UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA
Y ZOOTECNIA

SOLUBILIDAD DEL COLAGENQ EN CARNE CRUDA
DE RES DE MEXICO

TESIS

_ PARA OBTENER EL TiTULO DE
MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

PRESENTA
JOEL DAVID SIERRA MURILLO

Asesores:
Dra. Maria Salud Rubio Lozano

INFLUENCIA DE LA EDAD, SEXO, DIAS DE
ENGORDA Y GENOTIPO SOBRE LA CANTIDAD Y
Q.A. Juan Carlos Ramirez Orejel

México, D.F. 2016




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

A mis padres que me han permitido llegar hasta donde estoy y ser siempre
mi ejemplo a seguir.

A mi hermana, familiares y seres queridos que me han acompafado
durante mi vida y que son parte de este logro.

I



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México por formarme como
persona y ser mi segunda casa siempre.

A la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia por abrirme las puertas y
brindarme todas las experiencias y ensefianzas que me permitiran ejercer
de buena manera la profesion de médico veterinario y zootecnista.

A la Dra. Maria Salud Rubio Lozano por compartir sus conocimientos y
experiencias siempre con esa pasion y dedicacién por la ciencia de la
carne y por su apoyo durante la realizacion de esta tesis.

Al Q.A. Juan Carlos Ramirez Orejel por todo el apoyo y perseverancia
durante la realizacion de mi tesis y ser una excelente persona, como
excelente académico en el laboratorio y en el aula de clases.

A Sagarpa-Conacyt por el financiamiento del proyecto “Indicadores de
calidad en la cadena de produccion de carne fresca en Mexico”

Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica, a la jefa de departamento
Aurora Hilda Ramirez Pérez, a la Q.A. Agueda Garcia Pérez por su apoyo
y consejos en el laboratorio. Al laboratorio de toxicologia y su personal, al
Dr. René Rosiles Martinez por sus oportunos consejos y ensefianzas
durante mi estancia en este laboratorio.

A todos aquellas personas que me ayudaron en la realizacion de esta tesis,
amigos y compaferos muchas gracias.

I



CONTENIDO

Pagina
RESUMEN ...t 1
INTRODUCCION ...t en e 3
ANTECEDENTES ........ooomimimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et en e en e e, 4
OBUETIVO E HIPOTESIS ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
MATERIAL Y METODOS ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
RESULTADOS .......oooiieoeeeeeeeeee e en e e 18
DISCUSION ...ttt ee st n st ean s s s 26
CONCLUSIONES .......oooieeeeeeeeeeeee e eneean. 33
REFERENCIAS. ..ot en e 35

v



RESUMEN

SIERRA MURILLO JOEL DAVID. Influencia de la edad, sexo, dias de engorda y
genotipo sobre la cantidad y solubilidad del colageno en carne cruda de res de México
(bajo la direccion de: la Dra. Maria Salud Rubio Lozano y el Q.A. Juan Carlos Ramirez

Orejel).

El presente trabajo se llevo a cabo con la finalidad de conocer los efectos que tienen los
factores de produccién: sexo, genotipo, edad y dias de engorda con dietas altas en
energia, sobre la cantidad de colageno y su fraccion soluble e insoluble. Se utilizaron
134 muestras del musculo longissimus dorsi (entre la 10ma y la 12ava costilla)
provenientes de bovinos productores de carne, sacrificados en varios rastros TIF de la
Republica Mexicana (norte, centro y sur). Utilizando el método de la hidroxiprolina se
determiné el contenido de colageno total y el colageno soluble e insoluble. Los datos se
analizaron con pruebas de ANOVA para medir los efectos de los factores explicativos
sobre las variables dependientes que son la cantidad, solubilidad e insolubilidad del
colageno utilizando un nivel de confianza del 95%; para la diferencia de medias se
utilizé la prueba de Fisher (LSD) con un a=0.05. Los resultados obtenidos nos revelan
que la carne proveniente de animales jovenes, tienen mayor contenido de colageno
total y mayor porcentaje de colageno soluble que la carne proveniente de animales

viejos. Cuando los animales son sometidos a un periodo de engorda mayor a 100 dias,



el contenido de colageno total e insoluble es menor al compararlo con la carne de
animales con un periodo de engorda menor a este tiempo. Las hembras tuvieron el
mayor contenido de colageno total y el mayor porcentaje de colageno insoluble. En
cuanto al grupo genético solo se encontraron pequefias diferencias en el colageno
soluble, teniendo la cruza 2 cebu, el menor porcentaje de este. Por lo anterior
concluimos que la carne con una menor cantidad de colageno la encontramos en
animales: machos viejos y engordados en un periodo mayor a 100 dias. Mientras que la
carne con mayor porcentaje de colageno soluble la encontramos en animales: jovenes y

% cebu.



II. Introduccion

Diversas investigaciones han mostrado que la suavidad de la carne es uno de los
factores determinantes para la aceptacion y compra de carne de vacuno por parte de
los consumidores (Peluffo y Monteiro, 2002; Vasquez et al., 2007; Dubost et al., 2013;
Perez, 2013). Se sabe que existen diversos factores que afectan la suavidad, tales
como edad, sexo, alimentacion, raza, tipo de maduracién, entre otros (Peluffo y
Monteiro, 2002; Vasquez et al., 2007), por lo cual, esta caracteristica es muy dificil de
homogeneizar o controlar y es uno de los principales problemas que enfrenta la

industria de la carne (Peluffo y Monteiro, 2002).

Uno de los factores que mas influyen en la suavidad de la carne es la cantidad y la
solubilidad del tejido conectivo. El colageno es la proteina mas abundante del tejido
conectivo (Marsh, 1977; Weston et al., 2002) y su porcion soluble respecto al colageno
total influye considerablemente en una mejor o peor calidad del producto, ya que existe
una correlacion positiva entre la cantidad de colageno soluble y la terneza de la carne,
teniendo en cuenta que cuanto menor porcentaje del soluble haya del total, sera menor

la terneza (Cross et al., 1984).

En los estudios previos sobre carne mexicana, se han descrito tanto la carne a nivel de
punto de venta (Delgado et al., 2005) como las canales a nivel de rastro (Méndez et al.,
2009). Los estudios mostraron diferencias en cuanto a la calidad de la carne segun la
region. Sin embargo, no se han hecho estudios en México que correlacionen la calidad
de la carne (en este caso suavidad) segun los sistemas de explotacion del ganado,

razas, tipo de alimentacion y otros factores productivos. El presente trabajo es parte de
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un proyecto de investigacion que estudia cémo los factores edad, sexo, dias de
engorda y genotipo, afectan al contenido total, soluble e insoluble del colageno y a partir
de esto predecir la calidad de la carne. Esta informacion actualizada servira como un

elemento de orientacién para la industria carnica mexicana.

Ill. Antecedentes

lll.a. Produccion de carne de res en México

En México la carne de res es un producto muy demandado, principalmente por ser un
alimento altamente nutritivo, ya que contiene niveles importantes de proteina, grasa,
vitaminas y micronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo. EI consumo per
capita anual en el afio 2015 fue de 15.7 kg, el cual se considera bajo si se compara con
afnos anteriores donde alcanzaba la cifra de 17 kg, esta disminucion se debio
esencialmente a la combinacion de los altos costos de la alimentacién del ganado y el
menor poder adquisitivo por parte del consumidor (COMECARNE, 2015; CANFAX,

2016).

Aun asi, la carne de bovino es la segunda con mayor produccion nacional en el 2014
aportando 1,827,152 toneladas de carne en canal y representa el 29.9% del consumo
nacional de carne, superada solo por la carne de ave que produjo 2,879,686 toneladas
de carne en canal, representando el 47.1% del consumo de carne nacional (ANETIF,
2015; SIAP, 2015). Los principales estados productores de carne de bovino en México
en el 2014 de mayor a menor aportacién son los estados de Veracruz (13%), Jalisco

(11%), Chiapas (6%), Sinaloa (5%), Baja California (5%), San Luis Potosi (5%),
4



Michoacan (4%) y Sonora (4%) aportando en su conjunto el 53% de la carne de bovino

producida en México y el 47% restante los demas estados (AMEG, 2015).

lll.b. Calidad de la Carne

En la actualidad, una de las preocupaciones mas comunes del consumidor es la de
tener una dieta adecuada, equilibrada y de una excelente calidad. Por lo que la industria
carnica mexicana debe continuar ofreciendo un producto de calidad. Se puede entender
como calidad al conjunto de caracteristicas o cualidades que posee una cosa 0 un

producto y que permite satisfacer las necesidades del cliente (Pérez, 2013).

Diversos estudios coinciden en que existen tres tipos de calidad en la carne: calidad
higiénica sanitaria, calidad nutrimental y calidad sensorial (Vasquez et al., 2007; Oliva,
2012; Pérez, 2013). Esta ultima es una de las mas relevantes para los consumidores,
ya que en ella influyen sus habitos y costumbres inculcados generaciones atras y es por
la que se dejan guiar al momento de comprar (Pérez, 2013). Esto no quiere decir que
los otros tipos de calidades no sean importantes, ya que se debe asegurar que los tres
cumplan con las expectativas del consumidor. El claro ejemplo estd en que el
consumidor mexicano ya no solo busca satisfacer a los érganos de los sentidos, sino
también cuidar su salud debido al problema actual de obesidad que se tiene en el pais,
buscando con ello carne con menor cantidad de grasa (Savell y Cross 1988; Aparicio,

2013).

La calidad sensorial de la carne es una combinacion adecuada de los atributos de color,

aroma, sabor, terneza o suavidad y jugosidad; en la actualidad, la industria de alimentos



paga mas por cortes de carne de alta calidad que aseguren, de esta manera, la
satisfaccion del consumidor (Vasquez et al., 2007). Dentro de estas caracteristicas
organolépticas, la suavidad o terneza esta clasificada como una de las mas importantes
y su presencia influye significativamente en la satisfaccion por parte del cliente y en la
reiteracion de la compra del producto (Peluffo y Monteiro, 2002; Weston et al., 2002;

Gonzalez et al., 2014).

lll.c. Factores que afectan la suavidad

lll.c.1. Edad

Uno de los factores que mas afecta a la suavidad de la carne, es sin duda, la edad a la
que el animal es sacrificado, mientras mas viejo sea, la carne sera mucho mas dura, en
comparacion con la carne de un animal sacrificado a temprana edad, la cual tendera a
ser mas suave (Walter et al., 1965; Berry et al.,1974; Cross et al., 1984; Schakelford et

al., 1995; Noricumbo, 1996; Delgado, 2004; Vasquez et al., 2007; Oliva, 2012).

Las diversas investigaciones que se han realizado para explicar dicho fendémeno,
atribuyen al tejido conectivo, como el responsable de la mayor o menor suavidad de la
carne a distintas edades (Preston y Willis, 1988; Bosselmann et al., 1995; Peluffo y
Monteiro, 2002). El colageno es el principal componente del tejido conectivo, y la
cantidad y solubilidad de este pueden ayudar a predecir que tan suave puede ser una

carne (Kopp, 1971; Cross et al., 1973).

Bailey (1972) demostré que la dureza de la carne tiene una correlacién positiva con la

cantidad de colageno presente en esta y que al aumentar la edad del animal, esta
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correlacion aumenta. Sin embargo Hill (1966), concluyé que era la solubilidad la que
disminuia con la edad y que el colageno total no era suficiente para explicar dicho
fendmeno. Diversas investigaciones (Cross et al., 1984; Bosselmann et al., 1995;
Lawrie y Ledward, 2006) coinciden que es el grado de entrecruzamiento del colageno,
mediante enlaces covalentes, el que le da dicha insolubilizacion a esta proteina; y que
la formacion de estos enlaces aumenta, al incrementarse la edad del animal. Por lo
cual, cuando el animal es joven, el grado de entrecruzamiento es limitado y este
contenido de colageno insoluble no afectara la suavidad en la carne, ya que al
momento de cocinarla el colageno presente se solubilizara facilmente, caso contrario
sucede con carne de animales viejos o de edad mas avanzada, en los cuales el grado
de entrecruzamiento es mayor y por tanto la insolubilidad de la molécula de colageno

aumenta, dando una dureza mayor en la carne (Delgado, 2004).
lll.c.2. Alimentacion y Dias de engorda

Es bien sabido que se puede modificar la alimentacion del ganado para obtener una
carne con mayor suavidad, tal es el caso de la investigacion llevada a cabo por Miller et
al. (1983), en la cual sometieron a animales adultos a una dieta de finalizacion alta en
energia (concentrado), después de haberlos mantenido en un plano de alimentacion
restringido (pastoreo). Descubrieron que la carne de estos animales viejos era similar
en suavidad, fuerza de corte y porcentaje de colageno soluble a la carne de animales

jévenes.

Varias investigaciones (Dinius y Cross, 1978; Crouse et al., 1984; Melton, 1990; Muir et

al., 1998; Vasquez et al., 2007) coinciden que la finalizacién en pastoreo le aporta mas
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caracteristicas sensoriales negativas a la carne en comparacion de la finalizacion a
base de concentrados. Bennett et al. (1995) confirmaron estos resultados en un
experimento con novillos finalizados con concentrados y el otro grupo con forrajes, en
donde el primer grupo obtuvo los mejores valores en cuanto a jugosidad, suavidad,

fuerza de corte y sabor.

Principalmente los mejores valores en suavidad y fuerza de corte se deben a que los
animales finalizados con un plano nutricional alto tienen una mayor deposicion de grasa
intramuscular y una mayor solubilidad del colageno (Bennett et al., 1995; Miller et al.,

1983; Peluffo y Monteiro, 2002; Vasquez et al., 2007).

En general los animales finalizados en un sistema intensivo a base de concentrados se
sacrifican antes de que cumplan los 30 meses de edad, mientras que los que son
finalizados en pastizales, usualmente sobrepasan este tiempo (Hubbert et al., 1996;
Noricumbo, 1996). Al incrementarse los dias de engorda con dietas altas en energia en
un sistema intensivo, se mejora la suavidad de la carne, debido principalmente a un
aumento de la grasa intramuscular (Schnell et al., 1997; Miller et al., 2001). También se
ha reportado un aumento de colageno soluble, conforme aumentan los dias en engorda
del animal, sin que haya diferencia significativa sobre el colageno total (Boleman et al.,

1996; Schnell et al., 1997).

lll.c.3. Sexo

En el pais, los bovinos especializados en la produccion de carne estan conformados

mayoritariamente por machos enteros (Méndez et al., 2009; Aparicio, 2013), esto se



debe a que como crecen mas rapido y tienen un mejor rendimiento en canal, en
comparacion con las hembras y machos castrados, son los preferidos por los

productores, ya que obtienen una mayor remuneracién econémica por ellos.

Sin embargo, la carne proveniente de machos castrados es mas suave que la de
machos enteros y la proveniente de hembras es mas suave aun, que la de los machos
castrados; numerosas investigaciones respaldan esto (Seideman et al.,1982; Huertas-
Leidenz y Rios, 1993; Peluffo y Monteiro, 2002) y se le atribuye a una mayor deposicion
de grasa por parte de hembras y machos castrados (Riley et al.,1983; Peluffo y
Monteiro, 2002), y a una mayor complejidad del tejido conectivo hallada en los machos
enteros, esta mayor complejidad es debida a que los machos enteros poseen mayor
cantidad de tejido conectivo, relacionado a niveles altos de testosterona durante la
pubertad (Kopp, 1971; Boccard et al., 1979; Seideman et al.,1982; Crouse et al., 1983;

Cross et al., 1984; Bures y Barton, 2012).
lll.c.4. Grupo genético

Podemos definir raza como aquel grupo de animales con caracteristicas comunes que
se transmiten sin variacion de una generacion a otra. Las razas de ganado bovino se
clasifican en dos grandes grupos: grupo europeo o Bos taurus y grupo indopaquistano o

Bos indicus (FMVZ, 2015).

El ganado B. taurus tiene razas mas especializadas en la produccién de carne y leche,
en comparacién con las razas del grupo B. indicus, teniendo las primeras mejores

valores de suavidad y sabor en la carne, y una mayor produccion de leche (Aparicio,



2013). Sin embargo la utilizacion de ganado B. indicus se ha extendido en algunas
zonas tropicales de Latinoamérica, debido principalmente a su alta adaptabilidad en
este tipo de climas (Huffman et al., 1990; FMVZ, 2015). México no ha sido la excepcion
y debido a su gran variedad de climas, se han realizado cruzamientos entre las razas
de estos dos grupos para mejorar la productividad. En un estudio realizado en México
por Méndez et al. (2009), se identifico una presencia del componente B. indicus en el

90% de las canales destinadas para el abasto.

Es bien sabido por diversas investigaciones (Koch et al., 1982; Cross et al., 1984;
Williams et al., 1987; Peluffo y Monteiro, 2002; Vasquez et al., 2007) que la carne
proveniente de ganado B. indicus es menos suave que la carne de ganado B. taurus,
anteriormente se creia que esta menor suavidad, era por la poca capacidad que tienen
los primeros de depositar grasa intramuscular(Carpenter et al., 1961; Huffman et al.,
1990; O’Connor et al., 1997), pero actualmente se sabe que tienen una menor
protedlisis postmortem, debido a una elevada actividad de la enzima calpastatina, la
cual es una enzima inhibitoria de las calpainas, una de las principales enzimas
responsables de la degradacion muscular durante el proceso de la maduracion
(Wheeler et al., 1989; Wheeler et al., 1990; Bidner et al., 2002). También se han
realizado investigaciones para determinar de qué manera el colageno total y su porcion
soluble, pueden explicar esta diferencia de dureza entre estos dos grupos, sin obtener

resultados concluyentes (Whipple et al., 1990; Marais, 2007).
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lll.d. Tejido conectivo

El tejido conectivo es una sustancia extracelular amorfa, el cual tiene pocas células y
gran cantidad de elementos incrustados de colageno, elastina y reticulina (Lawrie y
Ledward, 2006). Su principal componente es el colageno y es la proteina mas
abundante en los animales, representando de un 20 a un 30% del total de proteinas
corporales, encontrandose de manera muy abundante en el organismo, sobre todo en
piel, hueso y tendones (Weston et al., 2002; Gerrard y Grant, 2003). En cuanto a
calidad de la carne, el colageno juega un papel importante en la suavidad de la misma,
ya que se sabe que mientras mayor sea el porcentaje de su fraccidén soluble respecto al

total, la suavidad hallada en la carne también sera mayor (Cross et al. 1984).

La estructura primaria del colageno, esta representada por subunidades polipeptidicas
llamadas cadenas alfas, las cuales contienen de 1014 a 1023 aminoacidos, con una
secuencia repetida de glicina-prolina-hidroxiprolina-glicina, teniendo que cada tres
aminoacidos se encuentra una glicina (Gerrard y Grant, 2003; Lawrie y Ledward, 2006).
La hidroxiprolina es un aminoacido caracteristico del colageno ya que éste no esta
presente en grandes cantidades en otras proteinas como se encuentra en él; en los
mamiferos de sangre caliente, la hidroxiprolina representa cerca del 12.8% del
colageno (Lawrie y Ledward, 2006). Es por ello que la cuantificacion de este
aminoacido, se utiliza para la determinacion aproximada del colageno en el tejido

conectivo (Bergman y Loxley, 1963; AOAC, 1995).

Una cadena alfa se puede unir con otras dos mediante puentes de hidrogeno formando
una hélice de tres hebras, también conocida como alfa hélice o tropocolageno, la cual
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es una molécula muy fuerte y compacta, con una longitud de 280 nm y 1.5 nm de
diametro (Weston et al., 2002). Estas moléculas de tropocolageno se unen entre si,
para formar propiamente las fibrillas de colageno, mediante enlaces covalentes, mejor
conocidos como enlaces cruzados, los cuales como se menciond anteriormente
incrementan al envejecer el animal y estan relacionados con la insolubilidad de la
molécula de colageno y la dureza de la carne (Cross et al., 1984; Gerrard y Grant,

2003; Lawrie y Ledward, 2006).

La principal funcion del tejido conectivo es la de dar sostén y organizacién al musculo,
pero también sirve como via para el abastecimiento vascular y nervioso hacia y desde
el musculo y como medio para la transmision y absorciéon de la fuerza generada por la
contraccion muscular (Delgado, 2004; Hui et al.,, 2010). Es considerado como el
responsable de la dureza de fondo (“background toughness”) en la carne de res, ya
que este cambia muy poco después de la muerte del animal (McCormick, 1994;

Purslow, 2005).

El tejido conectivo forma una red en el musculo con tres niveles de organizacion
estructural: el epimisio que es la lamina de tejido conectivo que envuelve a los
musculos individualmente, el perimisio el cual es una lamina mas laxa que reviste a los
haces musculares o fasciculos y por ultimo el endomisio que envuelve a la célula o
fibora muscular (Light y Champion, 1984). En cuanto al epimisio, no es importante
atribuirle un efecto negativo sobre la terneza de la carne, ya que éste se puede
desprender facilmente del musculo, contrario a lo que sucede con el perimisio y

endomisio, los cuales componen el tejido conectivo intramuscular y practicamente no
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se pueden separar del musculo (Delgado, 2004). El perimisio conforma |la mayoria del
tejido conectivo intramuscular con un 90% (Light y Champion, 1984), por lo que se le
considera la fuente de variacion mas importante en la terneza de la carne (Light et al.,

1985).

IV. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es determinar la influencia de la edad, sexo, genotipo y
dias de engorda sobre la cantidad, solubilidad e insolubilidad del colageno de la carne
cruda de res procedente de rastros TIF de la Republica Mexicana, a través de la
cuantificacion de hidroxiprolina por el método colorimétrico, con la finalidad de asociar

dichos resultados con la calidad de la carne.

V. Hipétesis

Se espera una diferencia significativa del porcentaje de colageno soluble en los
animales con diferentes rangos de edad, teniendo en cuenta que en los animales mas
jévenes habra un mayor porcentaje de este, con respecto a los animales de mayor
edad. Mientras que el porcentaje de colageno insoluble serd menor en animales
jovenes y mayor en los viejos. El colageno total no tendra cambios significativos entre
los grupos de edades, pues estamos usando los mismos musculos.

Al incrementarse los dias de engorda se espera incremente el porcentaje de colageno
soluble con respecto al total, manteniéndose el colageno total sin diferencia
significativa, ya que, una dieta intensiva alta en energia provoca la produccion de nuevo

colageno, el cual es soluble.
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La influencia del sexo tendra repercusion en el contenido total de colageno, teniendo en
los machos enteros mayor contenido de este, sin que este sea un factor determinante
para la diferencia del porcentaje de colageno soluble e insoluble entre sexos.

En cuanto al grupo genético, no se esperan diferencias significativas para el colageno

total y sus dos fracciones.

VI. Material y métodos

Las muestras utilizadas en este estudio, pertenecen al proyecto 109127 SAGARPA-
CONACYT con nombre “Indicadores de calidad en la cadena de produccion de carne
fresca en México”. El estudio se llevo a cabo en los diferentes Rastros TIF del Norte,
Centro y Sureste de la Republica Mexicana, en los estados de Sinaloa, Sonora, Baja
California, Michoacan, Querétaro, Tabasco y Veracruz. De mil canales muestreadas se
seleccionaron 134 muestras aleatorias (numero determinado por disponibilidad
econdémica) para la determinacion de la cantidad y solubilidad del colageno. La
informacién referente a la procedencia de los animales (raza, sexo, edad y dias de
finalizacidon con dietas de alta energia) se obtuvo mediante el levantamiento de un
cuestionario a los productores. La muestra se tomé del musculo Longissimus dorsi
(entre la 10ma y la 12ava costilla) de 2.5 cm de grosor, la cual se empaco al vacio y se
trasladd al Laboratorio de Nutricidn de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la UNAM en el Distrito Federal, para su posterior analisis. Las muestras fueron
recortadas de la grasa subcutanea y molidas en un procesador de alimentos marca
Foss Homogenizer 2094 (Tecator, Hoganas, Suecia). Después de este proceso, la

carne molida se guardd en una bolsa (previamente identificada) a una temperatura de
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-22°C £ 2°C. Posteriormente se determind el contenido de colageno soluble, insoluble y
total, mediante una técnica implementada y validada que combino la técnica de la
AOAC (Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales) por el método colorimétrico para
hidroxiprolina en la carne y productos carnicos (AOAC, 1995); y la metodologia llevada

a cabo por Delgado et al. (2005).

A continuacion se describe la metodologia empleada para la determinacion del

contenido de colageno total, soluble e insoluble:

Vl.a. Preparacion de la muestra

Se descongela la muestra en un refrigerador a 4°C + 2°C aproximadamente de 14-16
hr., después se colocan en tubos de centrifuga por triplicado 4-5 g de la muestra con
ayuda de una béascula. Se les agrega 12 ml de solucion Ringer V4 (1 parte de solucion
ringer se diluye en 3 partes de agua) a los triplicados y se colocan en un bafo de agua
a 77°C durante 63 minutos. Terminado el tiempo, los tubos se retiran del bafo y se
dejan enfriar a temperatura ambiente. Ya templados, se balancean con la solucion
Ringer 2 y se centrifugan a 8500 RPM/15 min, posteriormente, el sobrenadante se
pasa a tubos de vidrio con tapa de rosca. Al residuo se le adicionan 8 ml de la solucion
Ringer 74 y se procede a centrifugar nuevamente bajo las mismas condiciones, se
colecta el sobrenadante en los tubos respectivos. Por ultimo, el residuo que quedo en

los tubos de centrifuga se pasa a otro tubo para su posterior hidrolisis.
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VI.b. Hidrélisis

A los tubos de vidrio con el residuo, se les agrega 20 mL de HCI (acido clorhidrico) 6
mol/L y a los tubos de vidrio con el sobrenadante se les agrega 20 ml de HCI
concentrado, para posteriormente colocarlos en el autoclave, verificando que tengan la
tapa semicerrada. Los tubos se dejan durante 4 horas en la autoclave a una
temperatura de 126°C. Concluido este tiempo, se sacan y se dejan enfriar a
temperatura ambiente. Posteriormente, se filtra el contenido de los tubos (residuo vy
sobrenadante) a un vaso de precipitado y se procede a neutralizar con sosa solida,
hasta que tengan un pH de 6 a 7. Si se llegaran a pasar del pH establecido, con la
ayuda de HCI se puede bajar al valor de pH deseado. Ya neutralizadas las muestras se
realiza una segunda filtracion al vacio para eliminar el exceso de sosa. Por ultimo las
muestras del residuo se aforan con agua destilada a 500 mL y las muestras del
sobrenadante, se aforan con agua destilada a 100 mL y se almacenan en refrigeracion
hasta que se lleve a cabo el desarrollo de color y su posterior lectura en el

espectrofotdmetro.

Vl.c. Desarrollo de color

En un tubo de ensayo limpio y seco se agregan 2 mL de la muestra final, después 2 mL
de agua destilada y por ultimo 1 ml de solucion oxidante para posteriormente agitar el
tubo de ensayo con un agitador vortex. Después de mezclar bien se deja reposar la
solucion por 20 minutos a temperatura ambiente. Concluido este tiempo se agrega 1 ml
de la solucién de color y se procede a mezclar muy bien para inmediatamente meter el

tubo de ensayo a un bafo de agua a 60°C durante 15 minutos. Terminado este tiempo
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se deja enfriar el tubo en agua corriente durante 3 min. Por ultimo se miden las
absorbancias de las soluciones contra el blanco en celdas de vidrio de 10 mm a una

longitud de onda de 558 nm en el espectrofotdmetro.

VI.d. Calibracion de Ila curva

Para la calibracion de la curva se sigue la metodologia llevada a cabo anteriormente en
el desarrollo de color, s6lo que en lugar de agregar los 2 ml de la muestra hidrolizada,

se agregan 2 ml de las soluciones de trabajo de hidroxipolina.

Vl.e. Calculos

1. Obtener de la curva patrén los ug de Hyp/ml de muestra.

2. ug Hyp/g muestra (en el sobrenadante) = ug curva*100/peso muestra [esto sera S]
3. Mg Hyp/g muestra (en el residuo) = pg curva*500/peso muestra [esto sera R]

4. S*7.52 = ug/g de colageno soluble/1000 = mg/g

5. R*7.25 = pg/g de colageno insoluble/1000 = mg/g

6. S + R =colageno total (CT)

VI.f. Analisis estadistico

Los resultados se analizaron por medio del programa estadistico STATGRAPHICS®
Centurion XV 15.1.02 mediante pruebas de ANOVA para medir los efectos de los
factores explicativos (tipo racial, sexo, dias de finalizacién en corral y edad de los

animales) sobre las variables dependientes que son la cantidad y solubilidad del
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colageno utilizando un nivel de confianza del 95%. Para la diferencia de medias se
utilizo la prueba de Fisher (LSD) con un a=0.05.

Con la finalidad de analizar la interaccion de los factores sobre las variables
dependientes se utilizé la prueba de Modelos Lineales Generalizados bajo un modelo
4x2x2x2 (tipo racial: < Va4, 2, %4y 4/4 Bos indicus; dias de finalizacion en corral: <100
dias y >100 dias; edad: <26 meses (jovenes) y >26 meses (viejos); sexo: hembras y

machos) con una confianza del 95%.

VIl. Resultados

Vil.a. Influencia del grupo genético sobre el contenido total de

colageno y su fraccion soluble e insoluble.

El grupo genético no afecta el contenido de colageno total e insoluble, sin embargo

pequefas diferencias se encontraron para el colageno soluble (Cuadro 1).

Cuadro 1. Medias de minimos cuadrados con error estandar y porcentaje para la

cantidad de colageno total, soluble e insoluble en cada grupo genético.

Grupo genético n Colageno total Colageno soluble  Colageno insoluble
mg/g mg/g mg/g
Cebu 14 9.73+0.532 1.40+0.132b 8.33+0.442
(100%) (14.39%)* (85.61%)*
% cebu 60 9.64+0.252 1.47+0.06° 8.17+0.202
(100%) (15.25%)* (84.75%)*
Y2 cebu 47 9.58+0.292 1.17+0.07° 8.40+0.242
(100%) (12.21%)* (87.79%)*
Ya cebu 13 9.30+0.582 1.20+0.142b 8.09+0.482
(100%) (12.90%)* (87.10%)*

ab| jterales diferentes en la misma columna indica diferencias significativas (P<0.05)
* Porcentaje respecto al 100% del colageno total
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VIL.b. Influencia de la edad sobre el contenido total de colageno y

su fraccion soluble e insoluble.

El contenido de colageno total (Cuadro 2) en animales jovenes fue mayor, pero el
colageno soluble supuso el 14.63% del colageno total frente a solo el 10.41% en
animales viejos. Por otro lado, el porcentaje de colageno insoluble en los animales

jovenes fue significativamente (P<0.05) menor (85.37%) que el de los viejos (89.59%).

Cuadro 2. Medias de minimos cuadrados con error estandar y porcentaje para la

cantidad de colageno total, soluble e insoluble en los dos grupos de edades.

Edad n Colageno total Colageno Colageno
mg/g soluble mg/g insoluble mg/g
<26 meses 104 9.91+0.192 1.46+0.05° 8.45+0.162
(100%) (14.63%)* (85.37%)*
>26 meses 30 8.36+0.38° 0.87+0.09° 7.49+0.31°
(100%) (10.41%)* (89.59%)*

ab| jterales diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05)
* Porcentaje respecto al 100% del colageno total

Vil.c. Influencia de los dias de engorda sobre el contenido total

de colageno y su fraccion soluble e insoluble.

La carne proveniente de animales con mayores dias de engorda tienen un menor
contenido de colageno total (9.40 mg/g) y una menor cantidad de colageno insoluble
(8.11 mg/g) (Cuadro 3), en comparacion con aquellos que tienen menos dias de
engorda, en los cuales se incrementan estos valores. Mientras que el colageno soluble

no se ve afectado por la cantidad de dias en engorda.
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Cuadro 3. Medias de minimos cuadrados con error estandar y porcentaje para la

cantidad de colageno total, soluble e insoluble en los dos grupos de dias de engorda.

Dias de n Colageno total Colageno Colageno
engorda mg/g soluble mg/g insoluble mg/g
>100 107 9.40+0.192 1.30£0.052 8.11+0.162

(100%) (13.83%)* (86.17%)*
<100 27 10.30+0.37° 1.49+0.09°2 8.81+0.31°
(100%) (14.17%)* (85.83%)*

ab| jterales diferentes en la misma columna indica diferencias significativas (P<0.05)
* Porcentaje respecto al 100% del colageno total

VIl.d. Influencia del sexo sobre el contenido total de colageno y

su fraccion soluble e insoluble.

El sexo tuvo un efecto significativo en el colageno total y colageno insoluble, teniendo
las hembras las mayores cantidades de colageno total y mayor porcentaje de insoluble

que los machos (Cuadro 4). El colageno soluble no se vio afectado por el sexo.

Cuadro 4. Medias de minimos cuadrados con error estandar y porcentaje para la

cantidad de colageno total, soluble e insoluble en machos y hembras.

Sexo n Colageno total Colageno Colageno
mgl/g soluble mg/g insoluble mg/g
Hembra 40 10.394£0.31° 1.44+0.082 8.95+0.262
(100%) (13.86%)* (86.14%)*
Macho 94 9.26+0.20° 1.30+£0.532 7.96+0.17°
(100%) (14.04%)* (85.96%)"

ab| jterales diferentes en la misma columnas indica diferencias significativas (P<0.05)
* Porcentaje respecto al 100% del colageno total
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Vil.e. Interacciones de segundo grado

En el Cuadro 5 se muestran las interacciones de segundo grado, detectadas entre los
factores de produccion animal (genotipo, edad, dias de engorda y sexo) y el contenido

de colageno soluble, insoluble y total.
Vil.e.1. Interaccién genotipo x edad

La interaccion genotipo x edad tuvo repercusiones en el contenido del colageno soluble,
insoluble y total. Los animales de genotipo cebu y Y cebu conforme avanza la edad
aumenta su contenido en colageno soluble (Figura 1). Caso contrario sucede en
animales con genotipo 72 cebu y % cebu, ya que cuando son jovenes tienen mayor

cantidad de colageno soluble y este disminuye a medida que envejecen (Figura 1).

Cuadro 5. Interacciones para los efectos de grupo genético, edad, dias de engorda y

sexo sobre el colageno soluble, insoluble y total.

Interacciones Colageno Colageno Colageno

soluble insoluble total

Genotipo x Edad * * *

Genotipo x D. engorda NS NS NS

Genotipo x Sexo * * *

Edad x D. engorda NS NS NS

Edad x Sexo NS NS NS

D. engorda x Sexo NS * *

*P<0.05 = Existe interaccion entre las dos variables

NS= No hay diferencia significativa en la interaccion
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Figura 1. Interaccion genotipo x edad sobre la cantidad de colageno soluble.

El comportamiento de la interaccion para el colageno insoluble y total fue similar
(Figuras 2 y 3). Los animales ' cebu y jévenes tienen la mayor cantidad de estos y los
animales con este genotipo pero viejos tienen la menor cantidad. Los animales Y4 cebu
jévenes y viejos tienen similar contenido de colageno insoluble y total. Los genotipos
cebu y % cebu se comportan de la misma manera, ya que cuando son jovenes, tienen
una menor cantidad de colageno insoluble y total que cuando son animales viejos y la
cantidad de estos dos aumenta. Los animales cebu jovenes tienen mayor contenido de
colageno insoluble y menor cantidad de colageno total en comparacion con los
animales % cebu jovenes, sin embargo cuando estos animales son viejos, se
intercambian las posiciones y los animales % cebu viejos tienen mayor cantidad de

colageno insoluble y menor cantidad de colageno total que los cebu viejos.
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Figuras 2, 3. Interaccion genotipo x edad sobre la cantidad de colageno insoluble y
sobre la cantidad de colageno total.

Vil.e.2. Interaccién genotipo x sexo

La interaccion genotipo x sexo tuvo repercusiones en el contenido del colageno soluble,
insoluble y total. Las hembras cebu tuvieron la menor cantidad de colageno soluble y
los machos con este genotipo el mayor contenido (Figura 4). Los animales V4 cebu
tuvieron similar contenido de colageno soluble independientemente del sexo. Hembras
Y2 cebu y hembras % cebu, tienen mas contenido de colageno soluble, que los machos
en sus respectivos genotipos. Las hembras %2 cebu tienen mayor contenido de
colageno soluble que las hembras % cebu. Sin embargo los machos % cebu tienen mas

contenido de colageno soluble, que los machos 2 cebu.
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Figura 4. Interaccion genotipo x sexo sobre la cantidad de colageno soluble.

El comportamiento de la interaccion para el colageno insoluble y total fue similar
(Figuras 5y 6). Se observa que cuando los animales son % cebu o 2 cebu el contenido
de colageno insoluble y total es mucho mayor en las hembras que en los machos y que
cuando los animales son cebu o %2 cebu el contenido de colageno insoluble y total es
mucho mayor en los machos que en las hembras. Las hembras con genotipo % cebu
tienen mayor contenido de colageno insoluble y total que las hembras con genotipo %2
cebu, para los machos de estos genotipos, los %2 cebu tienen mas contenido del
insoluble y total en comparacion de los % cebu. Los machos con genotipo cebu poseen
mayor cantidad de colageno insoluble y total que los machos con genotipo V2 cebu, por
otra parte las hembras con genotipo "4 cebu poseen mayor cantidad de colageno

insoluble y total en comparacién de las hembras totalmente cebus.
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Figuras 5 y 6. Interaccion genotipo x sexo sobre la cantidad de colageno insoluble y
total.

Vil.e.3. Interaccion dias de engorda x sexo

La interaccion dias de engorda x sexo tuvo repercusion en el colageno insoluble y total,
ambas interacciones se comportan de manera similar (Figuras 7 y 8). Cuando las
hembras tienen mayores dias de engorda el contenido de colageno insoluble y total es
mayor. En el caso de los machos sucede lo contrario, ya que al incrementarse los dias

de engorda el contenido de colageno insoluble y total disminuye.
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Figuras 7 y 8. Interaccion dias de engorda x sexo sobre la cantidad de colageno
insoluble y total.

25



VILf. Interacciones de tercer y cuarto grado

Algunas interacciones de tercer y cuarto grado resultaron positivas, sin embargo su

explicacion carece de sentido en este estudio por lo que no seran discutidas.

Cuadro 6. Interacciones de tercer grado para los efectos de grupo genético, edad, dias

de engorda y sexo sobre el colageno soluble, insoluble y total.

Interacciones Colageno Colageno Colageno
soluble insoluble total
Raza x Edad x D. engorda * * *
Raza x Edad x Sexo * * *
Raza x D. engorda x Sexo * * *
Edad x D. engorda x Sexo * NS NS
Raza x Edad x D. engorda x Sexo * * NS

*P<0.05 = Existe interaccion entre las dos variables

NS= No hay diferencia significativa en la interaccion

VIIl. Discusion

La calidad de la carne, desde el punto de vista sensorial, es la combinacién adecuada
de los atributos de color, aroma, suavidad, jugosidad y sabor (Pearson y Dutson, 1994;
Warris, 1996, Bernués et al., 2003). Dentro de estas caracteristicas sensoriales u
organolépticas, diversas investigaciones y agentes vinculados a la industria carnica
coinciden que la mas importante para el consumidor es la suavidad encontrada al

momento de degustar el producto carnico y que de ella depende la reiteracion de la
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compra del mismo (Peluffo y Monteiro, 2002; Vasquez et al., 2007; Dubost et al., 2013;
Gonzalez et al., 2014). Son muchos los factores que afectan a la suavidad, entre ellos
encontramos al marmoleo o grasa intramuscular, que se sabe tiene un impacto de
alrededor del 5% a 9% de la variacién en la suavidad en el musculo. (Jeremiah, 1978;
Wheeler et al., 1994; Jones y Tatum, 1994). Por otro lado, se sabe que la carne
procedente de ganado Bos indicus comparada con la de Bos taurus es mas dura,
debido a que los B. Indicus tienen mayor cantidad y actividad de la enzima calpastatina,
que tiene como funcion la inhibicion de otra enzima llamada calpeina, la cual se
encarga de madurar y suavizar la carne durante el proceso de maduracion (Crouse et
al., 1989; Wheeler et al., 1990; Whipple et al., 1990; Shackelford et al., 1991; Bidner et
al., 2002; Riley et al., 2005; Barendse et al., 2008). Otro aspecto fundamental es el
contenido de colageno insoluble en la carne, el cual ha sido reportado como altamente
influyente en la dureza de la misma, en el trabajo realizado por Riley et al (2005),
observaron que por cada miligramo de aumento en el colageno insoluble aumentaba
hasta 9.0 Newtons la fuerza de corte y este aumento era lo suficientemente grande para

que los consumidores detectaran una mayor dureza en la misma.

En el estudio de Méndez et al. (2009) reportaron que el 90% de la poblacion de bovinos
destinados al mercado de la carne en México tienen algun grado de inclusién Bos
indicus en las cruzas; es por eso que este estudio se realizdé sobre las diversas cruzas
que se encuentran a nivel comercial en México. Los resultados de la presente
investigacion indican que el grupo genético no afectd el contenido de colageno total e
insoluble, sin embargo pequefias diferencias se encontraron para el colageno soluble.

Las muestras de este estudio provienen de un trabajo (Jiménez, 2014) donde se midi6
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la fuerza de corte y los resultados para el grupo de animales 2 Cebu fueron los mas
bajos, aunque, la carne de animales 100% Cebu mostré tendencia a mayor fuerza de
corte, no se observd diferencia significativa de este grupo en comparacién con los
animales con cruzas %y < V4 Cebu. Esto coincide con los resultados obtenidos para el
contenido de colageno pues %, 4 'y cebu no tuvieron diferencias significativas en lo que
se refiere al colageno total, soluble y el insoluble. Sin embargo, la cruza % fue la que
tuvo menor porcentaje de colageno soluble, aunque no es significativamente diferente
del cebu o la cruza Yi. Investigaciones llevadas a cabo por Strydom et al. (2010)
muestran que la carne con mayores concentraciones de colageno soluble, no tienen

una relacion lineal con la fuerza de corte.

Mientras tanto, muchos autores han mostrado que conforme aumenta la inclusion de
cebu en la cruzas, aumenta la dureza de la carne (Crouse et al., 1989; Johnson et al.,
1990; Whipple et al., 1990; Koohmaraie et al., 1995; Barendse et al., 2008). Este efecto
se explica debido a la elevada actividad de la calpastatina del genotipo Bos indicus, lo
que causa un retardo del ablandamiento natural de la carne durante la maduracion
post-mortem (Crouse et al., 1989; Wheeler et al., 1989; Wheeler et al., 1990; Whipple et
al., 1990; Sherbeck et al., 1995; Pringle et al., 1997; Bidner et al., 2002; Barendse et al.,

2008; Cafe et al., 2010).

El estudio de Marais (2007) contiene resultados contrarios a los enunciados en la
bibliografia en general, pues encontr6é que el ganado Brahman tenia valores mas bajos
de fuerza de corte en comparacion con la raza Simmental, representando al grupo Bos
taurus; en este estudio también se realizaron mediciones para el colageno insoluble y
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aunque no hubo diferencias significativas entre estas dos razas, el menor contenido de
este se encontrd en el ganado Brahman, lo que pudo contribuir a menores valores en la
fuerza de corte. Por otro lado, Gonzalez et al. (2014) estudiaron el efecto de la genética
Brahman sobre la expresion genética de enzimas responsables del mantenimiento y
produccion de enlaces cruzados en el colageno y de como éstas afectan la suavidad de
la carne. Se demostré que dos enzimas (una relacionada con la produccion de enlaces
cruzados y la otra con el mantenimiento de estos) estaban presentes mayormente en
animales con genética predominantemente Brahman y que éstas se correlacionaban
con una mayor fuerza de corte, y una menor suavidad y mayor tejido conectivo

detectado por un panel sensorial.

Todo lo expuesto anteriormente nos indica que, tal vez las investigaciones sobre como
afecta el genotipo Bos indicus al contenido de colageno y sus dos fracciones, y como
estos influyen en una mayor o menor suavidad de la carne estan siendo subestimadas y

se tendrian que realizar mayores investigaciones que aclaren esta situacion.

Es sabido que las cruzas bovinas con porcentajes altos de inclusién Bos indicus tienen
menor grado de marmoleo y un menor grosor de grasa subcutanea en comparacion con
aquellas de mayor porcentaje Bos taurus (Carpenter et al., 1961; Peacock et al., 1979;
Huffman et al., 1990; O'Connor et al., 1997) esto es debido a las diferencias de
rusticidad y precocidad entre razas de los troncos Bos indicus y Bos taurus; ya que los
animales Bos taurus son mas precoces que los Bos indicus alcanzando el estado de
madurez mas rapido que los animales Cebu (Brito et al., 2004). Un aspecto importante

en esta discusion, es el hecho de que si hay un aumento en la grasa intramuscular, el
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tejido conectivo (endo y perimisio) se adelgazan y la carne se suaviza (Savell y Cross,
1988). Esta inhabilidad en el ganado B. indicus puede permitir que el tejido conectivo no
se adelgace a medida que la edad y el engrasamiento del animal aumentan y por lo

tanto no sufre modificaciones tal como lo sugiere Nishimura et al. (1999).

La mayoria de los estudios demuestran que la carne es mas dura a mayor edad de los
animales (Hill, 1966; Cross et al., 1973; Bailey, 1985; McCormick, 1994; Maltin et al.,
1998; Plessis y Hoffman, 2007) debido al incremento de la insolubilidad del colageno a
medida que el animal envejece, y tal como era de esperar, en nuestro estudio los
animales jovenes tienen mayor contenido de colageno soluble (14.63%) que los viejos
(10.41%), ademas el colageno insoluble en los animales jovenes fue significativamente
(P<0.05) menor (85.37%) que el de los viejos (89.59%). También, Bate-Smith (1948) y
Wilson et al. (1954) encontraron que el contenido de tejido conectivo es mayor en
animales jovenes, que en viejos, como en nuestro estudio. Hill (1966) fue uno de los
primeros en relacionar la mayor suavidad hallada en la carne de animales jévenes con
el contenido de colageno soluble presente en esta y observar que a medida que
envejece el animal la cantidad de colageno soluble disminuye. Diversas investigaciones
se han llevado a cabo al respecto (Boccard et al., 1979; Cross et al., 1984; Fang et al.,
1999) y la mayoria coinciden en que el colageno forma enlaces cruzados a medida que
la edad del animal aumenta (Carmichael y Lawrie, 1967; Shimokomaki et al., 1972;
Cross et al., 1984; Bailey y Light, 1989; Bosselmann et al., 1995; Lawrie y Ledward,
2006), lo que produce que se formen moléculas de colageno mas complejas y
termoestables que confieren al tejido conectivo (y por ende a la carne) una mayor

dureza.
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Por otro lado, los resultados obtenidos en este estudio muestran que la carne
proveniente de animales con mayores dias de engorda tienen un menor contenido de
colageno total (9.40 mg/g) y un mayor porcentaje de colageno insoluble en comparacion
con aquellos que tienen menos dias de engorda, mientras que el colageno soluble no
se ve afectado por la cantidad de dias en engorda. En el trabajo realizado por
Nishimura et al. (1999) se investigaron los cambios en las propiedades y estructura del
tejido conectivo durante la engorda de ganado negro japonés en el musculo
longissimus. Ellos encontraron que en los primeros meses de engorda la fuerza de
corte incrementd para después disminuir consistentemente hasta los ultimos meses de
engorda, mientras que el contenido de grasa intramuscular aumento gradualmente en
los primeros meses de engorda para después aumentar rapidamente hasta el ultimo
mes de engorda. En cuanto a la cantidad de colageno total, éste fue disminuyendo
constantemente a través del periodo de engorda. Ayudados de microscopia electronica
de barrido, observaron los cambios ocurridos en el perimisio y endomisio a través de los
dias de engorda y encontraron que al final de la engorda las estructuras del endomisio y
perimisio se apreciaban deformadas y las fibras de colageno que las conformaban
estaban desordenadas, ademas se observd una gran cantidad de marmoleo y
abundante tejido adiposo entre los haces de fibras musculares, concluyendo que el
tejido adiposo generado durante la engorda desorganiza la estructura del tejido
conectivo intramuscular y contribuye a una mayor suavidad en la carne. Estos
resultados concuerdan con lo visto también por Jiménez (2014) con estas mismas
muestras, en donde a periodos de engorda mayores a 100 dias, se aprecia un mayor
marmoleo y una distribucion de grasa mas uniforme, y en el caso de los machos la
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fuerza de corte también disminuye con periodos de engorda mayores a 100 dias. Por
tanto, la menor cantidad de colageno total e insoluble (aunque este es mayor en
porcentaje) presente en nuestro estudio para los animales con periodos de engorda
mayores a 100 dias, se puede asociar a un incremento de la grasa intramuscular que
desestabiliza y reemplaza, en parte, la cantidad de colageno presente en el musculo.
Esta disminucion relativa del colageno puede explicarse mediante la teoria del bocado
desarrollada por Smith y Carpenter (1974), que argumentan que al haber un mayor
grado de marmoleo disminuye la masa (proteina) por unidad de volumen, es decir la
proteina es reemplazada por la grasa, y al tener esta una menor resistencia a la fuerza

de corte, la carne tendra una mayor suavidad aparente.

El porcentaje mayor de colageno insoluble y menor (aunque no tuvo diferencia
significativa (P>0.05)) del colageno soluble en los animales con mayores dias de
engorda, podria explicarse con lo expuesto anteriormente de como la edad cronolégica
del animal afecta estas dos fracciones, ya que al incrementarse los dias de engorda,
por ende también se incrementa la edad del animal, lo que provoca una disminucion del
colageno soluble y un aumento en la formacién de enlaces cruzados que aumentan el

contenido de colageno insoluble.

En cuanto al sexo, se tuvieron diferencias significativas en el colageno total y colageno
insoluble, teniendo las hembras las mayores cantidades de colageno total y el mayor
porcentaje de colageno insoluble en comparaciéon con los machos, mientras que el
colageno soluble no se vio afectado por el sexo. Existen muy pocas investigaciones

acerca de como el sexo influye en el colageno, pues el mayor nivel de engrasamiento
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hallado en las hembras y machos castrados, es reconocido como el mecanismo que le
confiere mayor suavidad a la carne proveniente de estos animales (Riley et al.,1983;
Peluffo y Monteiro, 2002). Cross et al. (1984) encontraron que los machos tienen mas
colageno total y soluble que las hembras. También en el estudio de Boccard et al.,
(1979) observaron que los machos tuvieron mayor contenido de colageno total que las
hembras, y que la solubilidad disminuyo marcadamente entre los 12 y 16 meses de

edad pero solo en los machos.

Un aspecto importante a destacar es que las cantidades de colageno encontradas en
este estudio son muy altas comparadas con otros autores (Riley et al., 2005; Marais,
2007). Nuestros promedios estan alrededor de 9.5 mg/g, mientras que Riley y Marais
encuentran que el contenido de colageno total esta alrededor de 3.5 y 1.5 mg/g
respectivamente. Pero se ha de notar que igualmente las fuerzas de corte de la carne
mexicana en nuestros estudios, también estan mucho mas elevadas que las reportadas
por otros autores. Jimenez (2014) reporta una fuerza de corte para Y4, 72, % y cebu de
6.86+0.54, 5.88+0.19, 6.75%0.16, 7.10+0.33, respectivamente, mientras que Riley

encontrd una fuerza de corte alrededor de 5 Kg y Marais de 4.6 kg.

IX. Conclusiones

La edad de los animales fue el Unico factor que afecto a las tres determinaciones de

colageno y obtuvo proporciones y cantidades acordes a la literatura. Mientras tanto los
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dias de engorda y el sexo solo afectaron el colageno total e insoluble y por su parte el

genotipo solo tuvo repercusiones sobre el colageno soluble.

Es importante recalcar que el valor promedio del colageno total obtenido en esta
investigacion (9.5 mg/g) es mas alto, al de otros estudios (Riley et al., 2005; Marais,
2007), sin embargo este aumento se puede relacionar a los mayores valores en la
fuerza de corte para estas mismas muestras reportados por Jiménez (2014). La
metodologia llevada a cabo en este estudio para la determinacién de colageno total,
soluble e insoluble, fue mejorada, implementada y validada, y puede ser usada para

posteriores estudios.

Existen una gran variedad de factores que afectan a la calidad sensorial de la carne
alterando sus caracteristicas fisicoquimicas y que determinan la aceptacién o el
rechazo del producto por parte del consumidor. Hay muy pocas investigaciones sobre la
calidad de la carne mexicana y como se ve alterada por los diferentes factores de
producciéon como el sexo, la genética, los dias de engorda, la edad, el tipo de
alimentacion, el uso de promotores de crecimiento etc. Los resultados de esta
investigacion aportan informacion actualizada acerca de como algunos factores de
produccion afectan al contenido de colageno total y a su fraccién soluble e insoluble en
la carne nacional y serviran como referencia para posteriores estudios vinculados con la

calidad de la carne enfocados a describir las caracteristicas generales de esta.
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