas y semidridas ubicadas
mas hacia el norte, donde estin dadas las condiciones de mercado de carne de calidad. El clima
seco es favorable para el manejo del ganado en confinamiento y hay disponibilidad de insumos
para la alimentacién. En esta regién predominan las grandes empresas integradas en engorda,
sacrificio en rastros propios y comercializacion a través de canales propios o exclusivos, por lo
que predominan en el mercado de las plazas mas importantes (Villegas ef al., 2001).

Otra caracteristica peculiar de estas zonas es que se han especializado en el sistema
‘reproduccién-cria’ o ‘vaca-becerro’, cuya produccion es orientada en gran proporcion hacia el

mercado externo, principalmente hacia Estados Unidos (Arroyo, 1989). A pesar de la pobreza de



los pastizales, parte de la alimentacion esta basada en el pastoreo en grandes extensiones de tierra
durante todo el afio. Se trabaja con razas puras productoras de carne, como la Hereford. Angus,
Charolais y cruzas con razas cebuinas. El ganado de desecho que no se exporta se dedica al
consumo interno, comercializdndose como carne deshuesada principalmente (Sanchez er al,
1999).

En las zonas con clima templado, parte de ellas ubicadas en la regién central del pais. en
general no existe una alta especializacion en produccion de carne. Se observa una composicion
racial muy heterogénea en la que se confunden las razas lecheras con las productoras de carne.
La alimentacion se compone fundamentalmente de pastos y esquilmos agricolas (Lastra y
Galarza, 1998).

La engorda en pastoreo es caracteristica de las regiones del tropico hiumedo y seco, situadas
mas hacia el sur. En estas regiones, el sacrificio y comercializacion de la carne se realiza a través
de canales propios o de intermediarios (Lastra y Galarza, 1998). Aqui predominan las razas
cebuinas, especialmente Indobrasil, Brahman, Guzerat, Gyr y sus cruzas con razas europeas,
sobre todo con ganado Suizo (Villegas ef al., 2001). Quizas debido a la limitacién de insumos
para la alimentacion, las zonas tropicales son abastecedoras de ganado joven para la engorda en

otras regiones.

Produccidn

En 1998 se produjeron un total de 1.4 millones de toneladas de carne de bovino. El Cuadro 1
muestra que la aportacion de las diferentes zonas ganaderas a la produccion total es muy
semejante, aunque la contribucion de las zonas tropicales es ligeramente superior.

La tasa media de crecimiento anual de la produccion de carne de bovino entre 1997 v 2001
(Figura 2) fue de 1.6% (Gallardo et al., 2002). Sin embargo, en 2002 la produccién se mantuvo
practicamente estacionaria, con un crecimiento marginal de 0.4% en relacion con el afo anterior

(Villegas, 2003).



Cuadro 1. Contribucion de las diferentes zonas ganaderas a la produccion total de carne de

bovino en México y principales puntos de distribucion asociados a cada una de ellas

Zona ganadera Produccién’ % del total Estados Principales puntos
representativos de distribucién
Arida y semi-arida 454,223 31.8 Chihuahua, Sonora, Monterrey,
Nuevo Ledn Chihuahua
Templada 431,446 30.2 Jalisco, Puebla, Ciudad de México,
México Guadalajara
Tropical 542,724 38.0 Tabasco, Veracruz, Villahermosa,
Chiapas Veracruz
Total nacional 1,428,393 100.0
'"Toneladas -

Fuente: Gallardo ef al. (2002)
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Figura 2. Produccién de carne de bovino en México entre 1997 y 2001 (Gallardo et al., 2002)
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Sacrificio

El sacrificio del ganado bovino de carne en México tiene caractceristicas peculiares. La mayor
parte del ganado (cerca del 80%) se sacrifica en condiciones sanitarias inadecuadas, con un
manejo poco humanitario de los animales y sin la infraestructura necesaria para mantener la
cadena de frio. Esto se debe a que la mayor parte de los sacrificios tiene lugar en la propia granja
o en los llamados rastros municipales, de los cuales habian 1150 activos en 2001, con cerca de
90 afios en explotacioén. De estos, menos del 8% cumple con los requerimientos para el sacrificio
y manejo de la carne (Villanueva y Aluja, 1998).

El 20% restante del ganado es sacrificado en rastros tipo inspeccion federal (TIF); un total de
39 plantas con capacidad para mas de 3 millones de cabezas de ganado al afio. Los rastros TIF
disponen de las instalaciones adecuadas y personal capacitado para el sacrificio de los animales y
el manejo de la carne. Sin embargo, a pesar de que cuentan con capacidad para procesar cerca de
la mitad del ganado que se sacrifica anualmente, su participacion es muy discreta (Lastra y
Galarza, 1998).

En ¢l 2001 se sacrificaron 1.2 millones de cabezas en rastros TIL, lo que representa poco mas
del 40% de la capacidad instalada. La principal causa de este comportamiento se debe a que el
costo de sacrificio por animal en rastros TIF es entre 30 y 50% mayor que en los rastros
municipales. En estos altimos, los servicios (agua, electricidad, mantenimiento, entre otros) son

subsidiados por los gobiernos municipales (Lastra y Galarza, 1998; Gallardo et al., 2002).

Comercializacidn y consumo

El consumo nacional per capita de came de bovino ascendié a 18.2 kg en 2001. Solamente se
vio superado por el de carne de aves (23.4 kg), pues en carne de cerdo (12.7 kg) y de
ovino/caprinos (1.2 kg) el consumo es mucho mas bajo (FAQ, 2003). Estos datos confirman que
la ganaderia bovina de carne es una de las actividades econémicas mds importantes dentro del
sector agropecuario mexicano y que la carne de res goza de muy buena aceptacion entre los
consumidores.

En el mercado interno hay un total de 915 empresas mayoristas y mas de 47 000 carnicerias

que expenden directamente al piblico. Existen dos esquemas basicos de comercializacion de



carne de bovino (Lastra y Galarza, 1998; Gallardo et al., 2002), la cadena integrada y la no
integrada (Figuras 3 y 4).

Venta de Reemplazos 4= = Exportacion de becerros

TRANSPORTE
animales en pie de 0 a 100 km

TRANSPORTE
carne refrigerada de 500 a 1000 km

Figura 3. Cadena integrada de comercializacion de carne de bovino en México

La diferencia fundamental entre estos esquemas de comercializacion radica en que en el
integrado el engordador-finalizador también es duefio de una planta de sacrificio/proceso, lo que
representa un crecimiento en la participacion del producto vendido al consumidor, asi como una
menor movilizacién de animales finalizados en pie y més de came refrigerada. Por otro lado, la
participacién del intermediario en el esquema no integrado es pieza clave para su

funcionamiento.
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Venta de Reemplazos <+ = Exportacion de becerros

TRANSPORTE

Figura 4. Cadena no integrada de comercializacion de carne de bovino en México

1.2.2 Panorama general del sector en Estados Unidos

En los Estados Unidos la mayor parte de la carne de bovino que se comercializa proviene de
sistemas de produccion intensiva con engorda en corral (McCoy y Sarhan, 1988). Los becerros
se mantienen en pastoreo los primeros 5 a 6 meses de vida. De ahi en adelante, la engorda
transcurre en confinamiento con suministro de concentrados durante aproximadamente 1 afio
(Dinius y Cross, 1978; Arroyo, 1989; Hubbert et al., 1996).

El régimen de alimentacién intensiva tiene como objetivo lograr un cierto grado de marmoleo
(grasa intramuscular) en la carne y engordar a los animales en el menor tiempo posible para que
lleguen al sacrificio en un estado de madurez incipiente. Como es conocido, a menor grado de
madurez fisiolégica la carne tiende a ser mas tierna y posee un color mas atractivo; mientras que
la grasa intramuscular favorece la suavidad y la jugosidad. Por ello, ¢l marmoleo y el grado de

madurez son los principales factores que se utilizan para determinar el grado de calidad de las

animales vivos de 700 a 1000 km



canales en Estados Unidos (Cuadro 2). Por otro lado, el sistema de precios favorece a los
productores de las canales con grados de calidad superior (Prime, Choice y Select), que
constituyen el grueso de la carne de bovino que se consume en el mercado interno de ese pais
(Resureccion, 2003).

Las razas mayoritarias que se explotan son Angus, Hereford, Charolais (del tronco Bos
taurus) y Brahman (del tronco Bos indicus), en ese orden (USDA. 2003). Las dos primeras razas
(Angus y Hereford) estén especializadas en la producciéon de carne, pero también tienden a
depositar considerables cantidades de grasa en la canal (Koeslag y Orozco, 1988; Ensminger v
Perry, 1997). La razon de su predominio sobre las demds razas es la competencia de los
productores por los grados de calidad superiores, que son los que reciben el mejor precio.

En las dltimas décadas, los consumidores mostraron un rechazo creciente por la presencia de
grandes cantidades de grasa en la carne. Esto motivo la introduccion de razas no especializadas.
como la Brahman, que producen carmme magra con cantidades muy limitadas de grasa
intramuscular (Higgs, 2000). Sin embargo, la participacion genética de las mismas no fue mas
alla del 25%, pues se comprob6 que una presencia superior del componente Bos indicus en el
genotipo estaba asociado con problemas de dureza y de variabilidad en la textura de la camne
(Koch et al., 1982; Norman, 1982; Williams er al., 1987).

En Estados Unidos es comiin, desde los afios 1950s, el uso intensivo de compuestos de accion
hormonal, naturales y sintéticos, como promotores de crecimiento en el ganado bovino de came
(Preston, 1975; Velle, 1982; Moody et al., 2000). A pesar de que esta practica ha sido respaldada
por la Administracion Federal de Medicamentos (FDA) (Taylor, 1984; McEvoy er al, 1987).
estudios recientes revelaron que es uno de los factores responsables de la disminucion en la
demanda interna de carne de bovino, por el temor de los consumidores a ingerir came con
ingredientes artificiales (USDA/ERS, 2002).



Cuadro 2. Esquema utilizado en el sistema de evaluacion de canales estadounidense para determinar el grado de calidad de las canales

Grado de marmoleo

GRADO DE MADUREZ FISIOLOGICA

A ‘ B * C D E
Abundante PRIME | } COMMERCIAL |
Moderadamente abundante (Suprema) 1 (Comercial)
Ligeramente abundante Sar M. maaae o
'Moderado CHOICE - |
Modesto _””-(LPreferente) B
'Pequeioc UTILITY
Ligero SELECT (Selecta) (Aprovechable)
Trazas STANDARD | CUTTER-CANNER
| Practicamente ausente (Normal) J\ \ _— s (Procesamiémo-Enlatado)

! Correspondencia del grado de madurez fisiolégica con la edad cronolégica de los animales: A, 9-30 meses; B, 30-42 meses;

C, 42-72 meses; D, 79-96 meses; E, > 96 meses
Fuente: (Federal Register, 1982)



1.3 CALIDAD DE LA CARNE

La calidad de la came es un término complejo que comprende aspectos nutricionales,
sensoriales, tecnologicos, sanitarios, de inocuidad y éticos, entre otros (Lawrie, 1974; Jeremiah,
1978; Warriss, 1996). En el marco estrecho, los atributos sensoriales (color, aroma, sabor,
jugosidad y suavidad, entre otros) son los que tienen mayor influencia en la decision de compra
por parte de los consumidores, asi como en la satisfacciéon de los mismos después de consumida
la carne (McGill, 1981; Bernués ef al., 2003; McCarthy et al., 2003; Robbins et al., 2003).

Existen varias razones que justifican el interés por medir la calidad de la carne. En primer
lugar, los programas genéticos basan la seleccion en las caracteristicas de calidad que se desea
tengan los animales. Por otra parte, los atributos de calidad son el resultado de la accion conjunta
de diferentes factores de produccion (edad, sexo, raza, alimentacion, promotores de crecimiento,
manejo ante mortem, condiciones de maduracion, entre otros) que influyen tanto sobre las
propiedades sensoriales de la carne (color, textura, sabor), como sobre las caracteristicas
biolbégicas intrinsecas del misculo (coldgeno, grasa intramuscular, enzimas, etcétera) (Crouse ef
al., 1981; Miller et al., 1987; Wheeler ef al., 1989; Tatum, 1993; Touraille, 1994; Harper, 1999).
Por ello, cuando se introducen nuevas razas, fuentes de alimentacién y métodos de produccién o
manejo, por solo citar algunos ejemplos, es importante conocer los efectos que pueden tener
estos cambios en la calidad de la carne, especialmente si cabe esperar empobrecimiento o mejora

de la misma.

1.3.1 Factores que afectan la calidad de la carne

Contenido de grasa intramuscular

Entre los componentes del musculo, la grasa es de los que tiene un mayor impacto en la
calidad de la carne. Actualmente la grasa animal es rechazada por los consumidores, porque su
inclusion en la dieta se asocia con enfermedades cardiovasculares (Resureccion, 2003). Esto ha
provocado la orientacion de los programas genéticos hacia la produccion de animales con un
mayor contenido magro. Sin embargo, desde hace décadas se conoce que la mayoria de los
atributos sensoriales de la carne estin positivamente relacionados con el contenido de grasa
intramuscular (Carpenter, 1974). La interrelacion entre estas variables es altamente significativa
(De Siles et al., 1977; Tatum er al., 1980; Tatum et al., 1982), aunque la grasa no explica mas

alla del 10 al 15% de las variaciones en las caracteristicas de palatabilidad (Cuadro 3).



Cuadro 3. Ecuaciones de regresion para predecir las caracteristicas sensoriales en carne de

bovino a partir del grado de marmoleo'

Variable dependiente (Y) Intercepto b r'x100 ES +
Jugosidad® 417 00016 477 0.695%**
Suavidad’ 5.24 0.0018 530 0.729%*+*
Sabor" 5.06 0.0019 1474 0.457***
Aceptacion general® 4.85 0.0020  9.18 0.623*%**

T Adaptado de Tatum et al. (1982)

? Escala de 8 puntos: 8 = extremadamente jugosa; | = extremadamente seca

? Escala de 8 puntos: 8 = extremadamente suave; | = extremadamente dura

* Escala de 8 puntos: 8 = extremadamente deseable; | = extremadamente indescable

*2P<0.001

A pesar de la baja magnitud de la correlacion entre la palatabilidad y el nivel de grasa
intramuscular, las investigaciones han demostrado (De Siles et al., 1977; Tatum et al., 1980;
Tatum et al., 1982; Fernandez er al., 1999) que ¢l aumento de la Gltima tiene un efecto positivo

sobre muchas propiedades sensoriales (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto del grado de marmoleo en los atributos sensoriales de chuletas de res'

Grado de marmoleo®

Modesto Pequefio Ligero Trazas
n 15 16 50 35
Jugosidad 4.70° 4.65° 4.60° 4.53°
Suavidad 6.02° 5:85% 5.66" 5.54°
Sabor 5.94° 5.81% 5.56" 5.32°
Aceptacién general 5.68" 5.64* 5.39% 5.20°
Fuerza de corte, kg 3.66° 426" 4.46™ 477

" Adaptado de Tatum et al. (1980)
? Determinado segiin patrones USDA
¢ Medias con letras desiguales en una misma fila, difieren significativamente (P<0.05)



Varios estudios (Shearer er al, 1986; Brewer et al, 1999; Robbins er al, 2003) han
demostrado que la cantidad de grasa visible influye en la decision de compra de los
consumidores. Sin embargo, resulta dificil satisfacer la demanda por carne cada vez mas magra
sin que se afecte la calidad de la misma. Otros experimentos (Bejerholm y Barton-Gade, 1986;
DeVol ef al., 1988) han revelado que se requiere cierto nivel de grasa en la came (entre 2 y 3 %)

para que las caracteristicas sensoriales de esta no se vean afectadas.

Tejido conectivo

El tejido conectivo asociado al masculo, compuesto mayormente por coldgeno, tiene como
funci6n biologica dar forma y sostén al mismo, asi como servir de medio para la transmision y
absorcién de la fuerza generada por la contraccion muscular. La alineacién de moléculas de
coldgeno da lugar a la formaci6n de fibras, que posteriormente se estabilizan mediante enlaces
covalentes cruzados. Esto le confiere fuerza elastica a la matriz de colageno y es un factor que
contribuye a la textura de la carne (Light, 1987).

En el misculo se pueden encontrar tres tipos de colageno morfoldgicamente diferentes
(Figura 5). El epimisio rodea los miisculos individuales y estd formado por capas de tejido
conectivo. El perimisio es una red tridimensional de coldgeno que rodea haces o grupos de fibras
musculares y que usualmente contiene grasa intramuscular y vasos sanguineos. Por ultimo. el
endomisio es la capa de tejido conectivo que rodea cada una de las fibras musculares (Light y
Champion, 1984).



Miofibrilla

Figura 5. Localizacién anatomica de los diferentes tipos de coldgeno (epimisio, perimisio y

endomisio) en el musculo (Light, 1987)

El epimisio se separa facilmente del musculo, por lo cual no es necesario considerarlo como
un factor importante en la textura de la came. El perimisio y endomisio son los que componen el
tejido conectivo intramuscular, pues pricticamente no se pueden separar del misculo. Entre estos
dos, el perimisio representa la mayor parte (cerca del 90%) (Light y Champion, 1984), por lo que
se considera la fuente de variacién mas importante en lo que a calidad de la carne se refiere
(Light er al., 1985).

El nimero de cadenas polipeptidicas que forman la molécula de coldgeno, asi como la
composicion de las mismas, determina la existencia de varios fenotipos de coldgeno (se han
identificado 14) que usualmente se denominan utilizando nimeros romanos (Van der Rest y
Garrone, 1991). Como se muestra en el Cuadro 5, los colagenos tipo I y Il constituyen la mayor
parte del coldgeno intramuscular (Light y Champion, 1984), aunque también hay pequefias
cantidades de coldgeno tipo [V y V.
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Cuadro 5. Tipos de coldgeno que componen las diferentes capas de tejido conectivo muscular

Capas de tejido conectivo Estructura que rodea Tipo de colageno
Epimisio Miuisculo individual Tipo |

Perimisio Haces de fibras Tipos 1y 11l
Endomisio Fibras individuales TiposIVyV

Fuente: Light y Champion (1984)

Algunos investigadores trataron de vincular las variaciones en la suavidad de la carne con la
proporcion de los diferentes fenotipos de coldgeno (Bailey er al., 1979; Burson y Hunt, 1986) sin
que se obtuvieran resultados concluyentes al respecto. Por su parte, Hill (1966) demostré que la
cantidad total de colageno muscular tampoco era adecuada para explicar el endurecimiento de la
came asociado con el envejecimiento de los animales (Cuadro 6). Este autor demostré que era la
solubilidad del coldgeno la que disminuia de forma consistente con la edad cronologica.
Posteriormente, otros autores (Allain ef a;',. 1978; Eyre et al, 1984) concluyeron que la
insolubilizacién del coldgeno se debia a la formacién paulatina de enlaces covalentes cruzados
entre las moléculas que forman las fibras de coldgeno.

La interpretacion practica de estos hallazgos es que cuando los animales tienen un grado de
madurez incipiente, el grado de formacién de enlaces cruzados en el colageno aun es limitado.
Esto hace que el colageno se solubilice facilmente durante la coccion, sin que se afecte la
suavidad de la came en mayor grado. Sin embargo, a medida que el animal envejece la
formacién de enlaces cruzados avanza, insolubilizando la molécula de colageno, lo que endurece

la carne.



Cuadro 6. Cantidad y solubilidad del colageno del masculo sternomandibularis en bovinos de la

raza Friesian

Categoria n Edad Colageno, %  Colageno soluble, %

Becerros 2 8-9 semanas 22 21.9
8 16 semanas 1.2 24.6
5 18 semanas 1.3 20.7

Novillos 5 4-6 meses 1.8 21.1
14 10 meses 1.3 11.9
3 22 meses 1.7 8.5

Vacas 1 2.5 afios 1.5 3.6
| 3 afios 1.7 3.7
2 3.5 afios 1.2 4.5
| 4.5 afios 1.3 3.7

Fuente: Hill (1966)

Sistema de produccion

Probablemente el sistema de produccion bajo el cual se explota ¢l ganado, es el factor de
mayor influencia en la calidad de la carne. Esto es porque los distintos sistemas de produccion
utilizan diferentes razas, fuentes de alimentacion, métodos de manejo y los animales se sacrifican
a edades diferentes.

En muchos casos, los atributos sensoriales de la carne empeoran a medida que el animal
envejece (Romans et al., 1965; Walter er al., 1965; Breidenstein et al., 1968; Berry et al., 1974).
En los sistemas intensivos de produccion el sacrificio se realiza antes de que el ganado alcance
los 30 meses de edad, con lo que se evita este inconveniente. En cambio, la engorda del ganado
en los pastizales es generalmente mas prolongada y los animales se sacrifican a edades mucho

mayores que cuando se suministran concentrados (Hubbert er al., 1996; Noricumbo, 1996).



Alimentacion

El tipo de dieta puede provocar cambios en el contenido de grasa intramuscular, asi como en
la cantidad y solubilidad del colageno, variables que como se ha descrito, influyen sobre varias
propiedades sensoriales de la camme. En este sentido, la alimentacion a base de concentrados o de
pastos es un ejemplo comparativo clasico. Numerosos estudios (Dinius y Cross, 1978; Crouse er
al., 1984; Larick er al., 1987; Melton, 1990; May er al., 1992; Keane y Allen, 1998; Muir er al..
1998) vincularon la finalizacion en pastoreo con mayor dureza, coloracion mds oscura y olores
extrafios en la carne, asi como con la coloracion amarilla de la grasa, considerada como un
defecto por la mayoria de los consumidores (Moloney, 1999). Bennett ef al. (1995) confirmo
estos resultados en un experimento con novillos finalizados en pastoreo o con una dieta de

concentrados (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la dieta de finalizacion cn las propiedades sensoriales y la suavidad de la

carne en novillos'

DIETA

Variable Forrajes Concentrados P’
n 156 152
Jugosidad® 4.7+0.04 50+£004 **
Sabor a carne de res" 5.2+0.03 58+0.03  ***
Suavidad® 4.5+0.05 62+005 ***
Cantidad de tejido conectivo® 4.9+0.08 64+£008 ***
Incidencia de olor/sabor extrafio’, % 36+ 1.50 14 + 2.40 R
Fuerza de corte, kg 6.8+0.15 40+0.15  ***

" Adaptado de Bennett er al. (1995)

244p<0,01; ***P<0.001

? Evaluada en una escala de 8 puntos (4 = ligeramente seca, 5 = ligeramente jugosa)

* Evaluado en una escala de 8 puntos (5 = ligeramente intenso, 6 = moderadamente intenso)

* Evaluada en una escala de 8 puntos (4 = ligeramente dura, 7 = muy suave)

® Evaluado en una escala de 8 puntos (4 = moderada, 5 = ligera, 6 = trazas, 7 = casi inexistente)
" Incidencia media de olores extraiios detectada por el panel sensorial
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Otros autores (Enser ef al., 1998; Mandell et al., 1998; French et al., 2000) comprobaron que
los forrajes producen un menor contenido de grasa intramuscular, a la vez que aumentan el
contenido de é4cidos grasos poli-insaturados (n-3) de la grasa bovina, cuyos efectos positivos
sobre los niveles de colesterol en suero y la salud humana son ampliamente reconocidos.

El manejo del sistema de alimentacion puede también servir como herramienta para
manipular los procesos post mortem en aras de mejorar las caracteristicas de calidad de la carne.
llian et al. (2001) estudiaron el efecto del retiro del alimento por 1, 3 y 7 dias antes del sacrificio
en la suavidad de la carne de ovinos. Estos autores descubrieron que cuando los animales se
sometian a un ayuno de 24 horas previo al sacrificio, la suavidad de la carne, medida
objetivamente a través de la fuerza de corte, mejoraba significativamente (Figura 6). Este efecto
se atribuy6 a los cambios inducidos por el ayuno en la expresion de las calpainas, proteasas que

se consideran responsables del ablandamiento post mortem de la care (Koohmaraie, 1988).

Mg il
\ A

Fuerza de corte, kg

L= e = B - T = T |

0 1 3 7

Dias de ayuno antes del sacrificio

Figura 6. Efecto del ayuno previo al sacrificio en la suavidad de la camne de ovinos;
adaptado de llian er al. (2001)

Por otro lado, el régimen de alimentacién ha sido usado como estrategia para mejorar la
suavidad de la carne en animales maduros (Miller et al., 1983; Boleman et al., 1996). Los
estudios al respecto han evidenciado que cuando animales adultos se someten a una dieta de alta
energia, después de haberse mantenido en un plano de alimentacion restringida, pueden producir
carne con propiedades similares a la de animales jovenes (Cuadro 8). Este efecto se ha
relacionado con una menor velocidad de sintesis del colageno muscular cuando el plano de
alimentacion es bajo, lo que retrasa la formacién de enlaces cruzados que insolubilizan la
molécula y aportan dureza a la camne. Posteriormente, cuando se suministran dietas altas en

energia, se dispara la sintesis de coldgeno, aumentando la proporcion de colageno inmaduro, que
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es mucho mas soluble y por lo tanto, la carne tiende a ser mas suave. Estos resultados sugieren
que el uso combinado de forrajes en las etapas iniciales de crecimiento y de concentrados en las

fases mas avanzadas, puede permitir obtener carne de buena calidad a costos competitivos.

Cuadro 8. Calidad de la camne de novillos con diferente grado de madurez fisioldgica

alimentados con dietas de alta energia durante 185 dias'

~ Grado de madurez?

n Jovenes Maduros Significacion
Jugosidad® 25 4.7+021 4.9+022 NS?
Suavidad* 25 4.8+021 50+0.17 NS
Aceptacion del sabor® 25 5.4+0.14 55+0.10 NS
Fuerza de corte, kg 25 7.7+0.28 7.6 +0.36 NS
Colageno total, mg/g 15 11.0+0.57 12.6 £ 0.51 P<0.05
Colageno soluble, % 15 33.9+1.32 334+1.20 NS

" Adaptado de Miller er al. (1983)

? Madurez segun los patrones USDA; jévenes = madurez A y B; maduros = madurez C ¥ D
? Escala de 8 puntos: | = extremadamente seca, 8 = extremadamente jugosa

* Escala de 8 puntos: | = extremadamente dura, 8 = extremadamente suave

% Escala de 8 puntos: | = extremadamente indeseable, 8 = extremadamente deseable

NS =no se observo diferencia significativa (P>0.05)

Evidentemente, la magnitud de las mejorias en la calidad de la carne que se pueden lograr por
esta via no son ilimitadas. Cuando los animales alcanzan cierto grado de madurez. la
disminucion de la velocidad de crecimiento, ya sea como consecuencia del desarrollo natural o
por restricciones dietéticas, parece estar asociada con una disminucion de la sintesis del colageno
y una mayor estabilizacion de los enlaces covalentes cruzados insolubles. Los experimentos
desarrollados por Boleman er al. (1996) ilustran este comportamiento (Cuadro 9). La
alimentacion de vacas adultas con dietas de alta energia por diferentes periodos de tiempo. si
bien mejord ligeramente algunas caracteristicas de calidad de la carne, no permitié obtener

valores comparables a los de animales jovenes.



Cuadro 9. Efecto del tiempo de alimentacion con dietas de alta energia en la calidad de la carne

de vacas adultas’'

Tiempo en dictas de alta energia, dias

0 28 56 84 DE £
Coléageno total, mg/g 3.78 2.97 3.10 3.37 0.87
Colageno soluble, % 4.1° 3.9° 4.9° 45% 14+
Fuerza de corte, kg 7.1° 6.7 5.7% 5.0° 1.6*
Jugosidad® 5.0° 5.3 51" 52 04
Suavidad® 4.7 4.7 48 49 04
Intensidad de sabor’ 4.9¢ 5.0% 51® 52 02
Olor/sabor extraiio’ 24° a5 2.6 2.7 02%
" Adaptado de Boleman et al. (1996) o
? Escala de 8 puntos: | = extremadamente seca, dura y ligero, respectivamente; 8 =

extremadamente jugosa, suave e intenso, respectivamente
? Escala de 4 puntos: | = olor/sabor extrafio intenso, 4 = olor/sabor extrafio

Raza

A pesar de la gran variedad genética en ¢l ganado bovino actual, la mayoria de las razas se
originaron a partir de dos troncos genéticos principales, el Bos taurus y el Bos indicus
(Ensminger y Perry, 1997). El Bos taurus predomina en las razas europeas, especializadas en la
produccion de carne (Angus, Hereford, Charolais, Shorthorn, entre otras). El Bos indicus, por su
parte, es de origen asidtico y prevalece en las razas no especializadas o exdticas (Brahman,
Nellore, Guzerat, Gyr, entre otras). Estas razas se caracterizan por su buena adaptacion a los
ambientes tropicales, con una gran tolerancia al calor y a las plagas de insectos tipicas de estos
climas. Por lo mismo, son las que predominan en los tropicos (Koger, 1980; Koeslag y Orozco,
1988).

Se ha comprobado que los genotipos con gran influencia de Bos indicus tienen muy poca
habilidad para depositar grasa intramuscular (Carpenter et al, 1961; Peacock et al., 1979;
Huffman et al., 1990; O’Connor er al., 1997) y producen carne con mayor dureza que las razas
en que predomina el Bos taurus. En un principio se pensé que el bajo contenido de grasa
intramuscular era la causa de los problemas de dureza que presentaba la carne que producian
estos animales. Investigaciones posteriores vincularon este fendmeno con la elevada actividad de

la calpastatina que posee el genotipo Bos indicus, lo que podria causar un retardo del
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ablandamiento natural de la carne durante la maduracién (Wheeler e al., 1989; Wheeler et al..
1990a; Whipple et al., 1990; Sherbeck er al., 1995; Pringle et al., 1997; Bidner et al., 2002).
Wheeler et al. (1990b) estudiaron los mecanismos asociados con la variacion de la suavidad
de la carne en ganado de las razas Brahman y Hereford. En ese estudio, tanto las mediciones
subjetivas (panel sensorial) como las objetivas (fuerza de corte) evidenciaron que la came

proveniente de la raza Brahman tenia una mayor dureza (Figura 7 a y b).

a) b)

G Hereford @ Brabman & Hereford @ Brahman

Fuerza de corte, kg

Suavidad
S = N W &

dias post mortem

Figura 7. Suavidad de la camme de novillos de las razas Brahman y Hereford. a) Escala de 8
puntos: | = extremadamente dura, 8 = extremadamente suave. b) Medicion objetiva a través de la
fuerza de corte (a mayor fuerza de corte, mayor dureza en la carne) (adaptado de Wheeler et al.,
1990b)

En ese mismo experimento, el estudio del complejo enzimético de las calpainas reveld que en
el ganado Brahman la actividad de las proteasas era més reducida, mientras que la actividad del

inhibidor de las proteasas era mucho mas elevada (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Efecto de la raza en la actividad' de los componentes del complejo enzimatico de las

calpainas medida a los 0y | dia post mortem’

0d - 1d
Hereford Brahman Hereford Brahman
CDP-IF 95.0°+9.5 502°£89  56.8°%69  T1.2°%7.7
CDP-I* 25452 77.6 4.7 66.7+6.3 73.8+4.8

Inhibidor® 185.3° + 14.4 240.3* +£20.6 121.7°+ 13.4 129.6°+ 15.5

" Actividad = Ay total/100 g miisculo

* Adaptado de Wheeler ef al. (1990b)

} Proteasa que se activa a concentraciones micromolares de calcio (también llamada p-calpaina)

* Proteasa que se activa a concentraciones milimolares de calcio (también llamada m-calpaina)

* Inhibidor de las calpainas (también denominado calpastatina)

“® Medias con letras diferentes en una misma fila, en el mismo dia, difieren significativamente
(P<0.05)

¢ Las medias de | dia post mortem dificren (P<0.05) de las de 0 dias, independientemente de la
raza

Empleo de promotores de crecimiento

Hormonas esteroides y otros compuestos de accion hormonal

En las dltimas décadas se ha comprobado que no existe un procedimiento de manejo mas
eficiente, en lo que a panado productor de came se refiere, que el uso de agentes anabélicos
(Sanchez, 1990). Al parecer su efecto principal es el aumento de la retencién de nitrogeno en el
misculo, lo que favorece el crecimiento del mismo y disminuye la deposicién de grasa, sin que
tenga que aumentarse el suministro de alimento. El Cuadro 11 resume los compuestos
hormonales més usados en ganado vacuno.

A diferencia de las ventajas economicas indiscutibles que representa el uso de hormonas en
produccion animal, el efecto sobre la salud humana y sobre la calidad de la camne es un asunto
mucho mds controvertido. La reduccion del grado de marmoleo, la aceleracion de la madurez
fisioldgica de los animales, el aumento en la incidencia de carne DFD (oscura, firme y seca), asi
como el endurecimiento de la carne, han sido algunos de los efectos que se le atribuyen a las

hormonas (Tatum, 1993).
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Cuadro 11. Compuestos de accién hormonal més usados en ganado bovino

Sustancia Actividad hormonal Categoria de animal en que se usa

Esteroides naturales presentes en mamiferos

17-B-estradiol y ésteres Estrégenos Becerros, novillos y novillas
Testosterona y ésteres Andrégenos Novillas

Progesterona Progestagenos Novillos

Esteroides sintéticos

Propionato de testosterona, Andrégenos Novillos, novillas

acetato de trenbolona (TBA)

Benzoato de estradiol, Estrégenos Novillos, novillas

monopalmitato de estradiol
Acetato de melengestrol Progestagenos Novillas

No esteroides sintéticos
Hexestrol, diacetato de Estrégenos Becerros, novillos y novillas

dienestrol, zeranol

Fuente: Taylor (1984); McEvoy et al. (1987); Martin er al. (1992)

Sin embargo, los resultados de numerosos estudios sobre el tema suelen ser contradictorios.
Algunos autores no han encontrado efectos negativos del acetato de trenbolona en la suavidad de
la camme de bovino (Huck er al,, 1991; Belk y Savell, 1992). No obstante, estos efectos si se han
observado en otros estudios, sobre todo cuando se administra al ganado vacuno poco antes del
sacrifico (Foutz et al., 1990).

En el estudio nacional de calidad de la carne bovina de 1991 en Estados Unidos (Smith ef al.,
1992) se comprobé que los implantes anabdlicos estaban afectando el grado de calidad de las
canales. Esto se atribuyé a los efectos negativos de los implantes sobre el marmoleo y la
madurez esquelética, factores principales en que se basa el sistema de evaluacion norteamericano
para determinar el grado de calidad.

Independientemente de la magnitud de las afectaciones a la calidad de la carne que pueda
implicar el suministro de hormonas al ganado, los posibles efectos adversos sobre la salud
humana suscitan desconfianza e incertidumbre entre los consumidores. La Administracion
Federal de Medicamentos (FDA) de los Estados Unidos llevo a cabo extensos estudios, que
concluyeron con la aprobacién de varios agentes anabdlicos para uso comercial (Tatum, 1993).
Segin la FDA, siempre que se utilizaran tnicamente implantes en la oreja, los residuos de

hormonas en la carne no constituian una amenaza para la salud humana, en las dosis aprobadas
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para la practica comercial (Taylor, 1984). Sin embargo, advierte que esto solo podia ser vélido en
los paises donde las agencias encargadas de la regulacion pudieran garantizar las mismas
condiciones.

A pesar de los esfuerzos norteamericanos, la Unién Europea prohibi6 la comercializacion en
su territorio de carne proveniente de animales tratados con cualquicr tipo de agente anabolico
(Lamming, 1983). Las medidas radicales tomadas en Europa se¢ deben a las propiedades
cancerigenas que se comprobaron en compuestos hormonales como el dietilestilbestrol (Ribeiro
et al., 1997).

Si se realiza un balance, hasta el momento no existe garantia absoluta de que la presencia de
compuestos de accion hormonal en la carme no afecten la salud de alguna forma. En general los
consumidores muestran reservas a consumir came de animales tratados, incluso en Estados
Unidos, donde su uso esta estrictamente regulado y se considera seguro para la salud humana.
Estudios recientes demostraron que la tendencia hacia la baja en la demanda de carne de bovino
en nortcamérica estd determinada, entre otros factores, por la percepcion negativa que tienen los
consumidores sobre la administracion de hormonas y otras sustancias artificiales al ganado

(USDA/ERS, 2002).

p-agonistas adrenérgicos

Los B-agonistas adrenérgicos son uno de los grupos de compuestos de accién hormonal mas
importantes entre las sustancias utilizadas como promotores del crecimiento en animales de
abasto (Martin et al., 1992; Moody et al., 2000). Su nombre se debe a que poseen una estructura
similar a las catecolaminas adrenalina y nor-adrenalina (Mersmann, 1998), sustancias naturales
presentes en mamiferos que interactian con los receptores f§ de varios tejidos, entre ellos el
muscular y el adiposo. En contraste con los implantes hormonales, los P-agonistas pueden
suministrarse por via oral, mezclados con el alimento, pues son facilmente absorbidos en el
tracto digestivo (Smith, 1998).

La activacion de los receptores 3 desata una compleja cadena de reacciones bioquimicas que
provoca un aumento de la sintesis proteica en el musculo. Este fenémeno puede estar o no
acompafiado por una disminucion del catabolismo proteico muscular y de la lipogénesis en el
tejido graso, en dependencia del subtipo de receptor B de que se trate (Bergen et al., 1989: Dazzi
et al., 1991; Moloney et al., 1991; Mersmann, 1998; Mills, 2001; Liang y Mills, 2002). Esto
conlleva a la obtencién de canales con un mayor contenido magro y mejor conformacién, lo que

incrementa su valor econémico.
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Entre los B-agonistas, ¢l clenbuterol ha sido el més estudiado, quizas por ser mucho mas
potente que sus andlogos (Smith, 1998). Por ejemplo, el clenbuterol puede producir efectos
anabdlicos cuando se suministra en dosis tan bajas como | ppm en el alimento; mientras que el
cimaterol y el salbutamol requicren dosis entre 5 y 40 veces mayores, respectivamente (Warriss
et al., 1989; Garssen ef al., 1995). El Cuadro 12 lista los principales f-agonistas que han sido
estudiados como promotores de crecimiento en varias especies animales.

Uno de los efectos negativos mds reconocidos de los B-agonistas sobre la calidad de la carne
es que provocan una mayor dureza en la misma (Pringle er al, 1993; Jeremiah et al., 1994;
Vestergaard er al, 1994; Simmons er al, 1997; Lufio er al, 1999; Rubio er al, 1999;
Koohmaraie et al., 2001). El endurecimiento de la carne parece estar relacionado, en parte, con la
reduccion del contenido de grasa y el aumento de la cantidad de coldgeno insoluble que causan
los B-agonistas (De Blass, 1990). Por otra parte, se ha demostrado que los B-agonistas interfieren
con el sistema enzimdtico de las calpainas (Sensky ef al., 1996; McDonagh et al., 1999; llian et
al., 2001) y con ello afectan el ablandamiento post mortem. En varios experimentos con ganado
bovino se ha observado una inhibicion de la actividad de las calpainas, acompafiada por un
aumento en la actividad de las calpastatinas, su inhibidor natural (Geesink ef al., 1993; Garssen
et al., 1995; Lufio et al., 1999).

Ademds de los problemas de dureza, la administracién de P-agonistas al ganado se ha
relacionado con problemas en el color (camne muy oscura o muy palida), altos valores de pH y
mayor incidencia del defecto DFD en came de bovinos, porcinos y ovinos (Warriss ef al., 1989;
Berge et al., 1991, Stecchini et al., 1991; Geesink et al., 1993; Garssen ef al., 1995).

La presencia de residuos de B-agonistas en los tejidos comestibles representa un riesgo
potencial para la salud publica debido a los trastornos agudos que causan en el hombre. Se han
observado sintomas como temblores, palpitaciones, dolor de cabeza, eritema facial, disnea,

nauseas y vomitos, entre otros (Kuiper et al., 1998; Brambilla ef al., 2000).
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Cuadro 12. B-agonistas adrenérgicos que han sido estudiados en diferentes especies de abasto

B-agonista Especie involucrada Referencias

Clenbuterol ~ Bovinos, porcinos, Geesink et al. (1993); Garssen et al. (1995) ; Li et al.
ovinos, aves, conejos (1995) : Hulot et al. (1996); Li et al. (1997) ; Rehfeldt
et al. (1997) ; Romboli ef al. (1997) ; Simmons e al.
(1997) ; Hamano et al. (1998) ; Lufio ef al. (1999);
Zu et al. (2000)

Cimaterol Bovinos, porcinos, Beerman et al. (1986); Mersmann ef al. (1987);
ovinos, aves Morgan er al. (1989); Vestergaard er al. (1994);
Byrem et al. (1998)

Zilpaterol Bovinos Rubio et al. (1999) ; Intervet (2002)
Salbutamol Bovinos Garssen et al. (1995)
L-644.969 Ovinos Convey et al. (1987); Koohmaraic et al. (1991):

Koohmaraie et al. (1996) ; Moibi et al. (2000)

Ractopamina Porcinos Ri et al. (1999) ; McKeith (2001); Herr et al. (2001);
Mills (2001) ; Wagner et al. (2001)

Por ello, el uso de la mayoria de estas drogas en produccién animal estd prohibido en casi
todo el mundo (Kuiper er al., 1998; Mitchell y Dunnavan, 1998; NOM, 2000). Las excepciones a
la regla son el zilpaterol, aprobado para la ganaderia bovina de carne en México y Sudafrica; y la
ractopamina, legalizada en México y Estados Unidos para su uso en cerdos (Moody et al., 2000).

Muchos ganaderos han continuado usando ilegalmente B-agonistas, en aras de mantener el
beneficio econémico que reportan (Elliot er al., 1995). Esto explica la recurrencia de brotes de
intoxicacion en humanos (Martinez-Navarro, 1990; Pulce ef al, 1991; Brambilla et al., 1997;
Sporano ef al., 1998; Brambilla er al., 2000; Frias, 2002; Pérez, 2002), la mayoria vinculados al
consumo de carne y visceras con residuos de clenbuterol.

La implicacién del clenbuterol en la mayoria de los casos se debe, como se menciond
anteriormente, a que es uno de los B-agonistas mas potentes y en consccuencia, es ¢l que los

productores prefieren utilizar (Smith, 1998). EI Comité Mixto FAO/OMS de expertos en aditivos
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alimentarios (OMS, 1998) recomienda que la ingestion diaria admitida (IDA) de clenbuterol no
debe sobrepasar los 0.004 pg/kg peso corporal; mientras que los limites maximos de residuos
correspondientes en ganado bovino son 0.2 pg/kg en misculo y 0.6 pg/kg en higado y rifiones.

Mancjo ante mortem

La carne es el resultado de un complejo proceso de reacciones bioquimicas que tienen lugar
en ¢l misculo, después que el animal es sacrificado. Este proceso, conocido como conversi6n del
musculo en carne, puede influir significativamente en las caracteristicas de calidad de la carne.

L.a manipulacién de los animales antes del sacrificio ha sido ampliamente reconocida como un
factor que influye significativamente en la calidad de la camne (Fisher y Hamm, 1981; Cockram y
Corley, 1991, Olsson et al., 1995; McNally y Warriss, 1996; Granding, 1997; Gregory y
Granding, 1998). El estrés combinado del transporte, la falta de alimento, el hacinamiento y las
temperaturas extremas, entre otras condiciones que con frecuencia tienen lugar antes del
sacrificio, pueden afectar los cambios post mortem en el masculo y con ello la calidad de la came
(Hubbert et al., 1996).

El efecto principal del estrés ante mortem es la drastica caida de las reservas de glucogeno
muscular. Esto provoca que el pH de la carne no baje lo suficiente, obteniéndose la denominada
carne oscura, firme y seca 6 DFD (Tarrant y Granding, 1993; Gregory y Granding. 1998). La
came DFD, ademas de poseer los defectos que su nombre indica, es mas propensa al deterioro
microbiano dado su pH més elevado y su mayor contenido de humedad (Tarrant y Granding,
1993).

Por su parte, el ayuno prolongado causa un aumento en el catabolismo de las proteinas
miofibrilares, las cuales disminuyen en relacién con el colageno. El predominio del coldgeno
sobre las proteinas miofibrilares puede resultar en el endurecimiento de la carne (Etherington,
1984; Asghar y Batti, 1987; Aalhus ef al., 1991).

Las malas técnicas de aturdimiento y desangrado durante el sacrificio pueden causar dafios en
la piel, hemorragias internas y ruptura de huesos, entre otros defectos que atentan contra la

calidad del producto en general y causan pérdidas economicas (Gregory y Granding, 1998).
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1.3.2 Metodologia para la determinacion de los indicadores de la calidad de la carne

Composicién quimica

Para la determinacion de la composicion quimica es esencial asegurar la homogeneidad de la
muestra. Esto se logra cortando, moliendo y macerando la carne, cuidando que la misma no se
sobrecaliente. En este sentido, los procesadores modemos de alimentos son muy efectivos
(Warriss, 2000). Los métodos oficiales para la determinacion de la composicion quimica
proximal de la carne — humedad, proteinas, lipidos, entre otros — estdn descritos en la AOAC
(1990).

El contenido de coldgeno total y de coldgeno soluble usualmente se estiman a partir del
contenido de hidroxiprolina. Esto es posible porque el colageno se distingue del resto de las
proteinas por su elevado contenido de hidroxiprolina (aproximadamente 14% en base seca en el
colageno muscular) (Etherington y Sims, 1981). Esta proporcién de hidroxiprolina se utiliza
como factor para obtener la cantidad de colageno. Sin embargo, el nivel de hidroxiprolina en la
molécula puede variar en dependencia de la localizacion anatémica del tejido conectivo (piel,
tendones, masculo). Incluso en el mismo misculo, el nivel de este aminodcido no es igual en
colageno soluble e insoluble. Cross e al. (1973) establecieron los factores mas adecuados para
estimar el contenido de coldgeno muscular. Segin estos autores, la multiplicacion del contenido
de hidroxiprolina por 7.52 (para colageno soluble) y por 7.25 (para coldgeno insoluble) rinde
una estimacion conveniente. Estos valores se corresponderian con niveles de hidroxiprolina de
13.29 y 13.79% en coldgeno soluble e insoluble, respectivamente.

La determinacién de hidroxiprolina puede realizarse por métodos fisicos, histoquimicos,
inmunoquimicos y quimicos. Entre estos, los métodos quimicos son los mas usados para la
estimacion del contenido de coldgeno en la came (Boleman er al,, 1996; Listrat er al., 1999;
Silva er al., 1999; Powell et al., 2000).

Los métodos quimicos comprenden una primera fase de hidrélisis, cuyo fin es liberar la
hidroxiprolina de la cadena polipeptidica. La hidrélisis generalmente se realiza con un 4cido
fuerte (usualmente HCI 6 M) a temperaturas superiores a los 100 °C, ya sea en tubos sellados o
en reflujo. La relacion temperatura/tiempo en la hidrélisis puede variar, en funci6n de la rapidez
con que se desee concluir el proceso. Por lo general, mientras mas baja es la temperatura, mayor
es el tiempo requerido. El Cuadro 13 resume las condiciones de hidrélisis descritas en varias

publicaciones.
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Cuadro 13. Condiciones de hidrdlisis para la estimacion del contenido de coldgeno en musculo

Acido Temperatura, °C Tiempo, horas Referencia

HCl 6M 115 20 Miller er al. (1983)

H,S0; T™M ? ? Silva et al. (1999)

HCI 6M 102 6 Cross et al. (1973)

HCI 6M 105 toda la noche Listrat ez al. (1999)
HCIOs 72% 100 24 Etherington y Sims (1981)
HCI 6M 130 3 Etherington y Sims (1981)

Una vez concluida la hidr6lisis el aminodcido libre se somete a un proceso de oxidacion. Esto
genera un compuesto pirrélico, que luego se determina colorimétricamente al reaccionar
especificamente con el p-dimetil-amino-benzaldehido (reactivo de Ehrlich). El producto de esta
reaccion genera un color rojo-marrén intenso, que es directamente proporcional a la

concentracion de hidroxiprolina en la muestra.

Color

El color de la came estd determinado fundamentalmente por la concentracion y el estado
quimico de la mioglobina, que es el pigmento natural del muasculo (Cornforth, 1994). La
molécula de mioglobina contiene en su estructura un grupo hemo, con un atomo central de hierro
que le permite asociarse a otros 4tomos con carga negativa, como es el caso del oxigeno. Esta
propiedad es la base de su funcion biolégica, que es servir de reserva de oxigeno para el
musculo. Cuando el animal muere y la carne queda expuesta al oxigeno ambiental, el dtomo de
hierro puede asociarse a este sin oxidarse. A esto se le llama oxigenacién y la molécula de
mioglobina toma un color rojo brillante, mismo que se refleja cn la came. Cuando la exposicion
al oxigeno es prolongada el dtomo de hierro puede oxidarse y en esas condiciones la carne toma
color café (Lawrie, 1974).

Los cambios de color que ocurren debido a la oxigenacion u oxidacidén de la mioglobina
pueden describirse tanto por mediciones objetivas como subjetivas. La descripcion subjetiva del
color es dificil por cuanto depende de las percepciones individuales, la apariencia del objeto v la
iluminaci6n. Para contrarrestar estas desventajas, se crearon patrones de referencia en los que el
color de la muestra se hace coincidir con el color més parecido dentro de una serie de patrones.
ya sea de color o de fotografias de carne (Agriculture Canada, 5180).

La principal desventaja de los métodos subjetivos radica en lo dificil que puede ser encontrar

una coincidencia exacta de la muestra con alguno de los patrones. Sin embargo, las escalas
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control de calidad. '

Los métodos objetivos pueden especificar cualquier color como la combinacién de diferentes
cantidades de rojo, verde y azul puros, llamados “primarios reales”. Los equipos desarrollados para
medir el color transforman estos primarios reales en “primarios imaginarios” X, Y y Z. Los valores
de X, Y y Z definen un color como un punto en el espacio y de hecho pueden utilizarse para
especificar varios espacios de color.

La Comisién Internacional del Color (CIE, por sus siglas en francés), definié el espacio de color
como CIELAB. Este espacio tiene la forma de una esfera (Figura 8) y tiene la ventaja de que posee
uniformidad visual, de manera que distancias iguales en el sistema representan aproximadamente las
mismas distancias visuales tal y como las percibe el ojo humano (Warriss, 2000). Los valores de X,
Y y Z se utilizan entonces para calcular las tres coordenadas: L*, a* y b*. Cualquier combinacion
de L*, a* y b* define un color exactamente como un punto en la esfera tridimensional. El valor de
L* fluctiia entre el blanco y el negro y se denomina como luminosidad. Por su parte, a* y b* son
coordenadas cromaticas. Los valores positivos de la coordenada a* miden la intensidad de rojo,
mientras que los negativos la intensidad de verde. De igual forma, los valores positivos y negativos
de la coordenada b* miden la intensidad de amarillo y azul, respectivamente.

Figura 8. Espacio de color CIELAB
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En la practica, los valores de L*, a* y b* sc obtienen por lectura directa sobre la carne con
instrurmentos especiales llamados colorimetros (Minolta Chroma Meter, Hunter Colorimeter) y
son interpretados como luminosidad, intensidad de rojo ¢ intensidad de amarillo,
respectivamente, pues en la carne todas las coordenadas (L*, a* y b*) toman valores positivos.

Cuando se mide el color en camne hay que tener en cuenta varias consideraciones (Warriss,
2000). En primer lugar, las muestras deben ser lo suficientemente gruesas para que la luz no las
atraviese. Esto implica el uso de piczas con un grosor minimo de 1 cm, de preferencia 2.5 cm.
Ademas, la carne debe exponerse al aire por un periodo de al menos 15 minutos, para que ocurra
el llamado ‘florecimiento’ o ‘blooming’, que no es mis que la oxigenacion de los hemo-
pigmentos de la superficie. El tiempo para el florecimiento se debe tener en cuenta tanto cuando
se corta la superficie de la carne para realizar la lectura, como cuando se lee el color en carne que

estuvo empacada y/o almacenada al vacio.
pH

La acidificacion post mortem es uno de los principales cambios en el proceso de conversion
del misculo en carne (Lawrie, 1974). El grado de acidificacion muscular se mide a través del
pH, variable que puede brindar informacion valiosa sobre la calidad potencial de la carne. De
hecho, el pH es un indicador universalmente aceptado para la deteccion de carnes PSE y DFD,
medido a los 45 min y 24 horas post mortem, respectivamente (Warriss, 2000).

El método mas generalizado para la medicién del pH es el uso de electrodos de vidrio
acoplados a pH metros. Los electrodos estin hechos de un vidrio especial sensible a los iones
hidrégeno. Los pH metros actuales estidn construidos con una combinacién de electrodos que
incorpora el electrodo de referencia y cuentan con compensacion automatica de temperatura. El
voltaje pH-dependiente que se genera entre los dos electrodos se amplifica y se muestra en una
escala de medicion calibrada para los valores de pH.

El pH de la came puede medirse directamente, mediante la insercion del electrodo en el
misculo. En estos casos es recomendable hacer una incision previa con un cuchillo, para que el
contacto con la parte sensible del electrodo sea mas eficiente. Esta técnica es rapida y precisa, ya
que el pH se mide in situ.

Un método alternativo a la medicion directa es la homogenizacion de una pequefia muestra de
carne en agua y medir el pH del homogenizado. Normalmente se utiliza una relacion carne:agua
de 1:10. Cuando se observan variaciones en las lecturas de una misma muestra, esto puede
deberse a cambios en la concentracién i6nica alrededor de las células durante la homogenizacion.
Para eliminar estos efectos, se debe homogenizar la muestra en una solucién de cloruro de

potasio 0.15 M en lugar de agua. En ocasiones puede ser que la lectura contintie cambiando,
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sobre todo si se estd midiendo el pH antes de las 24 horas post mortem, cuando ¢l proceso de
acidificacion estd ain activo. En estos casos s¢ recomienda homogenizar la muestra en una
solucién de iodoacetato de sodio 5 mM en cloruro de potasio 0.15 M ajustada a pH 7.0 (AOAC.
1990).

Pérdidas por coccidn

Durante la coccion se producen tanto pérdidas por evaporacion como por el escurrimiento de
liquidos de las piezas de carne. La pérdida de peso, por razones obvias, tiene fundamentalmente
implicaciones econdmicas. La medicion de esta variable sc basa en la diferencia de peso de las
muestras antes y después de cocidas (AMSA, 1995).

La magnitud de las pérdidas puede variar en funcion del contenido de humedad y grasa de la
carne. Por esta razon, en algunos trabajos se cuantifican separadamente las pérdidas por
evaporacion y las correspondientes al jugo de coccion. La presencia de cantidades considerables
de grasa puede aumentar las pérdidas, especialmente si se cuece la carne a la parrilla (Sheard er
al., 1998). Cuando no es de interés la cuantificacion separada, se mide solamente la pérdida de
peso total (Safari et al., 2002; Chambaz et al., 2003; Jeremiah et al., 2003).

Atributos sensoriales

Meétodos subjetivos. Los métodos subjetivos involucran ¢l empleo de paneles sensoriales. que
pueden estar constituidos por jueces entrenados o por consumidores. Cuando se utiliza un panel
con jueces entrenados se realizan las llamadas pruebas sensoriales analiticas. Estas permiten
especificar la calidad de las muestras, obtener criterio sobre las diferencias que existen entre
estas o cuantificar esa diferencia; de ahi que se clasifiquen en pruebas discriminatorias »
descriptivas (Piggott ef al., 1998).

En los paneles con consumidores se emplean pruebas afectivas, mismas que dan criterio de
aceptacion o rechazo de las muestras que se evaltan. En estos casos se pueden realizar las
pruebas pareada, de ordenamiento o las de nivel de agrado. El tipo de prueba a utilizar depende
de las caracteristicas particulares de cada estudio. La prueba pareada puede ser (til cuando se
desea evaluar dos muestras. Usualmente se le ofrecen dos muestras a los jucces y se les pide que
indiquen cual de las dos prefiere en cuanto a un atributo determinado o a su aceptacién general.
La prueba de ordenamiento es preferible cuando se tiene un mayor nimero de muestras (3 0
mas). En este caso el objetivo es que los jueces ordenen las muestras en orden de preferencia.

también teniendo en cuenta un atributo especifico o la aceptacion general. En las pruebas de

39



nivel de agrado, los jueces evalian las muestras de acuerdo con una escala hedonica que
especifica valores crecientes de nivel de agrado, ya sea de un atributo especifico o de la
aceptacion general del producto. El niimero de puntos de la escala puede variar entre cinco y
diez. La Figura 9 a y b muestra e¢jemplos generales de escalas hed6nicas para la evaluacion

sensorial con jueces consumidores.

7. Me gusta mucho 5. Me gusta mucho

6. Me gusta moderadamente 4. Me gusta ligeramente

5. Me gusta ligeramente 3. Ni me gusta ni me disgusta
4. Ni me gusta ni me disgusta 2. Me disgusta ligeramente
3. Me disgusta ligeramente 1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta moderadamente
1. Me disgusta mucho
a) b)
Figura 9. Escalas hedonicas de cinco y siete puntos para la evaluacion sensorial con

jueces consumidores (Nute, 1996)

Métodos objetivos. L.os mélodos objetivos se basan en el uso de instrumentos que tratan de
simular las percepciones sensoriales del hombre. En la actualidad hay disponible una gran
variedad de equipos para la evaluacion de muchas caracteristicas sensoriales de la carne: narices
electrénicas, texturémetros, colorimetros, entre otros (Van der Wal er al, 1988; Annor-
Frempong et al., 1998). Entre los métodos objetivos, los desarrollados para la medicién del color
y la suavidad son los mas ampliamente usados. Esto es porque que han mostrado una mayor
correlacion con los paneles sensoriales. La medicion objetiva del color ya fue descrita
anteriormente.

Uno de los métodos mds usados para evaluar la suavidad de la carne es la llamada fuerza de
corte o prueba de Warner Bratzler (Albaugh er al., 1975; Johnson et al., 1988; George et al.,
1999; Brooks er al., 2000; Safari ef al., 2002). Su nombre se debe a que fue desarrollada por los
cientificos estadounidenses K.F. Warner y L.J. Bratzler a inicios de los afios 1930s, aunque la
version final fue publicada por Bratzler (1949).

La determinacion se basa en la fuerza requerida por una cuchilla triangular para realizar un
corte transversal a las fibras musculares en un cilindro de carne cocida de 1.27 cm de didmetro.
tratando de estimar asi la fuerza que ejercen las mandibulas durante la masticacion de la carne.
La cuchilla es operada por un motor eléctrico y a medida que la misma corta la muestra, la fuerza

requerida (en kg o Newtons) para el corte se mide en una escala acoplada.
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Para la medicién de la fuerza de corte es necesario ejecutar correctamente los protocolos
descritos si se quiere obtener resultados consistentes (Wheeler et al., 1994, 1996, 1997; Shanks
ef al., 2002), ya que se han identificado varias fuentes de error. La orientacién en que se saca el
cilindro de la pieza de camne debe ser longitudinal a las fibras musculares, de modo que
posteriormente se¢ pueda realizar el corte perpendicular a estas. Asimismo, factores tales como la
congelacion, la maduracién y las condiciones en que se cuece la carne, pueden introducir
variaciones en los resultados. Los protocolos normalizados para la determinacion de la fuerza de
corte estan descritos en “Research Guidelines for cookery, sensory evaluation and instrumental
tenderness measurements of fresh meat” (AMSA, 1995).

Varios autores han utilizado la fuerza de corte como un método para clasificar la carne de
bovino de acuerdo con su suavidad. Wulf et al. (1996), utilizaron un valor de 3.85 kg como
punto de viraje para clasificar la camne en suave o dura. Por su parte, Belew et al. (2003) hicieron
un estudio en varios musculos de bovino, mismos que clasificaron de acuerdo con los valores de
fuerza de corte como muy suaves (<3.2 kg), suaves (entre 3.2 y 3.9 kg), intermedios (entre 3.9 y
4.6 kg) y duros (>4.6 kg). Esta clasificacion parece ser mas sensible que la primera, porque

describe la suavidad en un mayor intervalo de valores.

Residuos de clenbuterol

El clenbuterol per se no es un indicador de la calidad de la came. Sin embargo, las dosis
utilizadas para promover el crecimiento del ganado dejan residuos en los tejidos comestibles,
incluyendo el misculo, capaces de provocar sintomas clinicos en humanos (Sporano et al., 1998;
Brambilla er al., 2000), sobre todo cuando no se tiene en cuenta un periodo de retiro de la droga
antes del sacrificio. Resulta pues prudente, en aquellos lugares donde se sabe que hay uso ilegal
de clenbuterol, evaluar el grado de exposicion de la poblacion, por los riesgos potenciales que
esto representa para la salud publica.

Los sistemas de vigilancia se basan en la toma de muestras de orina, higado, rifion, retina o
pelo del ganado, pues son los lugares en que la droga se acumula en mayor proporci6n y/o donde
también permanece por mas tiempo (Smith y Paulson, 1997; Smith, 2000). EI musculo
normalmente no se utiliza como tejido de referencia, ya que el tiempo de permanencia de la
droga en el mismo es mucho mas corto. No obstante, es muy importante conocer si la poblacion
puede estar segura de que la carne que consume esta libre de clenbuterol. En este sentido, el
musculo puede servir como indicador inequivoco de la magnitud del problema.

Los métodos de determinacion del clenbuterol son por lo general sofisticados y costosos. Se

pueden clasificar en métodos de deteccion y de identificacion/cuantificacion o confirmativos
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(Kuiper ef al., 1998). Los de deteccion gencralmente se emplean en muestrcos exploratorios.
donde se analizan un gran nimero de muestras. No son més que ensayos inmuno-enzimaticos
cualitativos que detectan la presencia de la droga con base e¢n una reaccién inmuno-enzimética
competitiva (Elliot et al,, 1993; Elliot er al., 1995; Sporano et al., 1998). Los kits de reactivos
para realizar estos inmunoensayos estan disponibles en el mercado. Compaiifas como la R-
Biopharm GmbH y Eurodiagnostica BV, han perfeccionado estas técnicas de modo que se puede
realizar también la cuantificacion (R-Biopharm, 1996; Brambilla er al., 2000).

Los métodos confirmativos emplean mdas la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
y la cromatografia de gases en conjunto con la espectrometria de masa (John es al, 1993:
Gonzalez et al., 1996; Sporano ef al., 1998). Estas técnicas son mucho mas especificas y precisas
que los inmunoensayos, aunque mucho mds costosas. De preferencia se utilizan como el paso
que sigue a las prucbas presuntivas, especialmente si el resultado de los andlisis tendrd

implicaciones legales.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo entre Noviembre de 2002 y Febrero de 2003. Para la recoleccion de
las muestras de carne, se subdividi6 el pais en tres regiones (norte, centro y sur), teniendo en
cuenta que en México existen tres grandes zonas ganaderas, cada una con caracteristicas
peculiares. Dentro de cada zona ganadera, se seleccionaron las dreas metropolitanas mds
importantes, que constituyen los principales puntos de distribucién de carne de bovino. Segin
estos criterios, se seleccionaron las ciudades de Monterrey, NL; México, D.F. y Villahermosa,
Tab. El muestreo se restringi6 a los puntos de venta dentro del mercado formal, que es donde

concurren la carne nacional y la importada con clara distincion.

Seleccién de los puntos de venta por ciudad

La seleccion de los puntos de venta que participaron en la investigacion se realizé al azar. Se
conformé un listado con ¢l total de unidades en cada una de las ciudades (ANTAD, 2001).
Posteriormente, se asign6é un niimero aleatorio a cada autoservicio, mismo que se utilizé para la
eleccion de los establecimientos a visitar. Se trabajo en las cadenas de autoservicio asociadas a la
ANTAD (Asociaciéon Nacional de Tiendas de Autoservicio y Departamentales), que son las de
mayor presencia en México. Estas son Wal-Mart de México S de RL de CV, con 230 tiendas;
Grupo Gigante, SA de CV, con 206 tiendas; Comercial de México SA de CV, con 147 tiendas:
Organizacion Soriana SA de CV, con 126 tiendas; Grupo Chedraui SA de CV, con 49 tiendas y
Grandes Superficies de México SA de CV, con 17 tiendas (ANTAD, 2001). Eventualmente,
también se tuvieron en cuenta distribuidoras locales de prestigio, mismas que forman parte de la
cadena de ventas al menudeo dentro del mercado formal de carne de bovino y son asiduamente

visitadas por la poblacién.

Caracteristicas de las muestras de carne a evaluar

Se tomaron muestras de carne refrigerada y empacada, que es la forma en que se vende la
mayor parte de la carne en los autoservicios. No se trabajo con marcas comerciales, para lograr la
mayor homogeneidad posible entre carne nacional e importada sin reparar en categorias por
marcas. Por otro lado, indicadores de calidad como la fuerza de corte y el color requieren la
utilizacién de una pieza de carne con cierto grosor, que permita realizar estas técnicas. Por lo
tanto, se eligié el corte New York, el cual se puede encontrar tanto en la carne nacional como en

la importada y retine las condiciones necesarias para el estudio. Este corte contiene el musculo
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Longissimus dorsi, que es uno de los mas usados en los estudios de calidad de la carne. La
unidad muestral consistié en tres cortes New York, provenientes del mismo corte primario, pues
se utilizé una picza para los analisis quimicos, una para la determinacién de los indicadores de

calidad y otra para la evaluacién sensorial.

Toma de muestras

Se realizaron visitas aleatorias a un total de 80 supermercados hasta que se completé el
nimero de muestras de came nacional ¢ importada en cada ciudad. El tamafio de muestra se
determind con la ayuda del paquete estadistico Statgraphics Plus 2.1. Primeramente, se estimaron
las medias y desviaciones estindar de algunas de las variables a medir, con base en la
informacion publicada en otras investigaciones (Wulf ef al., 1997; George et al., 1999; Renand et
al., 2001; Wheeler ef al., 2001; Chambaz er al., 2003; Jeremiah er al., 2003). Seguidamente, se
fij6 el nimero de muestras de carne nacional e importada a tomar en cada localidad, tomando la
unidad como el error absoluto tolerable (. = p estimada + 1), con un nivel de confianza del 95%.
Como se esperaba encontrar una gran variabilidad en las caracteristicas de calidad de la carne, y
por otro lado, no se encontraron referencias anteriores de este tipo de investigacion en México,
se decidi6é tomar un tamafio de muestra mayor al determinado estadisticamente.

De esta forma, se tomaron 60 muestras en Monterrey, NL; 80 en México, D.F.; y 40 en
Villahermosa, Tab., para un total de 180 en ¢l estudio. La mitad de las muestras que se tomaron
en cada ciudad fueron de produccion nacional y la otra mitad de importacion, por lo que se
dispuso de 90 muestras de carne nacional ¢ igual nimero de carne importada.

Aunque toda la carne importada que se encontré en el muestreo provenia de Estados Unidos,
en algunos supermercados se vendia exclusivamente carne con el sello de calidad USDA-Choice;
en otros, se vendia exclusivamente carne importada sin sello de calidad de origen (US beef); y en
muy pocos se vendian ambos tipos de carne. Asimismo, la disponibilidad de ambos tipos de
carne importada en las diferentes ciudades no fue uniforme. Mientras que en Monterrey la came
importada con mayor presencia en el mercado era la USDA-Choice, en Ciudad de México y
Villahermosa predominaba la carne importada sin sello. Esto motivé que las muestras de carne
importada se tomaran de acuerdo con la disponibilidad. Por ello, del total de 90 muestras de
camne importada que se obtuvieron, 36 provenian de carmne USDA-Choice y 54 de came

importada sin sello. El Cuadro 14 resume la informacion relacionada con la toma de muestras.
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Manejo de las muestras

Las muestras de came se llevaron al laboratorio de ciencia de la carne de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de
Meéxico. Se transportaron por via terrestre o aérea en envases isotérmicos con geles refrigerantes.
Al arribar al laboratorio, se anot6 la informacion contenida en las etiquetas, incluyendo el precio
por kilogramo de came. Posteriormente, todas las muestras sc¢ identificaron con nimeros
aleatorios, se empacaron al vacio y se almacenaron en congelacion (- 30 °C). Antes de realizar

los anélisis, las muestras se descongelaron durante 24-30 horas a 2-4 °C.
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Cuadro 14. Puntos de venta muestreados, nimero de muestras tomadas y tipo de carne disponible al momento de la compra

Zona geografica/ Cadenas de tiendas Disponibilidad de carne en las tiendas
ciudad Nombre comercial Unidades  Unidades Namero de Mexicana USDA- Importada
existentes' muestreadas muestras Choice? sin sello®
Norte HEB 5 5 26 X X
Monterrey, NL WalMart b 2 4 X X
Carrefour 2 1 2 X
Soriana 7 7 10 X
Gigante 24 10 12 X
San Barr ? 2 2 X
Super Carniceria Roma ? 1 1 X
Vi-Ba Carnes ? 1 2 X X
Ranchoel 17 ? 1 1 X
Subtotal 48 30 60
Centro WalMart 62 20 40 X X X
Meéxico, D.F. Gigante 25 10 16 X
Comercial Mexicana 29 10 18 X
Carrefour 9 2 6 X
Subtotal 125 42 80
Sur WalMart 2 2 17 X
Villahermosa, Tab. Soriana 2 2 8 X
Chedraui 2 2 9 X
Carrefour 1 1 3 X
Grijalva 1 1 3 X
Subtotal 8 8 40
TOTAL 181 80 180

" Datos tomados de la ANTAD (2001)

% Carne que se vendia con el sello de calidad de origen USDA-Choice

3 Carne que se vendia sin sello de calidad de origen (US beef)
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2.1 ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA

Previo a los andlisis quimicos, se recortd la grasa subcutanea y el epimisio de las piezas de
New York y se moli6 finamente la carne magra en un procesador de alimentos. Se determinaron
los contenidos de humedad, grasa y proteina siguiendo la metodologia descrita por la AOAC
(1990). También se estimé el contenido de coldgeno total y coldgeno soluble, a partir del
contenido de hidroxiprolina (Bergman y Loxley, 1963; Hill, 1966; Cross et al, 1973). A

continuacion se describen los procedimientos utilizados.

Humedad

Se pesaron 10 g de muestra, por duplicado, en pesa filtros tarados. Los pesa filtros habian
estado previamente en estufa a 130 °C, durante dos horas 6 toda la noche, para garantizar que
estuvieran a peso constante. Las muestras se secaron en una estufa con circulacion de aire a 110
°C durante dos horas y media. Al finalizar el secado las muestras se enfriaron en desecadores al
vacio y se¢ pesaron nuevamente. El secado se repitié a intervalos de 30 min, hasta que las
muestras estuvieron a peso constante. El porcentaje de humedad se calculo segln la siguiente

férmula:

% humedad = (Peso muestra hiimeda — Peso muestra seca) x 100
Peso muestra himeda

Grasa

Las muestras secas obtenidas en la determinacion de humedad se machacaron en un mortero
de porcelana, para disminuir el tamaiio de particula. Seguidamente, se pesaron entre 2y 3 g (por
duplicado) y se envolvieron en papel de filtro Whatman No. 4. El papel fue colocado en un
cartucho de celulosa y se le coloco encima un tapén de algodon, colocando el cartucho en el
extractor Soxhlet. Por otra parte, se afadicron aproximadamente 150 ml de éter etilico en
matraces de bola de fondo plano, tarados previamente, que contenian 3 perlas de vidrio. Los
matraces se acoplaron a los extractores y se realiz6 la extraccion durante 5 horas, a razén de +
descargas por hora. Al finalizar la extraccién, los matraces se colocaron en estufa a 100 °C

durante 30 min, para eliminar los residuos de éter. Por Gltimo, se dejaron enfriar los matraces con
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el extracto en desecadores al vacio y se pesaron. El porcentaje de grasa se calculé segln las

siguientes formulas:

% (Grasa pase seca = Peso extracto x 100
Peso muestra

% Grasa pase himeda = %0 Grasa pgse seca X YoMS/100; donde:

%MS: porcentaje de materia seca (100 - % humedad)

Proteina

El contenido de proteina se estimé a partir del contenido de nitrégeno total (Nx6.25). Se
pesaron 0.1 g, por duplicado, de las muestras secas resultantes de la determinacion de humedad,
en un tubo de digestion. Se afiadi6 una tableta catalizadora Kjeltab y 5 ml de H,804 concentrado.
Los tubos s¢ colocaron en una unidad de digestion a 420 °C (en campana de extraccion) y se dejo
digerir la muestra hasta destruccién total de la materia organica (color verde-azul traslicido del
liquido). Finalizada la digestion, se dejaron enfriar los tubos y se acoplaron en el destilador. Se
afiadieron 50 ml de NaOH al 40% y se recogieron 100 ml del destilado en erlenmeyers de 250 ml
que contenian 50 ml de acido bérico con indicadores. El destilado se valoré con una solucién de
HCI 0.1 N hasta aparicion de un color rosa permanente. En cada corrida se incluy6 un blanco de

reactivos. El porcentaje de proteina se calculd de acuerdo con las siguientes formulas:

% N base seca = Ver X C(HCH x 0.014 x 100
Peso muestra

% N base himeda = %0 N pase scca X Y0MS/100

% Proteina = %N pase himeda X 6.25; donde:

N: nitrégeno total
Vuci: volumen de HCI consumido por la muestra en la valoracion, menos el volumen del
blanco de reactivos

C(HCl): concentracién de la solucién de HCI utilizada en la valoracion
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0.014: peso molecular del nitrégeno, divido por 1000 para llevar ¢l volumen consumido en
la valoracién (Vyc)) demla L

%MS: porcentaje de materia seca (100 - % humedad)

6.25: es el factor que se deriva de asumir que las proteinas contienen 16% de nitrégeno
(100/16 = 6.25)

Coldgeno total y coldgeno soluble

Se pesaron 8 g de muestra refrigerada entre 2 y 4 °C, por duplicado, y se pre-secaron a
temperatura ambiente en una estufa de secado con vacio a — 40 + 2 kPa. La pérdida de peso
promedio de las muestras en estas condiciones fue del 20%. Posteriormente, se pesaron 4 g de
muestra pre-secada en un tubo de centrifuga esterilizable de 30 ml con tapa de rosca, se
afiadieron 12 ml de solucién Ringer diluida a % de su concentracion y se colocaron en un bafio
de agua a 77 £ 0.2 °C durante 1 hora, agitando con una varilla de vidrio a intervalos de 5 min.
Terminada la coccidn, se enfriaron los tubos en agua corriente y se centrifugaron a 10 000 RPM
por 10 min, recolectando el sobrenadante en erlenmeyers esterilizables de 150 ml con tapa de
rosca. Luego se afiadieron 8 ml mds de solucién de Ringer a los tubos y se volvié a centrifugar
(10 000 RPM/10 min), recolectando nuevamente ¢l sobrenadante en los mismos erlenmeyers. De
esta forma, se obtuvieron las fracciones para determinar el coldgeno soluble (contenido en el
sobrenadante) e insoluble (contenido en el residuo). Al sobrenadante contenido en los
erlenmeyers se le afiadié 20 ml de HCl concentrado (aproximadamente 12 M); mientras que al
residuo contenido en los tubos de centrifuga se le afiadi6 20 ml de HCl 6 M. Los tubos y
erlenmeyers se taparon, sin llegar a cerrarlos herméticamente, y cada fraccion fue hidrolizada a
130 °C por 3 horas en autoclave. Después de la hidrélisis, cada fraccién se neutralizé con NaOH
12 N hasta un pH neutro-ligeramente 4cido (entre 6 y 7), se filtr6 a través de papel de filtro
Whatman No. 4, y se diluyé con agua destilada hasta 200 ml (fraccion soluble) y 500 ml
(fraccién insoluble). Por Gltimo, se tomé 1 ml de cada fraccidn y se coloco en tubos de ensayo
con tapa de rosca para la determinacion colorimétrica del contenido de hidroxiprolina (Bergman
y Loxley, 1963). Brevemente, se afiadieron 2 ml de isopropanol con agitacién y enseguida 1 ml
de solucion oxidante (solucién acuosa de cloramina-T al 7% m-v), agitando los tubos. Se dejaron
reposar los tubos durante 4 min, para permitir que ocurriera la oxidacién. Posteriormente, se
afiadieron 13 ml de solucién de Ehrlich y se colocaron las muestras en un bafio de aguaa 60
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0.2 °C durante 25 min, para desarrollar el color. Por Gltimo, se enfriaron los tubos en agua
corriente y se leyé inmediatamente la densidad 6ptica a 558 nm. Junto con las muestras se
corrieron soluciones estandar de hidroxiprolina de 5, 15, 25, 35 y 45 pg/ml.

El contenido de colageno se calculé multiplicando el contenido de hidroxiprolina por 7.52
(para la fraccion soluble) y por 7.25 (para la fraccion insoluble) (Cross et al., 1973). El colageno
total se calculé a partir de la suma del contenido de col4geno en las dos fracciones. El porcentaje
de colageno soluble se calculé dividiendo el contenido de coldgeno en la fraccion soluble por el

contenido de colageno total.

2.2 DETERMINACION DE LOS INDICADORES DE CALIDAD

pH

Se utilizé el método potenciométrico descrito en la AOAC (1990). Se tomaron 10 g de carne y
se diluyeron en 100 ml de agua destilada, homogenizando durante aproximadamente 20
segundos con un agitador de vidrio. El pH se ley6 en un pH metro Hanna 8521 con

compensacion automética de temperatura.

Fuerza de corte y pérdidas por coccién

Para el andlisis de la fuerza de corte y las pérdidas por coccion se siguio la metodologia
descrita por AMSA (1995). Los cortes de New York se pesaron y se les colocaron termopares en
su centro geométrico. Posteriormente, la came se cociné en una parrilla eléctrica hasta una
temperatura interna de 70 °C. Finalizada la coccién, se dejaron enfriar las piezas hasta
temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C) y se pesaron nuevamente. Las pérdidas por
coccién se determinaron por diferencia de peso. Para la fuerza de corte, se obtuvieron ocho
cilindros de 1.27 cm de didmetro de cada pieza. Los cilindros se sacaron en el sentido
longitudinal de las fibras musculares. Posteriormente, cada cilindro se sometié a un corte
transversal (perpendicular a las fibras) en la cuchilla de Warner Bratzler, obteniéndose la lectura

promedio de la fuerza necesaria (kg) para realizar dicho corte en la escala acoplada al equipo.
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Color

Se realiz6 la medicion objetiva del color mediante un colorimetro Minolta Chroma Meter CR-
310 (Minolta, Osaka, Japon). Se midieron los valores de luminosidad (L*), intensidad de rojo
(a*) e intensidad de amarillo (b*). Las muestras se extrajeron de su empaque y se expusieron al
ambiente durante 15 min, antes de realizar las mediciones, para permitir la oxigenacién de la
mioglobina. Se realizaron dos lecturas directamente en la superficic de cada corte, obteniendo a
partir de estas el promedio de los valores de L*, a* y b*.

2.3 EVALUACION SENSORIAL

Se trabajé con muestras de came nacional y las dos categorfas de carne importada que se
encontraron en el mercado. En la evaluacién participéd un total de 144 jueces consumidores, a los
que se les pidié indicaran el nivel de agrado para la suavidad y la aceptacién general de la came,

de acuerdo con la siguiente escala hedénica de siete puntos:

7. Me gusta mucho 3. Me disgusta ligeramente
6. Me gusta moderadamente 2. Me disgusta moderadamente
5. Me gusta ligeramente 1. Me disgusta mucho

4, Ni me gusta ni me disgusta

La carne utilizada en las evaluaciones fue cocida hasta una temperatura interna de 70 °C,
siguiendo los mismos procedimientos descritos para las técnicas de fuerza de corte y pérdidas
por coccidon (AMSA, 1995). Posteriormente, se recortd la costra exterior de las chuletas y se
obtuvieron cubos de aproximadamente 2x2x2 cm, los cuales se sirvieron inmediatamente a los
jueces.

Cada juez recibié tres muestras identificadas con codigos aleatorios. Se ofrecieron galletas
con bajo contenido de sal como acarreador de sabor y agua para el enjuague bucal entre
muestras.
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2.4 DETERMINACION DE RESIDUOS DE CLENBUTEROL

Se determiné el nivel de residuos de clenbuterol mediante un ensayo inmuno-enzimatico
competitivo, también llamado ELISA cuantitativo (R-Biopharm, 1996). Se tomaron 2 g de
miusculo finamente molido y se sometieron al proceso de extraccion acida descrito por Sporano
et al.. (1998). La muestra se suspendid, por duplicado, en 8 ml de una solucion de HC1 0.1 N y se
homogenizé durante 30 s en un homogenizador. Seguidamente, se centrifugé a 5000 RPM
durante 10 min, tomando 20 pl del sobrenadante para el ensayo. Junto con las muestras se
corrieron soluciones estandar de clenbuterol con concentraciones de 0, 100, 300, 900, 2700 y
8100 ppt, para obtener la curva estandar. Ademas, se analizaron dos muestras control positivo —
una que contenia 5248 ppt de clenbuterol, suministrada por el Centro Nacional de Servicios
Constatacién en Salud Animal (CENAPA), y otra a la que se afiadieron 200 ppt de clenbuterol.
que es el limite maximo de residuos en musculo recomendados por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS, 1998). Al finalizar la reaccion inmuno-enzimatica, las placas se leyeron en un
lector ELISA a 450 nm. El limite de deteccion del método utilizado es de 40 ppt en misculo. El

porcentaje de recuperacion de clenbuterol en las muestras control positivo fue del 90%.

2.5 ENCUESTA SOBRE CALIDAD DE LA CARNE

Con el objetivo de obtener una referencia sobre los factores con mayor peso en la decision de
compra, asi como sobre las preferencias de los consumidores en cuanto a varios atributos de
calidad, se realizo una encuesta entre 210 personas de la Ciudad de México. Las entrevistas se
realizaron en los meses de noviembre y diciembre de 2003. Los participantes fueron reclutados
voluntariamente en hogares, centros de trabajo y escuelas ubicados en las zonas norte (n = 52).

sur (n = 95), este (n = 23) y oeste (n = 40) de la ciudad. El cuestionario utilizado fue el siguiente:
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Edad: 18-30 arios Sexo: F M Ocupacion: ____empleado

_ 30-45 afios ___ama de casa

=45 afos ___jubilado
___desempleado
___estudiante

Ordene numéricamente, segun la importancia que para usted tenga cada uno de los
siguientes aspectos cuando compra/consume carne de res. Indique como prefiere que sea

cada uno de ellos en la carne de res que usted consume.

color:

__ cantidad de grasa:

_ suavidad:

precio:

pais de procedencia:

L.a estructura del cuestionario se disefid con base en encuestas realizadas en otros trabajos
(Robbins ef al.,, 2003). Para el analisis de la informacién se tuvieron en cuenta factores como la
edad, el sexo y la ocupacion, ya que estos pueden influir en las percepciones sobre la calidad de

la carne que muestran los individuos (Resureccion, 2003).
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2.6 ANALISIS ECONOMICO DE LA COMERCIALIZACION DE CARNE DE BOVINO

Se realizo un estudio comparativo del precio en las diferentes categorias de carne nacional e
importada. Adicionalmente, se estudio la relacion entre el precio, la composicion quimica y los

indicadores de calidad de la carne.

2.7 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

Se calcularon las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion generales para
todas las variables estudiadas y se generaron los diagramas de frecuencia correspondientes. Los
resultados de la carne nacional se procesaron mediante andlisis de varianza de clasificacion
simple, tomando en cuenta el efecto de la zona geografica (norte, centro ¢ sur) en que se
comercializaba la carne. El mismo procedimiento se utilizé para el analisis de los resultados de la
carnc importada, en este caso teniendo en cuenta el efecto del sello de calidad de origen (USDA-
Choice 6 importada sin sello). En carne importada no se tuvo en cuenta el efecto de la zona
geografica. Esto se debid a que el nimero de muestras de carne USDA-Choice fue muy pequeiio
en las zonas centro y sur, mientras que el de la carne importada sin sello fue muy reducido en la
zona norte. Adicionalmente, se realizé un anélisis de varianza general, en el que se incluyeron
todas las categorias de carne nacional ¢ importada. Cuando se detectaron diferencias
significativas, las medias se discriminaron por medio de la prueba de rangos de Tukey (Lentner v
Bishop, 1986). Por ultimo, se realizd un estudio de correlacion entre las variables de la

composicion quimica y los indicadores de calidad, asi como de éstas con el precio de la carne.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DE LAS VARIABLES

El Cuadro 15 resume las medias, desviaciones estindar y coeficientes de variacion generales
para las variables de la composicion quimica y los indicadores de calidad. El contenido de grasa
y las caracteristicas del colageno, asi como la fuerza de corte, pérdidas por coccion, intensidad de
rojo ¢ intensidad de amarillo tuvieron una variabilidad considerable. Este comportamiento
sugiere que la oferta de carne de bovino en el mercado mexicano es muy heterogénea, tanto en su
composicidon quimica como en su calidad, sobre todo si se tiene en cuenta que todas las muestras
provenian del mismo corte. En general, los resultados obtenidos en el presente trabajo, para todas
las variables medidas, concuerdan con los reportados en la literatura para camne de bovino (Miller
et al., 1983; Savell er al., 1991; Shackelford et al., 1995; Sherbeck et al., 1995; Camfield ef al.,
1997; Wulf er al,, 1997; Luchak et al.,, 1998; Listrat ef al., 1999; Silva et al., 1999; Wheeler et
al., 1999; Renand et al, 2001; Wheeler er al, 2001; Boles y Swan, 2002; Wulf er al, 2002;
Belew et al., 2003; Chambaz et al., 2003; Jeremiah et al., 2003; Raes ef al., 2003).

El contenido de humedad tipico en came de bovino se encuentra entre 70 y 75% (Lawrie,
1974). Segin la distribucion de frecuencia, cerca del 80% de las muestras tuvo un contenido de
humedad dentro de ese intervalo (Figura 10), con frecuencias marginales para los valores por
encima o por debajo del mismo.

El porcentaje de proteina en el grueso de las muestras de camne se ubicé entre 20 y 24%
(Figura 11), valores que coinciden con los reportados en la literatura (Renand et al, 2001;
Wheeler et al., 2001).

Por su parte, el contenido de grasa intramuscular en 70% de las muestras fue igual o inferior a
4.5%; mientras que solo ¢l 14.5% tuvo niveles superiores a 6.5% (Figura 12). Esto denota que
buena parte de la carne que se comercializa en el mercado formal mexicano tiene un contenido
de grasa de moderado a bajo. En general, la distribucion de frecuencia del contenido de grasa es

el reflejo de la gran variabilidad que tuvo este componente.
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Cuadro 15. Medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion generales (n = 180) para la

composicion quimica e indicadores de calidad de la carne

Media DE + CV,%

Composicion quimica

Humedad, % 72.5 2.2 3.1
Grasa, % 3.6 2.4 67.7
Proteina (Nx6.25), % 22.1 1.3 5.7
Colageno total, mg/g 11.3 52 45.8
Colageno soluble, % 16.4 6.0 36.7
Indicadores de calidad
pH 5.73 0.21 3.6
Fuerza de corte, kg 4.1 1.2 30.1
Pérdidas por coccion, % 23.8 4.4 18.6
L* (luminosidad) 39.6 2.9 7.3
a* (intensidad rojo) 15.9 2.9 18.2
b* (intensidad amarillo) 7.1 1.6 23.0
100

£y 78,3

o

T 60
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<70 70-75 >75
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Figura 10. Distribucion de frecuencia del contenido de humedad del musculo Longissimus dorsi

en la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano
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Figura 11. Distribucion de frecuencia del contenido de proteina del muasculo Longissimus dorsi

en la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano

Como se conoce, factores de produccién tales como la raza y el tipo de alimentacion, entre
otros, constituyen importantes fuentes de variacion en el contenido de grasa intramuscular
(Huffman er al., 1990; May er al., 1992; O’Connor ef al., 1997; Keane y Allen, 1998; Muir er al.,
1998). Aunque el presente estudio se realizo en los puntos de venta, donde no es posible
controlar los factores antes mencionados, el origen tan variado de las muestras sugiere que los

mismos pudieron influir en el comportamiento del contenido de grasa intramuscular.

g

222

Frecuencia, %
o=B88283

<2,5 2,5-4,5 4,5-6,5 >6,5

Grasa, %

Figura 12. Distribucién de frecuencia del contenido de grasa intramuscular del musculo

Longissimus dorsi en la carne de bovino que se comercializa en ¢l mercado formal mexicano

En una parte considerable de las muestras el contenido de colageno total alcanzé valores de
moderados a altos (Figura 13), si se compara con el reportado para la came de razas
especializadas (Chambaz et al., 2003; Raes er al., 2003; Torrescano et al., 2003), que usualmente
es inferior a los 9 mg/g. En cerca de la mitad de las muestras se ubico entre 9 y 13 mg/g y en

poco mas del 20% superd este intervalo. Solamente el 31.1% de las muestras tuvo valores

inferiores a los 9 mg/g.
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Figura 13. Distribucion de frecuencia del contenido de colageno total del musculo Longissimus

dorsi en la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano

El porcentaje de colageno soluble fue generalmente de moderado a bajo, si se compara con el
reportado en ganado norteamericano y europeo (Miller et al, 1983; Renand er al, 2001;
Chambaz er al., 2003), por lo general superior al 25%. Aproximadamente, en tres cuartos de las
muestras el coldgeno soluble no superé el 20% del colageno total (Figura 14). La combinacién
de cantidades moderadamente altas de coldgeno, en conjunto con una baja solubilidad del

mismo, indica que una buena parte de la carne en México podria no ser muy suave.
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Figura 14. Distribucion de frecuencia del contenido de colageno soluble del musculo

Longissimus dorsi en la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano

Entre las caracteristicas de calidad, poco més del 60% de las muestras tuvo valores de pH
entre 5.5 y 5.9 (Figura 15), que es el intervalo normal del pIi final en carne de bovino (Lawrie,
1974; Warriss, 2000). La reducida frecuencia de valores de pH superiores a 5.9 sugiere que hay
una baja incidencia de carne oscura, firme y seca (DFD). Esto se relaciona con buenas précticas
de manejo ante mortem, que garantizan bajos niveles de estrés (Tarrant y Granding, 1993;

Gregory y Granding, 1998). Por otro lado, el comportamiento del pH indica que ha ocurrido una
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limitada degradacion post mortem de la came, lo que evidencia que en general se realiza una

manipulacién higiénica de la carne después del sacrificio y que la maduracién no se practica o se

hace de forma muy limitada.

o 80 628
= 60
.§ w©
2 222
0 B
=
. , .
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Figura 15. Distribucion de frecuencia del pH del muasculo Longissimus dorsi en la came de

bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano

La distribucion de frecuencia de la fuerza de corte (Figura 16) evidencié que cerca de la mitad
de las muestras tuvieron valores menores o iguales a 4 kg, caracteristicos de una camne suave
(Huffman et al., 1996; Belew et al., 2003). En una pequefia parte (15.7%) la fuerza de corte se
ubico entre 4.0 y 4.5 kg, valores tipicos de carne con suavidad intermedia (ni blanda ni dura). En
el resto de las muestras (poco mas de un tercio) la fuerza de corte supero los 4.5 kg, valor a partir
del cual la came se considera como dura (Belew ef al, 2003). En general, estos resultados

evidencian que todavia queda mucho por hacer para mejorar la suavidad de la carne que se
consume en México.

® 60,0 47,7
£ 40,0 s
=
g 20'0 IS‘T .
£ o0 — S ,
<4,0 4,0-4,5 >4,5
Fuerza de corte, kg

(mayores valores implican mayor dureza en la carne)

Figura 16. Distribucion de frecuencia de la fuerza de corte del musculo Longissimus dorsi en la

carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano



Las pérdidas por cocciéon (Figura 17) estuvicron entre 20 y 30% en la mayor parte de las
muestras, que es el intervalo mas comin para esta variable en came de bovino (Johnson et al,
1988; Camfield et al, 1997; Luchak et al, 1998; Silva er al, 1999; Wheeler et al, 1999;
Jeremiah et al, 2003). Poco més del 20% de las muestras tuvo valores inferiores al 20%,

mientras que en las restantes las mermas por coccion superaron el 30%.
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<20 20-30 >30
Pérdidas por coccion,%

Figura 17. Distribucién de frecuencia de las pérdidas por coccion del musculo Longissimus dorsi

en la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano

En las coordenadas del color (Figuras 18, 19 y 20), una quinta parte de las muestras tuvo una
luminosidad (L*) menor a 39, valor que se corresponde con ¢l de una came de tonalidad mads
oscura (Boleman ef al., 1996; Wulf et al., 1997; Raes et al., 2003). En una cuarta parte de las
muestras la luminosidad se ubic6 entre 39 y 41, los cuales caracterizan la came de tonalidad
normal, 0 sea, ni muy clara ni muy oscura (Chambaz er al., 2003; Torrescano ef al., 2003). En las
muestras restantes, la luminosidad fue superior a 41, indicativo de una came mucho mas clara
(Boleman er al,, 1996; Wulf er al., 2002; Raes et al.,, 2003).
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E:z 25 s
s 25,1
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<39 39-41 >41
Luminosidad (L*)

(mayores valores implican una tonalidad m4s clara en la carue)

Figura 18. Distribucién de frecuencia de la luminosidad (L*) del musculo Longissimus dorsi en

la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano
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En cuanto a la intensidad de rojo (a*), el 50.3% de las muestras tuvo valores entre 15 y 20,
que son los mas comunes en carne fresca de bovino (Boleman et al., 1996; Chambaz er al., 2003;
Raes er al., 2003, Torrescano ef al., 2003). Otro 30% tuvo valores inferiores a 15, caracteristicos
de una came de color rojo mas suave; mientras que en el 9.5% restante la intensidad de rojo fue
mayor a 20, lo cual se corresponde con una carne de color rojo fuerte (Wulf er al., 1997; Page er
al., 2001; Raes et al., 2003).

60
40

20 9,5

Frecuencia, %

<15 15-20 >20

Intensidad de rojo (a*)
(mayores valores implican un color rojo més fuerte en la carne)

Figura 19. Distribucion de frecuencia de la intensidad de rojo (a*) del misculo Longissimus

dorsi en la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano

La intensidad de amarillo (b*) se ubicé entre 5 y 10 en cerca del 90% de las muestras, con
frecuencias marginales para los valores por encima o por debajo de este intervalo. Los valores de
intensidad de amarillo son similares a los reportados en otros trabajos (Boleman et al., 1996;
Wulf er al., 2002; Chambaz et al., 2003).
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Figura 20. Distribucién de frecuencia de la intensidad de amarillo (b*) del musculo Longissimus

dorsi en la carne de bovino que se comercializa en el mercado formal mexicano
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3.2 COMPOSICION QUIMICA E INDICADORES DE CALIDAD EN CARNE
NACIONAL

El Cuadro 16 muestra la composicién quimica e indicadores de calidad de la carne nacional
de las diferentes zonas geograficas mexicanas que participaron en el muestreo. En general los
resultados son similares a los reportados en otros trabajos con carne de bovino (Miller er al.,
1983; Listrat et al., 1999; Silva et al., 1999; Wheeler et a., 2001).

La zona geografica no tuvo efecto sobre ninguna de las variables de la composicién quimica
(P>0.05). El contenido medio de humedad se ubico entre 72 y 73%, que son valores normales en
carne de bovino (Lawrie, 1974). El porcentaje de grasa intramuscular fue bajo, con valores
promedio cercanos al 3%. El contenido de proteina estuvo alrededor del 22%, valor que también
es tipico de la camne de bovino (Renand er al, 2001; Wheeler er al, 2001). La cantidad de
colageno total fue relativamente alta, si se compara con la reportada para ganado europeo,
norteamericano y argentino (Cross ef al., 1973; Renand ef al., 2001; Chambaz et al., 2003; Racs
et al., 2003; Torrescano et al., 2003), que usualmente es inferior a los 10 mg/g. No obstante, los
valores obtenidos en este trabajo fueron similares a los encontrados por Miller et al. (1983) en la
carne de animales adultos de diferentes cruces comerciales norteamericanos. Por su parte, el
porcentaje de colageno soluble fue menor al encontrado por otros autores (Miller er al., 1983;
Renand et al, 2001; Chambaz er al, 2003). No obstante, fue similar al reportado en otros
trabajos (Cross et al., 1973; Listrat et al., 1999; Silva et al., 1999).

El pH de la camne fue similar en todas las zonas geograficas (P>0.05), ubicdndose en el
intervalo tipico de pH final en came de bovino (Wulf er al., 1997; Page et al., 2001; Renand er
al., 2001; Chambaz et al., 2003; Torrescano et al., 2003). El valor de la fuerza de corte (3.6 kg)
en la camne del norte se corresponde con el de una carne suave (Wulf ef al., 1996; Belew er al.,
2003). Esto la coloca en ventaja con respecto a la carne del centro y sur de México, cuyas medias
igualaron o superaron los 4.6 kg, respectivamente, valores caracteristicos de una carne dura
(Belew et al., 2003).

Las pérdidas por coccion fueron menores en la carne del sur (P<0.05) con respecto a las del
centro y norte. En general los valores concuerdan con los reportados en otros trabajos (Johnson
et al., 1988; Camfield er al., 1997; Luchak et al., 1998; Silva ef al., 1999; Wheeler ef al., 1999;
Chambaz et al., 2003; Jeremiah et al., 2003).
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En cuanto al color, solamente se detectaron diferencias en la intensidad de rojo, que fue
menor (P<0.05) en la came del norte, con respecto a la carne del centro y sur. La menor
intensidad de rojo en la carne del norte, en combinacién con similares valores de luminosidad e
intensidad de amarillo, indican que la misma tiene una coloracion roja mas suave. Esto pudo
deberse a la influencia de varios factores de produccion, que probablemente se manifiestan de
forma diferenciada en las distintas zonas geograficas en que se tomaron las muestras. Por
ejemplo, diferencias en la edad de los animales al momento del sacrificio, ya que la carne de
animales jovenes tiene un color rojo menos intenso que la de los adultos (Page et al., 2001).
Otros factores que pudieron influir en estos resultados son el nivel de alimentacién y la actividad
fisica del ganado. Vestergaard ef al. (2000) observaron que el ganado engordado en corral
producia carne con un color rojo mas tenue, en relacion con las reses engordadas en pastoreo.
Estos autores vincularon sus observaciones con la mayor actividad fisica asociada con el
pastoreo, lo que determina una mayor proporcion de fibras musculares oxidativas, provocando
un aumento en el contenido de mioglobina de estos musculos y por lo tanto, una apariencia mas
oscura de la carne.

La raza del ganado también pudo estar involucrada en los resultados del color. Se ha
comprobado que la came de las razas provenientes del tronco genético Bos indicus, con gran
presencia en las zonas templadas y tropicales de México (Lastra y Galarza, 1998; Villegas et al.,
2001), posee un color rojo mas fuerte que la de las razas originarias del Bos taurus (Wulf ef al.,
1997; Boles y Swan, 2002), las cuales se explotan en las regiones dridas y semi-aridas del pais
(Sanchez et al., 1999). Se descarta la influencia del defecto DFD, que determina una coloracion
més oscura de la carne (Gregory y Granding, 1998), pues los valores de pH estuvieron en el
intervalo normal.

En resumen, la camne nacional que se vende en las diferentes zonas geogrificas mexicanas
tiene una composicién quimica semejante. No obstante, se pueden distinguir dos categorias de
carne en cuanto a la calidad. La came del norte, de calidad superior debido a que es mucho mas
blanda y tiene un color mas atractivo; y la carne del centro y sur de México, de calidad
comparable entre si, aunque menos suave y con una coloraciéon mas fuerte que la carne del norte.

La carne de bovino de produccién nacional cuenta con la ventaja de poseer un bajo contenido
de grasa. No obstante, aun existe un considerable espacio para mejorar su calidad,
particularmente en los aspectos relacionados con la suavidad y el color. En este sentido, ademas

de las modificaciones necesarias a nivel de produccion, podria ser util la adopcion, por parte de
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la industria nacional, de tecnologias que contribuyan a mejorar la calidad de la carne. Tal es cl

caso de la estimulacién eléctrica de las canales, las inyecciones de cloruro de calcio y la
maduracion (Wheeler et al., 1990b; Kerth ef al., 1995; Lansdell et al., 1995; Wulf et al., 1996).

Cuadro 16. Composicién quimica e indicadores de calidad del musculo Longissimus dorsi

en la carne nacional que se vende en las diferentes zonas geogréficas

ZONA GEOGRAFICA

Media general ~ Norte Centro Sur ES +
n 90 30 40 20
Composicion quimica
Humedad, % 73.1 72.9 73.6 722 03
Grasa, % 3.0 3.0 2.7 3.6 04
Proteina (Nx6.25), % 22.1 257 22.3 223 02
Colageno total, mg/g 11.5 12.0 11.3 11.2 1.0
Colageno soluble, % 16.6 17.4 15.8 17.0 1.0
Indicadores de calidad
pH 5.2 572 5.71 5.73  0.03
Fuerza de corte, kg 43 3.6° 4.6° 47" 0.1%**
Pérdidas por coccién, % 23.2 24,5 23.5% 20.9°  0.5%*
L* (luminosidad) 39.0 39.4 39.1 383 03
a* (intensidad rojo) 16.2 14.3* 17.1° 17.1°  0.3***
b* (intensidad amarillo) 7.0 73 7.0 6.4 02

a,b Medias con letras diferentes en una misma fila, difieren significativamente (P<0.05)

**P<0.01; ***P<0.001
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3.3 COMPOSICION QUIMICA E INDICADORES DE CALIDAD EN CARNE
IMPORTADA

El Cuadro 17 resume los resultados de la composicion quimica y las caracteristicas de calidad
en las dos categorias de came importada que se encontraron en el mercado. El mas bajo
contenido de humedad (P<0.05), asi como el mayor contenido de grasa (P<0.05) de la carne
Choice son caracteristicas tipicas de esta carne (Savell ef al., 1991; Luchak er al., 1998). Por su
parte, el nivel de grasa en la carne importada sin sello es semejante al reportado para carne
norteamericana con grado de calidad inferior a Choice (entre 3 y 4%) (Wulf et al., 2002).

Cuadro 17. Composicion quimica y caracteristicas de calidad del misculo Longissimus dorsi en

carne importada

Categoria de carne importada

Media general USDA-Choice' Sinsello” ES+

n 90 36 54

Composicion

Humedad, % 71.8 69.9 73.1 D3%¥¥s
Grasa, % 4.2 6.3 2.8 Q3exx
Proteina (Nx6.25), % 22.0 217 222 0.1
Colageno total, mg/g 11.2 9.7 12.1 0.5**
Colageno soluble, % 16.2 16.9 15.1 0.7

Indicadores de calidad

pH 5.71 5.07 - 5.69 0.02
Fuerza de corte, kg 4.0 3.1 4.6 0.1*
Pérdidas por coccion, % 243 259 23.2 0.5%*
L* (luminosidad) 40.2 39.1 41.0 giges
a* (intensidad rojo) 15.6 14.1 16.6 03 *+*
b* (intensidad amarillo) 7.3 7.0 74 0.2

' Carne importada que se vendia con el sello de calidad de origen USDA-Choice
? Carne importada que se vendia sin sello de calidad de origen
*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001
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El contenido de colageno total s similar al encontrado por Miller ef al. (1983) en la carne de
novillos de cruces comerciales nortcamericanos con diferentes grados de madurez fisiologica. A
diferencia de la carne importada sin sello, la carne Choice tuvo valores mds cercanos a los
reportados para la carne de razas especializadas, engordadas en corral a base de concentrados
(Renand ef al., 2001; Chambaz ef al., 2003; Raes ef al., 2003). En cuanto a la solubilidad del
colageno, los resultados obtenidos son similares a los encontrados por otros autores (Cross ef al.,
1973; Listrat et al., 1999; Silva et al., 1999).

El pH fue comparable en ambos tipos de camne (P>0.05), dentro de los valores normales en
que se ubica el pH final en carne de bovino (Wulf er al., 1997; Page et al., 2001; Renand ef al.,
2001; Chambaz et al., 2003; Torrescano ef al., 2003). La fuerza de corte de la came Choice es
similar a la reportada para este tipo de carne (Luchak et al., 1998; George et al., 1999; Lorenzen
et al., 2003; Belew et al, 2003), que es de alrededor de 3 kg, valor que corresponde al de una
carne muy suave (Belew et al, 2003). La fuerza de corte de la came importada sin sello
coincidié con el limite a partir del cual la carne se considera como dura (Belew et al., 2003).
Esto concuerda con los valores de fuerza de corte reportados en carne norteamericana con grado
de calidad inferior a Choice (Tatum et al., 1980; Luchak er al., 1998; Wheeler et al., 1999).

Las pérdidas por coccion en la carne Choice fueron superiores (P<0.05) a las de la carne
importada sin sello. Esto pudo deberse al mayor contenido de grasa de la carne Choice, ya que
durante la coccién de la carne, se observé que la grasa se derretia y se escurrian de la chuleta
cantidades significativas de la misma.

Con respecto al color, la carne Choice tuvo una menor intensidad de rojo y menor
luminosidad (P<0.05) que la carne importada sin sello. Nuevamente, factores como la edad al
sacrificio y el tiempo que pasaron los animales consumiendo dietas de alta energia pueden haber
determinado estas diferencias (Vestergaard er al., 2000; Page et al, 2001). En general los
valores de L*, a* y b* estuvieron dentro del intervalo reportado para ganado norteamericano
(Boleman et al., 1996; Wulf et al., 1997; Boles y Swan, 2002).

Los resultados evidencian que existen diferencias marcadas entre las dos categorias de carne
importada presentes en el mercado formal mexicano, tanto en la composicién quimica como en
la calidad. La carne Choice tiene mayor contenido de grasa y mas bajo contenido de colageno

total y en general es de calidad superior a la carne importada sin sello.
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3.4 COMPARACION ENTRE CARNE NACIONAL E IMPORTADA

En el Cuadro 18 se resumen los resultados del analisis comparativo entre las diferentes
categorias de carne nacional e importada. El contenido de humedad fue similar (P>0.05) en las
tres categorias de carne nacional y en la carne importada sin sello, con la tnica excepcion de la
carne Choice, que tuvo un nivel de humedad significativamente menor (P<0.05). Asimismo, el
contenido de grasa intramuscular en todas las categorias de carne nacional y en la importada sin
sello fue comparable (P>0.05), con valores cercanos al 3%; sin embargo, fue mucho menor
(P<0.05) en comparacion con el 6.3% de grasa en la carne Choice. Los niveles de proteina
fueron semejantes en todos los tipos de carne (P>0.05), con promedios cercanos al 22% en todos
los casos. Todas las variantes de carne nacional, asi como la came importada sin sello, tuvieron
un contenido de coldgeno total similar entre si (P>0.05) y significativamente mayor (P<0.05) al
de la carne Choice. No se observaron diferencias en el porcentaje de colageno soluble (P>0.05).

La composicién quimica de la carne estd relacionada con la calidad nutricional de la
misma (Warriss, 2000). Uno de los componentes que mas preocupa a los consumidores es el
contenido de grasa de la carne, ya que la inclusion de grasa animal en la dieta se asocia con
enfermedades cardiovasculares (Resurrecion, 2003). En este sentido, todas las fuentes de carne
nacional, asi como la importada sin sello, se encuentran en una posicion ventajosa con respecto a
la carne Choice, por el elevado contenido de grasa de esta tltima.

La otra diferencia notoria en la composicion quimica de las diferentes categorias de carne
fue el contenido de coldgeno total. Desde el punto de vista nutricional, el mayor contenido de
colageno en la carne es una desventaja, ya que es una proteina de menor calidad que las demés
proteinas (miofibrilares y solubles) presentes en el musculo (Warriss, 2000). No obstante, el
colageno es de gran relevancia para la calidad de la camne, por su contribucion a la textura de la
misma (Light, 1987). Sin embargo, la cantidad de coldgeno total no es de gran utilidad para
explicar las variaciones en la suavidad de la came, ya que esta variable exhibe un
comportamiento irregular a medida que el animal envejece y la carne se hace mas dura (Hill,
1966). Probablemente, las variaciones en el contenido de coldgeno total observadas en este
estudio sean mas el reflejo de diferencias raciales y estén poco relacionadas con la textura de la
carne. Esto se reafirma con el hecho de que no se detectaron diferencias en la solubilidad del
coldgeno, variable que si estd estrechamente relacionada con el endurecimiento de la carne
asociado con la edad (Hill, 1966; Allain et al., 1978; Eyre et al., 1984).
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Entre las caracteristicas de calidad, no sc detectaron diferencias en el pH (P>0.05). El
promedio en todas las categorias de camne se ubico entre 5.70 y 5.77, valores caracteristicos en
carne de bovino (Wulf er al,, 1997; Page et al., 2001; Renand ef al., 2001; Chambaz ef al., 2003;
Torrescano et al., 2003).

En cuanto a la fuerza de corte, la carne nacional de la zona norte tuvo un valor mas bajo
(P<0.05) que la carne importada sin sello y la nacional de las zonas centro y sur; y mds alto que
el de la carne Choice (P<0.05). La carne importada sin sello, asi como la carne nacional del
centro y sur del pais tuvieron una fuerza de corte comparable (P>0.05).

Los resultados de la fuerza de corte sugieren que la carne nacional de la zona norte y la carne
Choice son mucho mas suaves que la carne nacional de las zonas centro y sur y que la importada
sin sello. Desde el punto de vista préictico, es poco probable que los consumidores puedan
distinguir la diferencia de suavidad entre una carne con fuerza de corte 3.1 kg y otra con 3.6 kg.
Huffman et al. (1996) demostraron que casi el 100% de los consumidores norteamericanos que
participaron en su estudio, consideraban la carne como de suavidad aceptable, siempre que la

fuerza de corte fuera menor o igual a 4.1 kg.
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Cuadro 18. Composicién quimica y caracteristicas de calidad del musculo Longissimus dorsi en carne nacional e importada

Carne mexicana

Carne importada

Norte Centro Sur USDA-Choice' Sinsello® ES=z
n 30 40 20 36 54
Composicion quimica
Humedad, % 72.9° 73.6" 1 69.9° 73.1%  0.2%%*
Grasa, % 3.0° 7yl 3.6° 6.3* 2.9°  .2%*x
Proteina (Nx6.25), % N5 223 22.3 21.7 22 01
Colageno total, mg/g 12.0° 11.3 11.2% 9.7 12.1*  0.4*
Colégeno soluble, % 17.4 15.8 17.0 17.2 146 04
Indicadores de calidad
pH 5.72 5.71 5.73 5.77 570 0.02
Fuerza de corte, kg 3.6° 4.6* 4.7 31" 4.6° 0.1%**
Pérdidas por coccion, % 24.5° 23.5° 20.9¢ 25.9° 23.2° .3%#+
L* (luminosidad) 39.4° 39.1° 38.3° 39.1° 41.0° 0.2***
a* (intensidad rojo) 14.3° 17.1* LA 14.1° 16.6° 0.2%**
b* (intensidad amarillo) 7.3 7.0 6.4 7.0 74 0.1

" Came importada que se vendia con el sello de calidad de origen USDA-Choice
? Carne importada que se vendia sin sello de calidad de origen
a,b.c Medias con letras diferentes en una misma fila, difieren significativamente (P<0.05)

*P<0.05; ***P<0.001
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La carne nacional de la zona sur tuvo las menores pérdidas por coccion (P<0.05), seguida por
la carne nacional del norte y centro de México y la carne importada sin sello, con pérdidas por
coccion similares entre si (P>0.05) ¢ inferiores con respecto a la carne Choice, que tuvo las
mayores pérdidas por coccion (P<0.05) entre todas las categorias de carne.

La luminosidad (L*) fue similar en las tres categorias de carne nacional y la carne Choice
(P>0.05) e inferior en estas ultimas con respecto a la carne importada sin sello (P<0.05). Por otro
lado, la carne nacional de la zona norte y la camne Choice tuvieron una intensidad de rojo
semejante entre si (P>0.05) ¢ inferior en comparacion con las demas categorias de carne
(P<0.05). No se observaron diferencias en la intensidad de amarillo (P>0.05).

La combinacion de los valores de luminosidad e intensidad de rojo indican que hay tres clases
de carne en el mercado. La primera, compuesta por la carne nacional de la zona norte y la came
Choice, con una tonalidad de rojo mas suave. A estas le seguiria la carne importada sin sello, que
presenté mayor intensidad de rojo que las dos primeras, pero también tuvo una mayor
luminosidad. Finalmente, la carne de coloracion mas oscura estd representada por la carne
nacional de las zonas centro y sur.

Los resultados evidencian que existe un amplio espectro de variacion en la calidad de la carne
de bovino presente en el mercado formal mexicano. En términos generales, se podria subdividir
la carne en tres clases o grados de calidad, con base en la composiciéon quimica e indicadores de
calidad. La carne mexicana de la zona norte, con bajo contenido de grasa y buenos atributos de
calidad. La carne mexicana de las zonas centro y sur, asi como la carne importada sin sello,
también con un bajo contenido de grasa, pero con indicadores de calidad inferiores. La carne
importada USDA-Choice, con caracteristicas de calidad similares a los de la carne mexicana de

la zona norte, pero con altos niveles de grasa intramuscular.
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3.5 INTERRELACION ENTRE LAS VARIABLES DE LA COMPOSICION QUIMICA Y
LOS INDICADORES DE CALIDAD

El contenido de grasa mostré una correlaciéon moderadamente fuerte y negativa con la fuerza
de corte (P<0.001) (Cuadro 19). Este comportamiento concuerda con el observado en otros
trabajos, en los que se ha comprobado que el contenido de grasa intramuscular favorece la
suavidad de la carne (De Siles et al., 1977; Tatum ef al., 1980; Tatum et al., 1982; Bejerholm y
Barton-Gade, 1986; DcVol er al., 1988). El coeficiente de correlacion del contenido de humedad
con la fuerza de corte fue de magnitud similar al que tuvo el contenido de grasa, pero de signo
positivo. Esto era de esperar, teniendo en cuenta la alta correlacion negativa que existio entre los
contenidos de humedad y grasa (P<0.001). El contenido de grasa estuvo positivamente
relacionado (P<0.05) con las pérdidas por coccion, aunque el coeficiente de correlacion entre
estas dos variables fue de baja magnitud.

La intensidad de rojo estuvo negativamente relacionada (P<0.001) con el contenido de grasa y
la fuerza de corte y positivamente relacionada (P<0.001) con el contenido de humedad. Este
patron es el reflejo de la relacién que tuvieron el contenido de grasa y de humedad con la fuerza
de corte. La fuerte correlacion positiva entre la luminosidad y la intensidad de amarillo
(P<0.001) es similar a la observada en otros estudios (r = 0.66; P<0.05) (Wulf et al., 1997).

A diferencia de otras investigaciones (Silva ef al., 1999; Destefanis et al., 2000; Renand et al.,
2001) las caracteristicas del colageno (cantidad y solubilidad) no mostraron relacion significativa
(P>0.05) con la suavidad, que en este trabajo fue evaluada a través de la fuerza de corte. Estos
resultados concuerdan con los de numerosos estudios, que reportan una relacién no significativa
o inconsistente entre las caracteristicas del colageno y la suavidad de la carne (Dikeman ef al.,
1986; Seideman ef al., 1987; Whipple er al., 1990; Shackelford et al., 1992; Campo et al., 2000;
Vestergaard et al., 2000).
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Cuadro 19. Matriz de correlacién de Pearson entre las variables de la composicion quimica y los indicadores de calidad de la carne

1. 2 3. 4. 3, 6. T 8. 9. 10. 11.
1. Humedad, % -81***  -18 -15 .12 -18  34** _14  -10  33*** .02
2. Grasa, % -03 .15 -04 -03 -33*xx J9* 04 -25%** 0]
3. Proteina, % 08 -09 .02 .08 -.05 17 -02 .01
*  Colageno total, mg/g 06 .02 .04 -.14 10 .02 .01
5. Colégeno soluble, % -.05 A3 12 13 .04 A1
6. pH -.04 07 -09 .14 -13
7. Fuerza de corte, kg .08 .07 J2aex .04
8. Pérdidas por coccion, % A5 -.09 .10
9. L* (luminosidad) .02 6
10. a* (intensidad de rojo) -.04

11. b* (intensidad de amarillo)

*r>0.19, P<0.05; *** r> 0.24, P<0.001



A pesar de que la cantidad de colageno en los distintos tipos de carne no fue la misma, se
conoce que las diferencias en la cantidad total de coldgeno muscular no siempre implican
variaciones en la suavidad de la carne (Hill, 1966). En cambio, se ha establecido que el factor
mds importante en la contribucion del tejido conectivo a la textura de la carne es el grado de
formacion de enlaces covalentes cruzados, que estabilizan e insolubilizan la molécula de
colageno (Allain et al, 1978; Eyre et al., 1984). En la presente investigacion no se detectaron
diferencias en la solubilidad del colageno, lo que aclara por que no se observd relacion
significativa entre esta variable y la fuerza de corte.

Otros autores (Renand e al,, 2001) han propuesto que la desnaturalizacion proteica que
ocurre durante la coccién, cuando se aplican temperaturas superiores a los 55 °C, puede
minimizar el efecto del coldgeno en la textura de la camne. Esta parece ser una explicacion
plausible de que a menudo no se¢ observe relacion entre el coldgeno y la suavidad de la camne,
como en el presente estudio y en los trabajos citados anteriormente (Dikeman er al., 1986;
Seideman er al., 1987, Whipple et al., 1990; Shackelford et al., 1992; Campo et al, 2000;
Vestergaard ef al., 2000), pues la temperatura final de coccién fue superior a los 55 °C (entre 60
y 70 °C).

3.6 EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial con jueces consumidores para la suavidad y la aceptacion general de
las diferentes categorias de carne nacional e importada se muestra en el Cuadro 20. La carne
nacional del norte y la importada Choice recibieron una puntuacion para la suavidad
significativamente mayor (P<0.05) con respecto a la carne de las zonas centro y sur de México y
la importada sin sello. Esto indica que los consumidores fueron capaces de percibir la mayor
suavidad de las dos primeras categorias de came, resultados que concuerdan con el
comportamiento que tuvo la fuerza de corte (ver Cuadro 18).

Con respecto a la aceptacion general, las tres categorias de carne nacional y la importada
Choice recibieron puntuaciones similares (P>0.05), a pesar de las diferencias en suavidad que
existian entre ellas. Tanto la carne nacional como la importada Choice fueron preferidas por los

Jjueces sobre la carne importada sin sello (P<0.05).
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Cuadro 20. Nivel de agrado' para la suavidad y la aceptacién general de la carne nacional e

importada en pruebas afectivas con consumidores

Categoria de carne n Suavidad  Aceptacion general
Mexicana-Norte 50 5.1° 5.4
Mexicana-Centro 54 44 5y
Mexicana-Sur 40 42" 5.1°
USDA-Choice? 144 53 52

Sin sello’® 144 46 4.6

ES + 0.1%** 0.1%*

! Escala hedonica: 1 = me disgusta mucho; 7 = me gusta mucho

2 Carne importada que se vendia con el sello de calidad de origen USDA-Choice

3 Carne importada que se vendia sin sello de calidad de origen (US beef)

a,b Medias con letras diferentes en una misma fila, difieren significativamente (P<0.05)
**P<0.01; ***P<0.001

En la aceptacion general de la carne por parte de los consumidores influyen muchos atributos
sensoriales, ademas de la suavidad, tales como el sabor, la jugosidad, el aroma, entre otros que
no se midieron en el presente trabajo (Warriss, 2000). Como se conoce, las diferencias en el
contenido de grasa, asi como en la composici6én de dcidos grasos y en la cantidad y naturaleza de
los componentes del sabor y el aroma, pueden causar variaciones en la jugosidad y la intensidad
del sabor de la carne (Gregory ef al., 1995; Wheeler et al., 1996; Enser ef al.,, 1998; Gandemer,
1999; French et al., 2000). Si se tiene en cuenta la heterogeneidad de las muestras evaluadas en
este estudio, es probable que las categorias de carne que se evaluaron difieran en estos aspectos y
que dichas diferencias hayan influido en la preferencia que mostraron los consumidores por cada
una de ellas.

Otro aspecto que pudo estar relacionado con los resultados de la evaluacion sensorial es que la
carne de bovino es un producto de gran tradicién en México. De hecho, fue el tipo de carne mas
consumida por los mexicanos durante muchos afios, y en el presente continiia gozando de buena
demanda (FAO, 2003). Probablemente, esto ha determinado la familiarizacién de los
consumidores mexicanos con el sabor, aroma, y demas propiedades sensoriales de la carme de

produccion nacional, por lo que muestran un alto nivel de aceptacion por la misma. En contraste,

74



la presencia de cantidades significativas de carmne importada en el mercado mexicano es
relativamente reciente, lo que pudo influir en el mas bajo nivel de aceptaciéon que tuvo la camne
importada sin sello. En el caso de la carne Choice, su elevada aceptacion entre los consumidores
pudo deberse a que, a diferencia de la carne importada sin sello, es una carne muy suave v con
un elevado contenido de grasa (mayor al 6%). Como se ha establecido, la suavidad de la carne de
bovino es uno de los atributos mas importantes para los consumidores (Huffman er al., 1996;
Boleman et al., 1997), mientras que los altos niveles de grasa favorecen casi todas las
propiedades sensoriales de la carne (Tatum ef al., 1982; Fernandez ef al., 1999).

En general los resultados de la evaluacién sensorial denotan que la carne nacional goza de
buena aceptacion entre los consumidores. No obstante, es evidente que todavia puede mejorarse
significativamente la suavidad en parte de la carne nacional, ya que los consumidores fueron

capaces de distinguir una mayor dureza en la carne del centro y sur de México.

3.7 ANALISIS DEL NIVEL DE RESIDUOS DE CLENBUTEROL

Se detect6 clenbuterol en tres muestras de carne nacional en niveles de 475 + 2.4, 1253 = 3.2
y 4514 + 4.1 ppt, respectivamente. Estos valores superan las 200 ppt de clenbuterol permitidas
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 1998) como limite maximo de residuos para
musculo en ganado bovino. No se encontraron muestras positivas al clenbuterol en came
importada.

Segn los estudios de la OMS, la ingestion maxima diaria de clenbuterol no debe sobrepasar
los 0.004 pg/kg peso corporal, para evitar la ocurrencia de signos clinicos asociados con la
intoxicacion. Con base en esta informacion, la cantidad maxima que puede ingerir una persona
adulta de 60 kg de peso, seria de 0.24 pg. Como ejemplo hipotético, el Cuadro 21 muestra la
cantidad méxima de carne que una persona de 60 kg puede ingerir diariamente, en caso de
consumir la carne proveniente de las muestras positivas detectadas en el estudio.

Las cifras en el Cuadro 21 constituyen un indicador del peligro potencial para la salud que
representa el empleo del clenbuterol como promotor de crecimiento en el ganado bovino en
México. En las muestras con 475 y 1253 ppt de clenbuterol, a pesar de que sobrepasan
ampliamente el limite maximo de residuos de 200 ppt recomendado por la OMS. las personas

adultas de 60 kg de peso todavia pueden consumir cantidades considerables de esta came (305
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191 g, respectivamente) sin que se presenten sintomas de intoxicacion. Sin embargo, estos
célculos no constituyen garantia alguna para personas con peso inferior a los 60 kg o para los

sectores mas vulnerables de la poblacién, como los nifios y ancianos

Cuadro 21. Cantidad maxima de camne que puede ingerir una persona de 60 kg de peso, sin
presentar signos de intoxicacion, en caso de consumir carne con los niveles de clenbuterol

indicados

Niveles de clenbuterol detectados en las Cantidad maxima de carne a ingerir', g

muestras de carne positivas, ppt

475 505
1253 191
4514 53

" Para no sobrepasar el limite recomendado de 0.24 pg de ingestion diaria de clenbuterol

La ingestion de carne con 4514 ppt de clenbuterol representa un gran riesgo para la salud de la
poblacion en general. El consumo de poco mds de 50 g de esta camne, cantidad que se supera en
una comida regular, puede causar intoxicacion en personas de 60 kg de peso, siendo mucho
mayor el riesgo para grupos de personas mas vulnerables.

Los niveles més altos de clenbuterol en misculo que se detectaron en el presente trabajo son
similares a las 5248 ppt reportadas por ¢l Centro Nacional de Servicios Constatacion en Salud
Animal de México (CENAPA) en una muestra de musculo bovino (datos no publicados). No
obstante, son muy inferiores a los encontrados en carne de bovino involucrada en varios casos de
intoxicacion colectiva asociados con el clenbuterol, en que la droga se detecté en niveles entre

0.8 y 7.4 ppm (Sporano et al., 1998) y 1.14 ppm (Brambilla et al., 2000).
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3.8 ENCUESTA SOBRE CALIDAD DE LA CARNE

Con base en las respuestas al cuestionario sobre calidad de la carne, la mayor parte de los
consumidores que participaron en la encuesta definieron la suavidad, ¢l color y la cantidad de
grasa, en ese orden, como las caracteristicas de calidad mas importantes en la came de bovino
que compran y consumen. El precio y el pais de procedencia de la came fueron considerados

aspectos secundarios (Figura 21).

* Procedencia de la carne (nacional o importada)

943
s 758 70,0
80 y
60
i I ' = =
% = B
u T T T T

Suavidad Color Cant. Grasa  Origen* Precio

Figura 21. Porcentaje de encuestados (n = 210) que ubicod cada una de las caracteristicas de la

carne en primer o segundo lugar de importancia cuando compran o consumen la misma

Los resultados coinciden con los de otras encuestas entre consumidores europeos y
estadounidenses (Miller er al., 1995; Boleman er al., 1997; Glitsch, 2000; Carpenter er al., 2001;
Brewer et al., 2001; Shackelford ef al., 2001; McCarthy er al., 2003; Robbins et al., 2003). en los
que el color y la ca.ntida;i de grasa se encontraron entre los factores mas relacionados con la
decision de compra; mientras que la suavidad fue la caracteristica con mayor influencia en la
satisfaccion de los consumidores, después de consumida la carne.

El Cuadro 22 muestra la misma informacion, estratificada de acuerdo con los factores
demograficos que se controlaron en la encuesta. En general el comportamiento de las respuestas
mostré una tendencia similar a la observada anteriormente. Es decir, la suavidad, el color v la
cantidad de grasa fueron considerados como las caracteristicas mas importantes de la came. por
personas de todas las edades, sexos y ocupaciones; mientras que el origen y el precio

nuevamente resultaron aspectos secundarios.
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Cuadro 22. Porcentaje de encuestados que ubicé cada una de las caracteristicas de la carne en
primer o segundo lugar de importancia cuando compran o consumen la misma, estratificado por

grupo de edad, sexo y ocupacion

n  Suavidad Color Cantidad Origen' Precio

de grasa
Edad, afios
18-30 87 954 758 655 344 27.6
30-45 72 91.7 792 75.0 375 333
>45 51 980 647 706 52.9 294
Sexo
Femenino 114 920 737 789 39.5 26.3
Masculino 96 9.8 719 563 344 323
Ocupacion
Empleado 81 96.3 77.8  66.7 29.6 33.3
Amadecasa 36 83.3 75.0 833 333 333
Jubilado 10 900 75.0 500 30.0 -
Desempleado 27 96.3 77.8 88.9 55.6 55.6
Estudiante 57 947  73.7  56.1 45.6 15.8

" Procedencia de la carne (nacional o importada)

En el caso de la suavidad, casi el 100% de las personas con mas de 45 afios de edad
consideraron esta caracteristica como la mas importante en la carne de bovino. Esto concuerda
con las tendencias observadas en otros estudios (Rousset y Jolivet, 2002), en los que se ha
demostrado que las personas de mayor edad son mas exigentes, en cuanto a la suavidad de la
came, que los jovenes. En las restantes categorias demogréficas (sexo y ocupacion) los
resultados de la suavidad son parecidos, con la excepcion de las amas de casa. que fue ¢l Gnico
grupo con porcentaje inferior al 90%.

El color fue visto de la misma forma por personas de todas las edades, sexos y ocupaciones. lo
que indica que tiene gran importancia para todos los sectores sociales. Los porcentajes de
ubicacion de esta caracteristica en primer o segundo lugar de importancia fueron superiores al
70% en todos los casos, excepto en las personas con mas de 45 afios, cuyo porcentaje fue
ligeramente inferior.
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En cuanto a la cantidad de grasa en la carne, las personas entre 30-45 y con mas de 45 afios de
edad dieron mayor importancia a esta caracteristica, en comparacion con los mas jovenes (18-30
afnos). Asimismo, la cantidad de grasa preocupé mucho mas a las mujeres que a los hombres, con
una diferencia superior a los 20 puntos porcentuales entre ambos sexos. Entre las ocupaciones,
las amas de casa y los desempleados mostraron més interés por el contenido de grasa de la carne
que las demas categorias; mientras que los estudiantes y jubilados fueron los menos preocupados
por este aspecto.

El origen de la carne (nacional o de importacion) fue de mayor interés para las personas con
ma4s de 45 afios que para los mds jovenes. En los grupos de sexo las respuestas fueron parecidas;
mientras que en los de ocupacion, los desempleados y los estudiantes fueron los que mostraron
mayor interés por esta caracteristica.

Finalmente, ¢l porcentaje de respuestas que ubicé el precio de la came en primer o segundo
lugar de importancia no rebasé el 35% en ninguno de los grupos de edades, sexos y ocupaciones.
Solamente en el caso de los desempleados, el 55.6% de las respuestas consider6 el precio como
muy importante. Evidentemente, esto refleja la influencia del poder adquisitivo en la actitud de
los consumidores hacia el consumo de carne, como se ha podido comprobar en otros trabajos
(USDAJERS, 2002).

En cuanto a las respuestas abiertas sobre las preferencias de cada atributo evaluado, casi
la totalidad de los encuestados (96.7%) se incliné por que la carne fuera muy suave. Por otro
lado, el 92.3% dijo preferir la carne de color rojo brillante, por considerarlo indicador de la
frescura; mientras que el 78.6% sefial6 que preferia consumir carne con poca cantidad de grasa.
Aunque el origen de la carne fue considerado como menos relevante, el 70% de los
consumidores mencioné que procuraba consumir siempre came nacional. En cuanto al precio,
57.2% de los encuestados considerd que la carne deberia ser mas barata, mientras que el 42.8%
restante se dijo dispuesto a pagar mas por una carne de calidad garantizada.

Este tipo de informacién puede ser de gran utilidad para la industria de la carne bovina
nacional. En primer lugar, ya se cuenta con una referencia sobre los factores que mds influyen en
la decision de compra y en la satisfaccion del consumidor. Esto permitiria identificar los aspectos
prioritarios en que se debe trabajar para cumplir con las demandas de los consumidores.

Asimismo, se demostré que varios factores demogréaficos pueden determinar intereses variados
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en los distintos grupos poblacionales; lo que evidencia la necesidad de diversificar la gama de
productos de bovino para satisfacer las distintas exigencias.

Por otro lado, el conocimiento de las preferencias de los consumidores puede servir de base
para la identificacion de las fortalezas y debilidades de la ganaderia bovina de carne en el
contexto comercial, con los beneficios consecuentes. A pesar de que los resultados de la presente
encuesta son de utilidad en este sentido, se necesita realizar proyectos de alcance nacional, con
vistas a obtener informacion més representativa sobre las preferencias y actitudes de los

consumidores mexicanos hacia la carne de bovino.

3.9 ANALISIS ECONOMICO DE LA COMERCIALIZACION DE CARNE DE BOVINO

Se encontraron diferencias en el precio de la carne mexicana de las diferentes zonas
geogréficas (Figura 22). En la zona sur la carne de bovino es méas econdmica que en el norte y
centro del pais. Esta variacion en el precio de la carne nacional no se corresponde totalmente con
la calidad. Segun los resultados del presente estudio, la carne que se vende en el centro y sur del
pais tiene una calidad semejante; sin embargo, el precio de la carne en estas dos zonas difiere en
cerca del 40%. Por el contrario, mientras que la carne del norte fue la carne nacional de mejor
calidad, esto no se ve claramente reflejado en su precio.

Este andlisis evidencia la necesidad de mejorar la organizacion del sector ganadero de carmne
bovina, ya que los consumidores estan pagando un amplio intervalo de precios por la carne, sin

que esto se corresponda con la calidad de la misma.
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' Precio por kg (Pesos Mexicanos) del corte New York. Periodo Noviembre 2002-Febrero 2003.

Datos tomados de la etiqueta del producto.

74.45

Norte Centro

DS £=22,73

Figura 22. Precio promedio de la carne mexicana en las diferentes zonas geograficas

La Figura 23 muestra el precio de las dos categorias de carne importada (USDA-Choice e
importada sin sello) en las diferentes zonas geogréficas. En este caso se observa una mayor
correspondencia entre el precio y la calidad. L.a carne Choice fue mas costosa que la importada
sin sello en todas las regiones, lo cual concuerda con las diferencias en la calidad de ambos tipos
de carne observadas en el estudio. Sin embargo, se percibe una tendencia similar a la que tuvo la
carne nacional. La carne importada también es mas econdmica en la zona sur, que en ¢l centro y
norte del pais. Al parecer, existen otros factores de indole comercial y economico que influyen

en este comportamiento, que no seran abordados en el presente trabajo.

81



' Precio por kg (Pesos Mexicanos) del corte New York. Periodo Noviembre 2002-Febrero 2003.
Datos tomados de la etiqueta d el producto. .
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Figura 23. Precio promedio de las dos categorias de carne importada en las diferentes zonas

geograficas

La came nacional, en conjunto, fue 25% mas barata que la carne importada sin sello y 80%
mas barata que la carne Choice, que fue la de mayor precio (Figura 24). Se esperaba que la carne
importada fuera mds econémica, ya que aparentemente, su presencia en el mercado habia
aumentado en los ultimos afios debido a la no aplicacién de aranceles, en el marco del tratado de
libre comercio de América del Norte (TLCAN). Sin embargo, los resultados de este trabajo
evidencian que el precio al consumidor es mucho mas alto que el de la carne nacional. Sin dudas,

esto constituye una ventaja para los productores nacionales en la competencia por el mercado.
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' Precio por kg (Pesos Mexicanos) del corte New York. Periodo Noviembre 2002-Febrero 2003.

Datos tomados de la etiqueta del producto.
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Figura 24. Precio promedio de la carne nacional y las dos categorias de camne importada

La correlacion entre el precio y las variables de la composicion quimica e indicadores de
calidad se presenta en el Cuadro 23. Se encontrd una relacion positiva moderada (P<0.001) entre
¢l precio y el contenido de grasa. Esta relacion es normal, ya que s més costoso producir un
kilogramo de grasa que uno de carne magra. Una relacion similar, pero de signo negativo, se
observo entre el precio y el contenido de humedad. Este comportamiento era de esperar, teniendo
en cuenta la relacion inversa que existio entre el contenido de humedad y de grasa.

Por otro lado, se encontré una relacion moderada, de signo negativo, entre el precio y la
fuerza de corte (P<0.001), lo que indica que la carne mas suave se vende a un precio mas alto. La
relacion positiva que se observo entre las pérdidas por coccion y el precio (P<0.01) sugiere que
la came que pierde mas peso en la coccion es mas cara. Esto concuerda con el mayor precio de la
camne Choice y las mayores pérdidas por coccidn que tuvo este tipo de carne. Por tltimo. la
intensidad de rojo estuvo significativamente correlacionada (P<0.001) con el precio, lo que
evidencia que la came de color rojo fuerte es mas barata. En general, los coeficientes de
correlacién fueron de moderados a bajos, resultados esperados dada la gran cantidad de factores

que influyen en el precio de la carne, ademés de la calidad y la composicion quimica de esta.
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Cuadro 23. Coeficientes de correlacion entre el precio de la carne y las variables de la

composicion quimica e indicadores de calidad

Precio

Humedad -0.4480%**
Grasa 0.4844%**
Proteina -0.1035
Colageno total -0.1016
Colageno soluble -0.1218
pH 0.0120
Fuerza de corte -0.42]15%**
Pérdidas por coccién 0.2368**
L* 0.1136

a* -0.200] ***
b* 0.0641

¥*¥P<0.01; ***P<0.001



4. CONCLUSIONES

El presente trabajo demostro que la carne fresca de bovino que se comercializa en el mercado
formal mexicano es de calidad muy diversa. En términos generales, se podria subdividir la carne

en cuatro clases o grados de calidad:

1. La carne mexicana de la zona norte, con bajo contenido de grasa y una buena calidad v
aceptacion entre los consumidores.

2. La carne mexicana de las zonas centro y sur, también con bajo contenido de grasa »
buena aceptacion entre los consumidores, pero con indicadores de calidad inferiores.

3. La carne importada USDA-Choice, con calidad y nivel de aceptacién entre los
consurnidores semejantes a los de la carne mexicana de la zona norte, pero con altos
niveles de grasa.

4. La came importada sin sello, de composicion quimica e indicadores de calidad
comparables a los de la carne mexicana de las zonas centro y sur, pero con menor

aceptacion entre los consumidores mexicanos.

La camne de bovino de produccion nacional tiene una composicion quimica que satisface a los
consumidores mexicanos, sobre todo por su bajo contenido de grasa; sin embargo, existe ur.
considerable espacio para mejorar su calidad, particularmente en los aspectos relacionados con lz
suavidad y el color.

Los productores nacionales de camne de bovino parecen tener ventajas considerables parz
competir con las importaciones. La carne importada de mejor calidad (USDA-Choice). tiene
altos niveles de grasa. Segin la encuesta realizada, es probable que la mayor parte de los
consumidores rechace comprar esta carne, aun cuando las propiedades sensoriales de la misms
sean muy buenas. Otra desventaja de la carne Choice es su alto precio. ya que como promedio ¢
kilogramo de carne Choice es un 80% mas alto que el de la carne nacional. El resto de la camne
importada, ademés de que fue la que menos gusté a los consumidores, enfrenta la competenciz
de la came nacional, que es un 25% mas barata. Ademas, la encuesta sugiere que la mayoria de

los consumidores prefiere consumir carne nacional siempre que sea posible.
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Una importante desventaja de la industria de carne bovina nacional radica cn la falta de
consistencia y uniformidad del producto que ofrece, lo que denota deficiencias en la
organizacion del sector. Los consumidores estan pagando un amplio intervalo de precios por
carne de calidad semejante; o por el contrario, estin pagando el mismo precio por carne de
diferente calidad. Finalmente, aunque la incidencia fue baja, la presencia de residuos de
clenbuterol en la carne nacional continia siendo un peligro potencial para la salud publica en

Meéxico.
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5. RECOMENDACIONES

En lo que a la carne nacional respecta, es evidente que existe la necesidad de establecer un
sistema de evaluacién de canales que provea a la industria de las herramientas necesarias para
mejorar la uniformidad y la calidad del producto que ofrece. Ello permitiria a los consumidores
adquirir came de calidad conocida, a un precio que refleje claramente dicha calidad, con los
beneficios consecuentes para toda la cadena productiva. Para que esto suceda, es necesario el
trabajo conjunto y la cooperacién de todos los sectores vinculados a la ganaderia bovina de carne
mexicana,

Se recomienda estudiar la aplicacion en México de tecnologias que contribuyan a mejorar la
calidad de la camne de bovino, tales como la maduraci6n, la estimulacion eléctrica de las canales
y las inyccciones de cloruro dc calcio, por la competitividad quc cstos procedimicntos pucden

aportar al producto nacional.
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