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INTRODUCCION

En los dltimos afos, por la tendencia a nivel mundial de calidad de la
carne, los productores de cerdos se han visto obligados a responder a una
demanda concreta de los consumidores utilizando animales con mayor tasa de
crecimiento, menor espesor de grasa dorsal y mayor eficiencia de conversion

de alimento en tejido magro.

La produccién porcina actual esta basada en la utilizaciéon de hibridos
comerciales obtenidos de razas o lineas seleccionadas por algun caracter (Poto
et al.,, 2000). Como resultado de la aplicacion de diferentes grupos de
caracteristicas al mejoramiento de la produccién porcina, resulta posible
producir mas carne y de mejor calidad a partir de un menor nimero de animales

gue en décadas pasadas.

Bajo estas circunstancias, todos los centros de mejora genética porcina
de los paises desarrollados, hacen uso de los nuevos conocimientos
disponibles en materia de parametros de crecimiento, fisiologia del desarrollo
muscular y deposicion de grasa, de tal manera que han iniciado investigacion
buscando una canal cuya conformacion y caracteristicas organolépticas
respondan a las nuevas exigencias del mercado (Campagna et al., 2003). Estas
canales tipicamente son largas y tienen menos grasa dorsal y mayor area del

ojo de la costilla (Goer et al., 1995).



Se ha documentado que las hormonas sexuales, estrogenos y
andrégenos, influyen sobre el crecimiento de los animales machos y hembras
provocando las evidentes diferencias en tamafio y engrasamiento entre sexos
(Warris, 2003). Entonces podria ser un componente de variacion sobre valores

de calidad tanto de la canal como de la carne.

Actualmente en México los valores de calidad de la carne fresca son
muy variables ya que depende de un gran numero de factores como la raza, la
edad, el sexo, el manejo antemortem, el tipo de musculo, el uso o no de
anabdlicos y otros, ademas son pocos los trabajos que documentan el
rendimiento  de los cerdos sacrificados. Los procedimientos para su
comercializacion son minimos con excepcion de los aspectos sanitarios que
ser rigen por ley. De hecho en esta region las canales de los cerdos que se
producen no se clasifican ni se lleva a cabo la evaluacion de la carne, por lo
que se desconoce el comportamiento de los parametros de calidad por efecto
de factores como grupo genético, sexo y clima ya se sabe que los componentes
de este ultimo contribuyen de manera importante a la variacién de la calidad de
la carne de cerdo.Entonces del conocimiento de la calidad en lo que se
produce se pueden establecer diferenciales de precios mas atractivos para el
productor.

Por lo anterior el objetivo de este estudio es evaluar: el efecto de
grupo genético y sexo sobre la calidad de la canal y de la carne en cerdos
producidos bajo un sistema de explotacion intensiva en la ciudad de

Mexicali, Baja California.



REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas de Calidad de la Canal

Espesor de la grasa dorsal (GD): Incluye la piel del dorso hasta la
superficie dorsal del area del ojo de la costilla o dorsal a la superficie vertebral
(medida de la canal). La union de la ultima costilla con la columna vertebral es
facil de localizar por palpacién en cerdos vivos. El sitio de la ultima costilla se
puede localizar en la parte posterior directamente sobre el ombligo o la vaina
(en verracos o machos). El rango normal varia de entre 1.5 y 3.5 centimetros
con un promedio de 3.07 cm y en casos extremos de 1.2 a 5.8 cm (Boggs y
Merkel, 1993). En México el valor promedio de grasa dorsal en la décima
costilla es de 2.8 cm (Ramirez, 2006). El espesor de la grasa dorsal es
estimado para medirse primariamente en dos diferentes localizaciones. La
primera es obtenida en la ultima costilla, y la segunda medida es obtenida en la
102 costilla. El espesor de la grasa en la dltima costilla es usado para
determinar el grado de la canal del cerdo segun el departamento de agricultura
de los Estados Unidos por sus siglas en inglés (U. S. D. A.) El espesor de la
grasa en la 102 costilla es usado para calcular el porcentaje de musculo en la
canal del cerdo. En el pasado, el tercer método mas utilizado para medir el
espesor de grasa dorsal era el promedio de tres medidas tomadas en la

primera costilla, Ultima costilla y dltima vértebra lumbar (Boggs y Merkel, 1993).



Edwards et al. (2003) comparando la raza Duroc y Pietrain como
sementales utilizando madres Yorkshire y Yorkshire-Landrace encontraron que
cruzas Duroc presentaron valores para GD de 4.77+0.08cm, 2.88+0.09cm y
2.3+0.07cm en la primera, Ultima costilla y dltima vértebra lumbar
respectivamente; mientras que cruzas Pietrain los valores fueron de 4.46+0.84
cm, 2.78+0.09cm y 2.09+0.07 cm en la primera, ultima costilla y Gltima vértebra
lumbar respectivamente. Ademas, se observaron diferencias significativas
(P<0.01) en los valores de GD en la primera costilla y a nivel de la dltima
vértebra lumbar (P<0.05) por efecto de cruzas de ambas razas, obteniendo

canales mas grasosas en cerdos cruzas Duroc.

Mersmann (1982) no reportan diferencias en GD entre razas puras
Yorkshire con diferentes pesos al sacrificio (ps), con valores de 92.7+1.4kg para
ps y valores de 4.2+0.01cm, 2.8+0.01cm y 2.9+0.01cm para GD en la primera,

Gltima costilla y en la Ultima vértebra lumbar.

Diferencias en los valores de GD se han observado por sexo, Mc Laren
et al. (1989) reportaron diferencias significativas para esta variable pero solo
referida hacia la ultima vértebra lumbar (P<0.01) con valores para machos de

2.89%0.05 y para hembras 2.62+0.04.

Hamilton et al. (2000) sefialan que las canales de los machos castrados son
mas grasosas que las canales de las hembras. Leach et al. (1996) reportaron

valores en GD1 mas altos en machos castrados que en hembras



(4.0£0.12cm vs 3.3+0.12cm). Analogamente en GD2, Nold et al. (1997)
observaron valores superiores en machos (2.22+0.09 cm) que en hembras
(1.86+£0.09 cm). Esta diferencia fue observada por Leach et al. (1996) con
valores de 2.5+0.10 cm machos y 2.1+0.10 cm en hembras. El mismo efecto
se observa en la GD3 entre machos y hembras en diferentes estudios. Leach et
al. (1996) observaron 2.3+0.12 contra 1.7+0.12cm y 2.63+0.14 contra 2.30x

0.10cm para las variables GD2 y GD3 respectivamente.

Marmoleo: La marmorizacién, marmoleado, veteado, o marbling (por su
nombre en inglés) es la grasa visible presente en los espacios interfasciculares
del musculo. Aunque existen variaciones entre especies, la grasa intramuscular
tiende a acrecentarse con la edad, una vez completadas las principales etapas
del crecimiento del musculo y con el descenso de la actividad. Existe una
correlacién positiva entre el marmoleo y el engrasamiento en general, aunque
se han encontrado a veces canales magras con una cantidad de marmoleo
considerable y canales grasas con muy poco marmoleo. Existe evidencia
suficiente para concluir que el marmoleo contribuye significativamente a la
palatabilidad, pero su relacibn no es generalmente muy alta. Un marmoleo
demasiado escaso puede ser el responsable de un producto seco y carente de
aroma,; por otro lado, si es excesivo aunque proporciona una energia extra al
consumidor, no contribuye proporcionalmente a su palatabilidad (Price y

Schweigert, 1994).



El porcentaje de grasa intramuscular en el lomo es un importante
indicador de la calidad de la carne, juega un papel en la aceptacion de la carne

fresca por los consumidores (Higbie et al., 2002; Newcom et al., 2005).

El marmoleo es evaluado sobre la superficie del ojo del lomo. El método
mas utilizado para evaluarlo es la simple comparacion con la carta publicada
por El Consejo Nacional de Porcicultores de los Estados Unidos (NPPC, por sus
siglas en inglés) la cual es una medida subjetiva que refleja la cantidad de grasa
dentro del musculo. Esta medida es la que mayor efecto tiene en el sabor y la

jugosidad, y en cierto grado en la textura (Ramirez, 2006).

Existen diferencias entre razas para la cantidad de grasa intramuscular,
asi, la raza Duroc presenta los niveles mas altos razon por la cual ha sido
utilizada en distintos proyectos para mejorar la calidad sensorial de la carne de

cerdo en Dinamarca y el Reino unido (Warris, 2003).

Edwards et al. (2003) reportan diferencias (P<0.001) entre cerdos de

Duroc (2.42+0.10) y cerdos Pietrain (1.78 £+ 0.10).

Por sexo, Unruh et al. (1996) reportaron mayores valores de marmoleo
en machos castrados (P<0.05) comparado con hembras. Al igual que Bender

et al. (2006).



Por su parte, Pringle y Williams (2000) en un estudio realizado en
cerdos basandose en las medidas de AOC (4rea del ojo de la costilla) con
respecto al marmoleo observaron que aquellos cerdos que tenian valores por
debajo de 35.5 cm?para AOC presentaron un valor en marmoleo de 2.5+0.15 y
diferente (P<0.05) en comparacién a aquellos que tenian valores de entre 35.5

y 41.9cm? para AOC.

Area del Ojo de la Costilla (AOC): El area del ojo de la costilla es
medido sobre el muasculo Longissimus dorsi en la décima costilla. Esta
altamente relacionado con la musculatura total de la canal en cerdos. En el
cerdo vivo éste puede ser medido con ayuda del ultrasonido. La relacion entre
los valores de AOC en el animal vivo y en la canal es alta, r=0.82 (Higbie et al.,
2002) y r=0.70 (Mersmann et al., 1982) y r=0.60 (Forrest et al., 1979). El rango
normal del AOC varia de entre 22.58 a 45.16 cm? con un promedio de 30.96

cm? (Boggs y Merkel, 1993).

La medicion del AOC en la canal se realiza entre la décima y décima
primera costilla, sobre la superficie del musculo del lomo, usando una plantilla
cuadriculada de puntos. En lo que se refiere a las caracteristicas de las canales
en México, el valor promedio de AOC en cerdos es de 29.8 cm? (Ramirez,

2006).

Diferencias marcadas por sexo, también han sido observadas, para AOC Mc

Laren et al. (1989) reportan diferencias (P<0.01) en AOC de 31.5 + 0.4 cm?



en machos y 33.4 cm®en hembras. Similar comportamiento encontraron
Uttaro et al. (1993) con valores de AOC de 44.89+0.88 cm?para hembras (P<
0.01) y de 40.36 +0.81cm? para machos, al igual que Cassady et al. (2004) y

Shwab et al. (2007).

Peso de la Canal Caliente (PCC): Es la cantidad expresada en
kilogramos de una canal después del proceso de sacrificio, previo al lavado final

de la misma (NMX- FF- 081- SCFI-2003).

Latorre et al. (2004) en cerdos cruzas Pietrain x Large White con madres
Landrace x Large White observaron valores en machos castrados de 99.5+0.78

kg (P<0.001), diferentes al de hembras con 94.7+0.78 kg.

En relacion al sexo, Liu y Stouffer (1995) mencionan que los valores de
PCC fueron similares (P>.05) con valores de 81.46+.68kg en las hembras y de
81.10+.63 kg para los machos. Mismos resultados fueron reportados por

Gresham et al. (1994) y por Uttaro et al. (1993).

Longitud de la canal (LC): El largo de la canal no esta necesariamente
relacionado con la composicién, pero si con las caracteristicas de produccion
del animal vivo. Se mide empleando una cinta métrica desde el borde anterior
de la sinfisis pubiana al borde anterior de la primera costilla en su punto de
unién con la primera vértebra toracica. La longitud ideal va de 74 a 79 cm en un

cerdo de 90 Kg (Mota et al., 2006).



Mersmann et al. (1982) realizaron un estudio en cerdos Yorkshire donde
compararon el peso al sacrificio con la LC encontrando valores para LC de
79+1.0, 80.0+£1.0 y 70+2.0cm en cerdos con pesos al sacrificio de 92.7+1.4

,92.6+0.3 y 94.9+ 2.0 kg respectivamente.

En relacion a las razas, Edwards et al. (2003) reportan diferencias
(P<0.01) en los valores de LC entre cerdos cuyo padre fue Duroc
(86.9£0.55cm) y cuyo padre fue de la raza Pietrain (84.8+0.55cm) con vientres

Yorkshire y Yorkshire-Landrace.

Por sexo no se reportan diferencias significativas (P>0.05) para en LC,
con valores de LC de 79.6+£0.2 cm en machos y de 80.1 +0.2 cm en hembras
(Mc Laren et al.1989), y de 85.3+0.23cm para machos castrados y de

85.2+0.23cm para hembras (Latorre et al., 2004).

Caracteristicas de Calidad de la Carne

pH: Es una medida relativa a la acidez o alcalinidad de la carne,
un pH de 7.0 se considera neutro; entre mas bajo el pH es mas &cido, en la
mayoria de los casos el pH de la carne porcina tendera a ser ligeramente
acido. El masculo generalmente tiene un pH de 7.0 a 7.2. Después de que el
animal muere, el pH tiende a caer gradualmente durante las siguientes 12 a 24
horas hasta llegar a un pH final de entre 5.5 y 5.8. La razon principal de esto es

la formacion en el musculo de acido lactico a partir de las reservas de glucosa.
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Animales que contienen mayores reservas de glucogeno muscular y con tasas
altas de metabolismo presacrificio serdn mas propensos a tener un pH menor

en su carne (Ramirez, 2006).

Tras la muerte del animal, cesa el aporte de oxigeno y de nutrientes al
musculo, entonces debe utilizar sus reservas de energia para sintetizar ATP a
fin de mantener su temperatura e integridad estructural. Conforme se reducen
los niveles de ATP se genera simultdneamente fosfato inorganico, provocando
la degradacion de glucogeno a acido lactico mediante la glucdlisis anaerobia
(Garrido et al., 2005). La formacién de &cido lactico y de otros acidos organicos
va a provocar un descenso del pH muscular que continla hasta que se agotan
las reservas de glucégeno o hasta que se inactivan los enzimas que rigen el

metabolismo muscular (Lawrie, 1998).

El desarrollo de condiciones acidas (pH bajo) en el masculo, antes de
que el calor corporal natural y el metabdlico se hayan disipado durante la
refrigeracion de la canal, da lugar a la desnaturalizacion de las proteinas
musculares. El grado de desnaturalizacion depende de la temperatura
alcanzada en la canal y de lo que haya disminuido el pH. La desnaturalizacién
de las proteinas hace perder capacidad de retencion de agua e intensidad del

pigmento muscular (Forrest et al., 1979).

Uno de los métodos fisicoquimicos mas aceptados para evaluar la

calidad de la carne en cerdo es midiendo el pH muscular. El pH inicial y pH final
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pueden influenciar en la extension de la desnaturalizacion de las proteinas y
afectar atributos tales como: el color y la capacidad de retencion de agua
(Binder et al., 2004). La carne con un pH bajo esta fuertemente asociada con
mas exudado. A mayor apertura de las fibras musculares, la carne con un pH
bajo tiende a ser mas exudativa. La desnaturalizacion &cida de la mioglobina
puede dar como resultado un color mas claro en una carne normal (Offer y

Trinick, 1983).

Faustman y Cassens (1990) mencionan que existen varios factores
bioquimicos sobre la decoloracion de la carne. El estado en que el pH finaliza
en un musculo postrigor, asi como la velocidad y extension de la disminucién
del pH prerigor, tienen un dramatico efecto sobre el color de la carne y la
estabilidad del color (Van Laack et al. 1994; Roseiro et al.1994; Wulf y Wise,
1999). La rapidez de la acidificacion muscular determina que los tejidos
musculares de la canal resulten en inaceptablemente palidos, blandos vy
exudativos. La presencia de carne PSE (pdlida, suave y exudativa) es
favorecida cuando el cerdo se somete a estrés antes del sacrificio. En general,
si la acidificacion es demasiado rapida y la carne presenta un pH inferior 5.7 al
realizar su determinacion 45 minutos tras el sacrificio la probabilidad de
observar PSE es alta. La aparicion de musculos oscuros, duros y secos (DFD)
es relativamente infrecuente en los cerdos y puede atribuirse a una
manipulacion defectuosa antes del sacrificio y al agotamiento del glucogeno
muscular por excitacion del animal. El pH de esta carne tiende a no descender y

se mantiene proxima o superior a 6.5 (Whittemore, 1996).
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Andrew et al. (2007) reportaron que cortes con pH bajo (debajo de 5.6)
tipicamente fueron los que presentaron mayor luminosidad y mas palidez

comparado con cortes con pH muscular alto.

Poulanne et al. (2001) mencionan variaciones para pH de entre 5.4y 6.0
en corte de carne frescos de cerdo. Cuando el pH oscila entre 5.1 a 5.8 ocurre
un notorio aumento de la CRA, siendo la maxima CRA a pH de 6.0. Los valores
de pH pueden variar dependiendo de la raza del cerdo entre 5.7 y 5.91. (Van
Wijk et al., 2006; Correa et al.,2006) Karlsson et al. (1993) por ejemplo en
animales de raza Yorkshire observaron valores de pH de entre 5.55 a 5.62 £
0.03; mientras que Edwards et al. (2003) reportaron valores de pH de 5.53 en
cerdos cuyos padres fueron de la raza Duroc y valores de pH de 5.48 para los
de la raza Pietrain con diferencias (P<0.001) entre ellas. Valores altos de pH
del orden de 5.97+0.43 se reportan en canales provenientes de cerdos Duroc

(Suzuki et al., 2005).

Machos castrados alcanzaron valores de pH de 5.88+0.024 mayores
(P<0.05) a los de hembras con pH de 5.77+0.023 (Latorre et al., 2004). Sin
embargo otros estudios no reportan diferencias por sexo (Bender et al., 2006;

Hamilton et al., 2000).

Esfuerzo de corte (EC): La firmeza del musculo se relaciona
estrechamente con su estructura. La blandura se debe generalmente a la

misma combinacién de factores: rapida caida del pH y temperatura alta. El
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grado de firmeza se ve también afectado por la temperatura del musculo, por
la naturaleza y firmeza de la grasa subcutanea que rodea a los musculos, y por
la cantidad de grasa intramuscular. Las temperaturas altas, las grasas blandas
y/o cantidades minimas de grasa intramuscular favorecen la debilitacion de la
estructura del tejido muscular. El instrumento mas usado en la medida objetiva
de la dureza es el Warner- Bratzler; mide la fuerza necesaria para cizallar 6
cortar una muestra cilindrica de carne de lcm de espesor en libras o
kilogramos. A mayor valor de la fuerza, mayor dureza de la carne (Price y

Schweigert, 1994).

La blandura y presencia de mayor cantidad de agua en la canal puede
ser atribuible a un menor marmoleo (Pringle y Williams, 2000). La reduccion en
el marmoleo y el incremento en el crecimiento magro de la carne, el tiempo de
sacrificio de los cerdos pueden tener un impacto negativo en la blandura del

musculo del cerdo (Ellis et al., 1999).

Fennema (1993) menciona que la grasa intramuscular afecta la textura
de la carne, incrementa la firmeza en carne cruda y refrigerada e incrementa la
blandura en carne cocida, debido a que la grasa es mas suave que las fibras
musculares. Otro aspecto que afecta la textura, es la cantidad de tejido
conectivo que el musculo contenga, siendo mayor en aquellos musculos de
gran actividad fisica como biceps femoral o semitendinoso, y menor en los poco

ejercitados como el psoas major. En los animales viejos se presenta un mayor
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entrecruzamiento de las fibras de coldgeno, lo que acrecienta la dureza de la

carne.

Valores de EC de 4.0 a 4.8 £ 0.2 kgf fueron obtenidos en cerdos de raza
Yorkshire (Karlsson et al., 1993). Bidner et al. (2004) empleando cerdos
comerciales de genotipo hibrido reportan valores de EC de 3.6+1.1 Kgf.
Edwards et al. (2003) no encontraron diferencias (P>0.05) para EC en cerdos
cuya progenie paterna provenia de la raza Duroc y de la raza Pietrain

(6.94+0.22 kgf y 7.11+0.22 kgf, respectivamente).

Latorre et al. (2004) no observaron diferencias (P>0.05) para EC por
sexo, Hembras presentaron valores de 8.5+0.30 kgf mientras que machos fue
de 7.7+0.30 kgf. Al igual que Hamilton et al. (2000) con valores de 3.83+1.21 kg

en machos castrados y de 4.09+1.21kg en hembras.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA): La capacidad de retencion
de agua (CRA) se define como la capacidad de la carne de retener su agua
durante la aplicacion de fuerzas externas, tales como cortes, calentamiento,

trituracion y prensado 6 centrifugacion (Swatland, 2003).

Las variaciones en la CRA se relacionan con el modo en que el agua
fisicamente unida es encerrada en la estructura carnica. Las medidas de CRA
se realizan normalmente exponiendo la carne a fuerzas de tal magnitud, que el

agua se libera (Price y Shweigert, 1994).
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La CRA de la carne disminuye en la medida que se tienen valores de pH
bajos. Esto se debe a que la mayoria de las proteinas miofibirilares alcanzan su

punto isoeléctrico y pierden la capacidad de ligar agua (Martinez et al., 2006).

La CRA de la carne es muy importante pues determina el grado de goteo
va a tener durante el corte y en el anaquel. Una CRA alta es deseable siempre

y cuando no sea carne DFD (Alarcon et al, 2005).

Una disminucién en la CRA significa: pérdida de peso durante el
almacenamiento, en el transporte y en la exhibicion en el mercado; envasado
poco atrayente, disminucion del rendimiento y calidad de alimentos procesados,

disminucién de la jugosidad, y de la suavidad. (Kauffman et al., 1986).

Savell et al. (2005) reportaron que cuando la carne de cerdo no es capaz
de retener agua, pierde color y firmeza. Se estima como pérdida de agua
normal aquella dentro del rango de 0.5 a 1%, en 24 horas, aunque pueden

presentarse casos de hasta 10% (Ramirez, 2006).

Pedauyé et al. (1994) en canales de cerdos de genotipo hibrido padres:
Landrace Belga x Duroc o Pietrain y madres: Large White x Landrace) y peso al
sacrificio de 81.59 £ 13.36 kg, observaron una CRA de 72.73 + 8.25%. Becerril
(2004) en cerdos York-Landrace los valores de CRA fueron superiores, del

orden de 93.02 + 1.09 % a las 48 hrs.
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Martel et al. (1988) no encontraron diferencias (P>0.05) por raza en los
valores de pérdida de peso por goteo, comparando canales de cerdos
Yorkshire, L y D con valores de 8.01+0.71%, 9.13+0.71% y 8.58%0.71%,

respectivamente.

Hamilton et al. (2000) obtuvieron valores de pérdida de peso por goteo
similares (P>0.05) entre machos castrados (6.08+0.89%) y hembras
(5.62+0.89%). Al igual que Martel et al. (1988) con valores de 8.89+0.50% en
machos y de 8.10+£0.50% en hembras; y por Bender et al. (2006) con valores
de pérdida de peso por goteo de 1.83+0.15% en machos castrados (P>0.05) y

2.00+0.15% en hembras.

Color: Es la propiedad mas determinante para el consumidor a la hora
de realizar la compra, debido a que es la primera percepcion que se tiene sobre
el alimento (Swatland, 2003; Sanchez et al., 2005). El color como lo detecta el
0jo, es el resultado de una combinacion de diversos factores. Cualquier color
especifico posee tres atributos conocidos como tinte, croma y valor. El tinte o
tono describe lo que generalmente se piensa o admite como color: amarillo,
verde, azul o rojo ( la longitud de onda de la radiaciéon luminosa), el croma
(pureza o saturacion) son términos que describen la intensidad del color
fundamental con respecto a la cantidad de luz blanca mezclada con él, mientras
gue el valor de un color es la indicacion de su reflectancia total (brillo) (Forrest

et al., 1979).
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El método de referencia ampliamente utilizado para la medicion del color
es el (CIE-Lab) el cual estriba en su similitud con la visual humana. El sistema
obtiene los valores triestimulo CIE en relacion con el espectro visible, definiendo
tres colores primarios: rojo (X), verde (Y) y azul (Z). A partir de ellos se calculan
matematicamente las coordenadas de color L* (luminosidad), a* (rojo-verde), b*
(amarillo-azul). El parametro L* varia de 0 (negro) a 100 (blanco), el valor de a*
puede ser positivo (a*>0, rojo) o negativo (a*<0, verde) y el valor de b* puede

ser positivo (b*>0, amarillo) o negativo (b*<0, azul) (Honikel, 1998).

El color del masculo se utiliza generalmente para evaluar su calidad. Un
color oscuro puede indicar rasgos tan desagradables como edad avanzada,
deshidratacion o alteracion. Un musculo con un color extremadamente palido
puede sugerir una pobre capacidad de retencion de agua y un encogimiento
potencial alto. Ademas el color también sirve como guia para la identificacién de

especies (Price y Schweigert, 1994).

Chizzolini et al. (1993) admite que la carne puede ser clasificada basada
sobre el color, especialmente tomando el valor de a*. Estos autores reportaron
la relacion entre a* y b* con los marcados incrementos en amarillos. Estos
resultados pueden particularmente atribuirse a las bajas condiciones de pH que
favorecen la oxidacion de la mioglobina. Una carne atractiva en color es aquella
que tiene una luminosidad baja, una intensidad de color rojo alta, y una

intensidad de color amarillo baja (Cornforth, 1994).
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Existe el método subjetivo para evaluar el color utilizado por Teran (2004)
con los estdndares de calidad sugeridos por EI Consejo Nacional de
Porcicultores de los Estados, determinan las siguientes calificaciones: 1) carne
palida blanca; 2) rosa gris; 3)roja ; 4) roja oscura; 5) purpura y 6) purpura
oscura.

El color es evaluado normalmente sobre la superficie del ojo del lomo, o
bien en el jamoén. El color que se puede considerar como deseable en Estados
Unidos y México es uno definido como rosa-rojizo. ElI Consejo Nacional de
Porcicultores de los Estados Unidos (NPPC) ha publicado una tabla de
estandares de color del ojo del lomo que es de utilidad en la valoracién de las
carnes, oscilando de 1 al 6. Sin embargo se tiene una amplia gama de color en
la carne que van desde el rosa palido hasta un rojo muy oscuro. El mercado
japonés prefiere un rosado oscuro que cae en la clasificacion de color
americana como valor de 3.5 a 4. El mercado japonés tiene una preferencia
por una carne de cerdo con un color mas oscuro que el aspecto en nuestro

mercado y en el americano (Ramirez, 2006).

Un color de carne muy palido se estara asociando con una carne flacida
y de baja calidad al corte, caracteristica sumamente castigada en la industria ya

gue posee una capacidad de retencion de agua muy baja (Ramirez, 2006).

Un estudio realizado por Suzuki et al. (2005) empleando cerdos Duroc

reportan valores de color para L* de 48.44+3.16; mientras quende 53.53 + 2.92
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en cerdos Duroc X (Landrace X Large White) (Correa et al., 2006). Por
su parte, Skrlep y Potokar (2006) en cerdos de linea materna Large White X
Landrace con linea paterna Pietrain o Pietrain X Hampshire observaron valores

delL*de52.6 £+5.0ydea*yb*de 7.4 +1.7, 4.0 £ 1.8 respectivamente.

Edwards et al. (2003) en un estudio donde evaluaron la calidad de la
carne comparando la raza Duroc y Pietrain como sementales, Yorkshire y
Yorkshire-Landrace como madres encontraron que cuando el padre fue de raza
Duroc los valores de L*a* y b* fue de 54.77+£0.54, 17.33+0.17 y 7.58+0.20,
mientras que cuando la raza paterna era Pietrain los valores obtenidos fueron
de 55.37+0.54, 17.04+0.17 y 7.58+0.20, respectivamente, encontrando solo

diferencias significativas (P<0.05) en el valor de a*.

El color de la carne es diferente por efecto del sexo. Latorre et al. (2004)
obtuvieron valores similares, en machos castrados y en hembras con valores de
L* de 49.6+£0.45, a* de 3.78%£0.13 y b* de 10.0+ 0.14 y en hembras contra

49.5+£0.45, 3.77+0.13 y 10.3+ 0.14 respectivamente.

Bender et al. (2006) reportan valores de: L* de 51.33+ 0.37, a* de 7.42+%
0.14, b* de 1.53+1.39 en machos castrados y de L* de 50.99+ 0.37, a* de 7.25+
0.14 y b* de 1.39% 0.18 para hembras, sin diferencias (P>0.05) entre ellos por

efecto del sexo.
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Abstract

The objective of this article is to evaluate the effects of genetic group and gender on quality parameters
of pigs raised in an arid climate zone. A 12-months study was carried out using 314 pigs. The genetic
groups included were: Landrace (L), Duroc (D), Yorkshire (Y), and their crossbred. Gender was
registered as gilts and barrows. Variables for carcass and meat characteristics were analyzed using a
linear model that considered the permanent effects of genetic group, gender, month of slaughter, genetic
by gender interaction, and animal age and hot carcass weight as co-variables, and error as a random
component. The analysis was conducted using SAS GLM procedure. Differences (p>0.05) by genetic
group in carcass and meat quality parameters were not observed, but significant differences (p<0.05) by
gender on carcass length (CL), loin eye area (LEA), and back fat (BF1, BF2, and BF3) were noted. Gilts
showed higher CL and LEA than barrows, with values of 73.62+0.44 cm and 72.42+0.36 cm, and
33.67+0.70 cm?® and 30.83+0.58 cm?, respectively. Barrows showed greater BF values than in gilts.
During the month of March, an increase in BF1 and BF3 was noticed. Differences (p<0.05) by sex on
meat quality parameters only for a*-values were monitored, being higher in gilts (4.53£0.17) than in
barrows (4.12+0.14). The mean value of pH was 5.72+0.01, with the lowest values seen in the hottest
months. During the months with the highest temperatures, L*-value tended to increase due to the highest
amount of free surface water, with a maximum value of 60.27. The mean value of SF was 3.03+0.04 kgf
indicating tender meat. Parameters of carcass and meat quality were similar in pure genetic group pigs

as well as in crossbred. With respect to gender, the meat from gilts showed a more intense red

! Corresponding author: Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias. U.A.B.C. Km 1.5 Carr. a San
Felipe Fracc. Campestre. Mexicali, B.C. México. Tel.-fax: 5 686 5 63 69 06 Ext. 130 .
E-mail: cristinapl@yahoo.com
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color, whereas the barrows carcasses had more fat. High temperatures favored occurrence of PSE meat.
A better control in the production system as well as in ante-mortem management is recommended, so
that differences among genetic groups for quality parameters in arid climate zones may be detected.

Key words: Meat quality, pork, carcass characteristics, loin eye area, carcass fat, gender
Introduction

In Mexico, currently, pig carcasses produced under intensive production systems are sent to the market,
without a quality evaluation and this has an effect on the producer’s income. If a quality assessment
process were used, producers of high quality animal would see an increase of price for their animals.
Heat stress is considered to be an important factor in carcass and meat quality the reason for this is that
it reduces the animal’s comfort level and this type of stress has been associated to the presence of pale,
soft and exudative meat (PSE) (Grandin, 1994). Animal related factors that have been reported as
having effect on quality parameters are the genetic group to which the animals belong (Edwards et al.,
2003) and gender (Kuhlers et al., 1981; Unruh et al., 1996). These studies, however, are limited to
climates other than those of the region in which this study was done. Little or no information at all has
been published about factors contributing to carcass and meat quality variability of pigs produced in hot
climates. This work studies the effects of genetic and gender group on quality parameters of swine,
produced in an intensive system located in an arid climate zone.

Materials and Methods

Farm location and production system

The study was conducted in the Institute of Veterinary Science Research pig farm experimental pig in
the city of Mexicali, Mexico, during a period of 12 months. The climate of the area is hot and dry with
annual precipitation of less than 15 mm and temperatures varying between -5.0°C in the winter and
50°C in the summer. Three hundred and fourteen pigs with an average slaughter weight of 82.79+1.46
kg were used. The animals included in this study belonged to the following genetic groups: Landrace

(L), Duroc (D), Yorkshire (Y), and their crosses. Gender was registered as
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females and castrated males. An intensive four phase production system is in use. During the finishing
period, the animals have free access to food under an automated system. At the end of this last phase,
the pigs were slaughtered in a government approved slaughterhouse (Federal Inspection Type No. 54)
according to federal regulated procedures (NOM-033-ZO0-1995: Humanitarian slaughter of wild and
domestic animals in Mexico).

Methods and laboratory analysis

Within eight hours after slaughter the following variables were recorded: gender, hot carcass weight
with head (HCW) this was recorded before the carcass being was refrigerated (Friesen et al., 1994),
carcass length (CL) the length is measured from the cranial tip of the aitch bone to the cranial edge of
the first rib (Garcia et al., 1996), back fat thickness is measured on the first rib (BF1), last rib (BF2) and
last lumbar vertebrae (BF3). A meat sample of approximately one kilogram was obtained from the
Longissimus dorsi muscle between the 10" and the 11" rib and stored in a refrigerator, for later analysis.
The variables measured in the meat sample were: Loin eye area (LEA), pH, color (L*,a*, b*), water-
holding capacity (WHC), and shear force (SF). LEA is determined in cm?, using a plastic pattern (ISU,
U.S.). The pH is measured with a puncture potentiometer (Delta Track Inc., ISFET pH 101, Pleasonton,
C. A, U.S). The color values L* (lightness), a*(redness), b*(yellowness) were determined using a
Minolta CM-2002 spectrophotometer (Minolta Camera, Co., Ltd, Osaka, Japan) utilizing an integrated
specular component (SCI), a Degs illuminant and a 10° observer. The water-holding capacity was
obtained using centrifugation, according to the technique reported by Sutton et al. (1997). SF was
obtained using pieces of meat of 1 cm? diameter obtained from the original sample, the smaller samples
were aged 24 h with and cut parallel to the muscle fiber orientation. The SF measurements (kg/cm?)
were determined utilizing a Lloyd texturometer (Lloyd Instruments, Fareham Hampshire, UK equipped
with Warner-Bartzler shear blades with a crosshead speed of 50 mm/min. All the measurements were
made in triplicate.

Statistical analysis
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Yik=pn+ Gi+Sj+ (MS) + (GS); + BL(HCW) + B, (Age) + &k

where: Y is the response variable, p is the general mean, G; effect of the genetic group, S; effect of
gender, (SM), slaughter month effect, (GS); interaction of genetic group by sex, P, and B, are the
regression coefficients associated to Age and HCW as co-variables, and g is random error ~ NI(0, ¢°).
The analysis was done through GLM procedure using the SAS statistical program (Herrera and
Barreras, 2005). Non significant effects into the model were eliminated in order to increase test
sensitivity of effects. When the hypothesis of mean effect equality was rejected, least square means were
obtained and contrasted using Tukey procedure (Steel and Torrie, 1993).

Results

Differences (p>0.05) by genetic group in quality parameters of carcass and meat (Table 1) were not
observed; unlike gender, where differences (p<0.05) in the carcass variables CL, LEA, BF1, BF2, and
BF3 were detected. Gilts presented higher means for CL than barrows, with values of 73.62+0.44 cm
and 72.42+0.36 cm, respectively. The mean values found in LEA for gilts were 33.67+0.70 cm®and for
barrows 30.83+0.58 cm?. Males had higher values for BF than females. Expressed as BF1, they were
1.53+0.04 cm vs 1.35+0.05 cm, for BF2 and BF3 the differences by sex were 1.60+0.04 cm vs
1.34+0.05 cm and 2.93£0.07 cm versus 2.62+0.08 cm, respectively. As to the effect of season of the
year, during the month of March there is an increase in BF1 and BF3 (Fig. 1). With respect to meat
quality parameters, differences (p<0.05) by gender were observed only for a* values. a* value of
redness was higher in gilts (4.53+0.17) than in barrows (4.12+0.14). The mean values of assessed meat
quality parameters are shown in Table 2. The pH mean value was 5.72+0.01. However, observing the
performance of this variable during the year, the lowest value (5.39) is reported in the hottest months
(Fig. 2). The mean value found in L* was 53.81+0.27. Analyzing L* variable by season of the year,
during the hottest months, its value tended to increase due to an increased amount of free water on the

surface, a maximum value of 60.27 (Fig. 3) was obtained. WHC presented a mean value of
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76.12+0.25%. As to its performance by season of the year, however, it reached the lowest values during
the summer months (Fig. 4). The mean value of SF was 3.03+0.04 kgf, representing tenderness meat.
Discussion

The CL values in gilts was higher than that in barrows, similar results have been reported by other
authors (Geri et al., 1990; Baas et al., 1992; Cassady et al., 2004). Mota et al. (2006) suggests that
carcass length is not related to composition, but to the animal production characteristics (litter size and
number of teats). Differences due to gender were also noticed in LEA, the higher LEA values in gilts
were reported by Liu and Stouffer (1995), Uttaro et al.,1993), and Shwab et al. (2007) in pigs with
slaughter weight similar to the ones of this study. When the slaughter weight is 115 kg, Cassady et al.
(2004) report differences (p<0.05) in LEA by gender, with 44.5+0.3 cm? in gilts and 41.7+0.3 cm? in
barrows. The differences resulting from gender group indicate that due to castration, muscular growth in
barrows is reduced, because of lack of male hormones; because protein synthesis is not stimulated there
is no muscular development, which promote greater fat deposition in the animal (Forrest et al., 1979).
Higher fat deposition was observed in the carcasses of barrows, according to Hamilton et al. (2000) who
point out that the carcasses of castrated barrows contain more fat than the gilts carcasses. Leach et al.
(1996) reported higher BF1 values in castrated barrows than in gilts (4.0£0.12 cm against 3.3+£0.12 cm);
whereas Nold et al. (1997) found higher BF2 values in barrows (2.22+0.09 cm) than in gilts (1.86+0.09
cm), likewise, Leach et al. (1996) with values of 2.5£0.10 cm in barrows and 2.1+0.10 cm in gilts. The
same effect is reported in BF3 between barrows and gilts in several studies; McLaren et al. (1989) report
values of 2.89+0.05 against 2.62+0.04 cm, Leach et al. (1996) observed 2.3+£0.12 against 1.7+£0.12 cm,
and 2.63+0.14 against 2.30+0.10 cm were reported by Hamilton et al. (2000). Kempster and Evans
(1979) reported that subcutaneous fat accumulates in the lower abdomen, and in castrated males the
accumulation is seen in the dorsal region. Bender et al. (2006) determined that these differences exist
because of presence or absence of endogenous hormones; furthermore, there is a positive correlation
established between testosterone production and animal growth, supporting the results where higher fat

production in castrated animals than in gilts is observed
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The increase of BF1 and BF3 values during the month of March is possibly due to the fact that the pigs
stayed in the final phase for longer time, which resulted higher fat deposition in tissues. Although the
mean pH value is within the expected pH levels in normal meat (5.6 — 5.7) (Van Laack et al., 1994),
these were affected by the high temperatures which caused stress in the pigs and consequently an
acceleration of the metabolic reactions that resulted in a pH value (5.4) associated to PSE meat
(pH=5.4), as reported by van Laack et al. (1994). The observed value of color lightness of L* meat
coincides with the values reported by other authors (Alarcén et al., 2005, Correa et al., 2005; Skrlep and
Candek-Potokar, 2007), however stress in pigs caused by high temperatures during summer, has been
considered a reason why, after slaughter L* lightness was affected showing an increase in its values.
Taking into account that the L* value is utilized to asses meat quality and that an L*value of 62£2 is
considered by Van Laack et al., (1994) as a characteristic of a PSE meat it was concluded that during
this period the meat was classified as PSE. The occurrence of greater paleness in barrows in gilts has
been observed by Langlois and Minviele (1089). Latorre et al. (2004) did not find differences (p>0.05)
between genders. Nevertheless, reporting higher a* values, in gilts and barrows (5.0+£0.18 and 5.5+0.18,
respectively), Peinado et al. (2008) noted differences (p<0.05) by gender for this variable. The results of
this study suggest that as a consequence of the production system that is used and the local market
demand for younger barrows, the animals were slaughter before they reached the same level of
development as gilts, so that they had a lower concentration of muscle myoglobin, resulting in less
colored meat (Alarcén et al. (2005). The mean percentage of WHC observed in this study was also
reported by Pedauyé et al. (1994) with values of 72.73+8.25%. During the summer months, the WHC
values diminished coinciding with PSE meat occurrence as reported by Alarcon et al. (2005). As to SF,
Ruiz-Ramirez et al. (2007) did not find differences (p>0.05) in SF among pigs with different slaughter
weight, with mean values between 3.05+0.12 kg and 3.19+0.10 kg for pigs of slaughter weight between
83 and 95 kg, respectively; even with higher slaughter weight (110-140 kg), the SF value was not

affected (3.6£0.18 kg in gilts and 3.2+£0.18 kg in barrows) (Leach et al., 1996). This indicates that



33

although there were variations in animal weight, the differences between the SF values are very small,
so that no difference in tenderness was determined (Leach et al., 1996).

Conclusions

Quality parameters in carcass or meat were similar in pigs of pure genetic group as well as in crosses. In
the case of gender, gilts had higher values for LEA and CL, besides meat of more intense red color,
whereas barrows only had fatter carcasses. The results suggest the presence of problems in the
production system at not allowing the detection of differences in the assessed variables, furthermore,
high environmental temperatures favored the occurrence of PSE meat. So, it is suggested to maintain
better control in the production system as well as in ante mortem management, with the purpose of
detecting differences among pure genetic groups and/or crosses for quality parameters in arid climate
Zones.
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Table 1. Carcass and meat quality parameters by genetic group and gender in pigs.

Variable Gilts Barrows Pured breed Cross 2-breed Cross 3-breed
CL 73.62+0.44 , 72.42+0.36 73.09+0.48 , 72.58+0.59 , 73.38+£0.25,
BF1 1.35+0.05 4 1.53+0.04y 1.44+0.05 4 1.39+0.07 4 1.49+0.03 4
BF2 1.34+0.05 4 1.60+0.04y 1.45+0.05 4 1.48+0.07 4 1.47+0.03 4,
BF3 2.62+0.08 4 2.93+0.07y 2.76+0.09 , 2.77£0.11 , 2.79+0.05 ,
LEA 33.67+0.70 , 30.83+0.58 31.48+0.77 , 33.09+0.96 , 32.25+0.38 4
pH 5.71+0.02 5 5.74+0.01, 5.74+0.02 , 5.72+0.02 , 5.71+0.01 ,
L 54.31+0.60 , 53.66+0.50 , 54.12+0.66, 53.71+0.82 , 54.13+0.36 ,
a* 4.59+0.16 4 4.12+0.14 4.76+£0.18 , 4.07+0.22 4 4.24+0.10 ,
b* 9.72+0.27 , 9.26+0.23 , 9.64+0.29 , 9.50+0.37 4 9.35+0.16 ,
WHC 75.90+0.56 , 76.12+0.51 , 76.16+0.64 , 76.07+0.78 , 75.81+0.36 ,
SF 2.99+0.10 4 3.06+0.09 , 3.06+0.11 , 2.88+0.14 , 3.13+0.06 ,
a, b, C

Different letters means significantly different (P<0.05), CL= Carcass length, BF1= Backfat of the first rib, BF2= backfat of the last rib, BF3=

backfat of the last lumbar vertebra, L= lightness, a*= redness, b*= yellowness, LEA= Loin eye area, WHC= water holding capacity,
SF= Warner-Bartzler shear force.



Table 2. Acronyms, definitions, number of observations (n), means, and standard
desviation of carcass and meat characteristics.

Acronyms Definition of variable n Mean S.D.
CL Carcass length, cm 314 73.14 4.28
BF1 Backfat on the first rib, cm 314 147 0.49
BF2 Backfat on the last rib, cm 314 151 0.44
BF3 Backfat on the last lumbar vertebra, cm 314 286 0.75
LEA Loin eye area, cm? 313 3187 6.12
pH Hidrogen Potential 314 5.72 0.20
L Lightness 314 53.81 4.81
a* Redness, CIELAB 314 4.34 1.36
b* Yellowness, CIELAB 314 958 244
WHC Water holding capacity, % 284 76.12 4.36

SF Shear force, Kgf 292 3.03 0.85
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