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RESUMEN

Objetivo. Determinar histoldgicamente la longitud de los sarcdémeros (LS) en muestras de musculos
de cortes comerciales en toretes bovinos Romosinuano por Brahman. Materiales y métodos. Se
analizd dieciocho (18) cortes musculares con cuatro repeticiones de diez toretes (aprox. 24m y
525+28.9 kg) para la medicién de las bandas que conforman la LS, mediante tincidon con hematoxilina
- eosina. Se contd el numero de “bandas A” presentes en una distancia de 20 um en cada uno
de los cortes. Resultados. El promedio general de LS para los 18 cortes fue de 2.12 pm. Las LS
mas largas se observaron en los musculos iliopsoas (3.32 uym) y tensor de la fasciae latae (3.26
pm) (ambos p>0.05), las que fueron significativamente mayores (p<0.05) que las obtenida para
los musculos biceps femoris (1.69 um) y gluteus medius (1.71 um), los que fueron considerados
de menor LS (ambos p>0.05). Conclusiones. Se encontraron diferencias en LS entre varios
musculos que corresponden a cortes comerciales de Colombia. Las diferencias se relacionan con el
tipo, ubicacién y disposicion del musculo en la canal durante el enfriamiento. El musculo iliopsoas
(solomillo o filete), catalogado en el mercado como corte fino debido a su terneza, fue el de mayor
LS. Este es un trabajo preliminar para un cruce criollo colombiano; por lo tanto, es necesario seguir
profundizando en estudios que permitan dilucidar en qué medida existe un efecto de la raza y de los
procesos industriales (tratamiento térmico y disposicién de las canales en cdmaras de frio) sobre la
LS; pero también sobre la relacidon causa/efecto entre LS y terneza de la carne.

Palabras clave: Canal animal; Carne; fibras musculares; histologia; torete (Fuente: FAO).

ABSTRACT

Objective. To determine histologically the length of the sarcomeres (LS) in muscle samples from
commercial cuts in Romosinuano by Brahman bovine bulls. Materials and methods. Eighteen (18)
muscle cuts with four repetitions of ten bulls (approx. 24m of age and 525+28.9 kg) were analyzed
for the measurement of the bands that make up the LS, by staining with hematoxylin - eosin. The
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number of “A bands” present at 20 um in each of the slices were counted. Results. The general
average of LS for the 18 cuts was 2.12 ym. The longest LS were observed in the iliopsoas (3.32 pm)
and tensor fasciae latae (3.26 pm) muscles (both p>0.05), which were significantly longer (p<0.05)
than those obtained for the biceps femoris (1.69 um) and gluteus medius (1.71 pm) muscles, which
were considered to have lower SL (both p>0.05). Conclusions. Differences in LS were found between
several muscles that correspond to commercial cuts from Colombia. The differences are related to
the type, location and arrangement of the muscle in the carcass during cooling. The iliopsoas muscle
(sirloin or fillet), cataloged in the market as a fine cut due to its tenderness, was the one with the
highest SL. This is preliminary work for a Colombian Creole cross; therefore, it is necessary to continue
deepening studies that allow elucidating to what extent there is an effect of the breed and of the
industrial processes (thermal treatment and disposal of the carcasses in cold chambers) on the LS;

but also, about the cause/effect relationship between LS and meat tenderness.

Keywords: Bulls; Carcasses; histology; meat; muscle fibres (Source: FAO).

INTRODUCCION

Los sarcémeros son unidades contractiles y
funcionales para la generacién de fuerza basica
del musculo estriado, de modo que sus funciones
principales son la locomocion y el mantenimiento
de la postura del animal y como subproducto
importante ayuda al aporte del calor corporal
(1). Anatédmicamente, el sarcomero se encuentra
limitado por dos lineas Z. A nivel central cuenta
con una banda A (anisotropa) y dos bandas
I (isétropas). En su estructura se destacan
dos proteinas como la miosina y la actina (2)
(Figura 1), las cuales se encuentran disefiadas
y organizadas para la generaciéon de la fuerza
pasiva y activa (3).
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Figura 1. Estructura anatémica del sarcémero vy la
disposicién de sus proteinas contractiles.
Elaboracion propia. Creado con BioRender.

La LS tiene mucha importancia en cuanto a la
calidad de la carne, influyendo principalmente
sobre la terneza, es decir, la reducciéon o
disminuciéon en la fuerza de corte (1,4,5,6) en
sinergia con otros factores bioquimicos como el
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pH final, la degradacién de la desmina, titina,
nebulina, tropomiosina, troponina Ty proteina C
en la linea Z mediada por la calpaina (7), y por
disminucién del contenido y la solubilidad del
tejido conectivo, entre otros (5,8). No obstante,
puede verse afectada por: la tasa de reacciones
post mortem (manejo pre-sacrificio), los procesos
industriales como el tratamiento térmico con frio
extremo (acortamiento por frio), la disposicion de
la canal en cdmaras o las restricciones mecanicas
en los musculos (1,9) el manejo de la dieta
(6,10), la localizacion anatémica del musculo
(11), e incluso podria estar determinada por la
raza de los animales (12).

Después del beneficio animal y su trasformacion
en frigorifico, los manejos de las canales a
nivel industrial son un factor importante ya
que pueden determinar algunos problemas
en la calidad de la carne. Cuando el musculo
esquelético es expuesto al frio intenso antes de
que ocurra la etapa del rigor mortis, se genera
un fendmeno conocido como acortamiento por
frio o cold shortening que afecta directamente
a la longitud de los sarcomeros, a la textura y
retenciéon de agua; e indirectamente al color,
sabor y terneza (1), aumentando de cuatro a
cinco veces la fuerza necesaria para realizar el
corte de la carne (13), especialmente cuando
miden menos de 2 um (5). No obstante, cuando
las canales son almacenadas en los cuartos de
refrigeracién, es importante tener en cuenta el
grosor de la cobertura dorsal de grasa, ya que
ayuda a prevenir un excesivo acortamiento de
los sarcomeros durante el enfriamiento de la
canal en la etapa de rigor morti (14). De esta
forma, la LS tiene relevancia ya que puede tener
influencia sobre la terneza/dureza de corte de la
carne, de acuerdo con los factores previamente
mencionados. Por lo tanto, este trabajo tuvo
como objetivo determinar histolégicamente
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la longitud de los sarcémeros en muestras de
distintos cortes comerciales del cruce bovino de
raza criolla Romosinuano por Cebu (F1 RxC).
Cabe destacar que este estudio tiene un caracter
descriptivo y de caracterizacion de esta medicidn
sobre un numero significativo de diferentes
tejidos musculares del F1 RxC. No se obtuvo
datos de textura como compresion o resistencia
al corte, por lo que dicha informacion se
soportara con datos de la bibliografia disponible.

MATERIALES Y METODOS

Consideraciones éticas. Los procedimientos
para el uso de animales fueron aprobados por
el Comité de ética para la investigacion de
Agrosavia (Acta N°013). En lo que respecta a la
planta de beneficio, esta implementa métodos
humanitarios de sacrificio autorizado por el
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos
y Alimentos (INVIMA) (15).

Sitio de estudio y obtencion de muestras.
Se evalud los musculos de diez toretes F1
Romosinuano por Brahman, levantados y
cebados bajo pastoreo y suplementados con
una racion balanceada (0.4% del peso vivo) de
productos locales las Ultimas 18 semanas hasta
el beneficio (£24 meses de edad, 525+28.9
kg). Los animales fueron beneficiados bajo
los procedimientos comerciales estandar en
un frigorifico de exportaciéon con decreto 1500
(registro INVIMA céd. 680B/122D; 15) ubicado
en el departamento de Cérdoba, Colombia. Luego
de la faena, se obtuvieron canales calientes
con un peso promedio de 283,17+22,4Kg,
cobertura grasa homogénea y un espesor de
la grasa dorsal (EGD) promedio de 4.8+1.6
mm, pasaron a camaras de enfriamiento a
una temperatura inicial entre 10 a 15°C hasta
alcanzar temperaturas entre 0 y 4°C. El pH
alcanzado a las 24h fue de 5.69 para el lomo y
5.73 para la pierna. En la sala de desposte, se
obtuvieron los cortes (musculos) a las 48 horas
después del beneficio, a partir de medias canales
izquierdas a temperatura menor a 7°C. Para
evaluar la longitud del sarcémero, una porcion
de cada corte fue trasladado, en media horay a
temperatura de refrigeracion, al Laboratorio de
carnes del CI Turipana, donde inmediatamente
se tomo sub-muestras de 1.5 cm de largo x 1
cm de ancho del musculo mas representativo (4
repeticiones) de cada uno de los dieciocho cortes
provenientes de los diez animales (Tabla 1)
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Tabla 1. Nombre comercial del corte y nombre
cientifico del musculo mas representativo

de dicho corte.

Nombre de

Comercial Cientifico
Cortes
Lomo fino iliopsoas
Lomo angosto longissimus thoraci
finos

Lomo ancho

Punta de anca

longissimus dorsi

gluteus superficiales
(glutebiceps)

Cadera
Colita de cadera
Centro de pierna
de primera Bola de pierna

Muchacho

Posta

gluteus medius
tensor fasciae latae
semimembranosus

rectus femoris

semitendinosus

biceps femoris
(gluteobiceps)

Lagarto delantero

Sobrebarriga

Bola de brazo

extensor digitorum
communis et lateralis

obliquus externus
abdominis

tricipitis brachii

de segunda

Lomo de brazo supraespinatus

Paletero externo infraspinatus
Pecho pectoralis profundus

Cogote pars cervicalis

extensor digitorum

de tercera lateralis et longus

Lagarto trasero

Procedimientos para el analisis de muestras.
Las muestras sin maduracién (obtenidas 48
horas después del sacrificio), fueron conservadas
en solucion de formaldehido al 10% por 24
horas con el fin de evitar lisis de los tejidos.
Posteriormente, el formaldehido fue reemplazado
por alcohol al 70% para la conservacion de cada
una de las muestras, las cuales fueron enviadas
al laboratorio externo donde emplearon un
protocolo para el procesamiento de las muestras,
tifendo los tejidos con hematoxilina - eosina
(H&E). El grosor de los cortes histoldgicos fue de
5 uym. Lo anterior se basé en el protocolo como
lo reporta Megias et al (16) y Farias et al (17).

Los tejidos musculares, fueron coloreados con
hematoxilina - eosina (H&E) y para su lectura se
contd el nUumero de bandas A en una distancia
seleccionada a conveniencia de 20 ym en cada
una de las muestras musculares y la longitud
del sarcédmero se calculd dividiendo la distancia
medida (20 ym) por el numero de bandas
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A observadas en el segmento seleccionado
(17,18). Las imagenes fueron capturadas con un
microscopio de contraste de fases Nikon Eclipse
Ci-L con camara digital integrada Nikon DS-Ri2
bajo un objetivo de 100x, utilizando el software
NIS Elements D. El conteo de las bandas de los
sarcomeros se realizd con el software Image J
1.53a, (19) lo que arrojo 720 lecturas para todo
el experimento.

Analisis estadistico. Para el analisis de la
informacion fueron construidas bases de datos.
Para estimar el efecto del tipo de corte se realizd
un analisis de varianza por el método de minimos
cuadrados bajo un disefio completamente al azar, y
se determind el efecto significativo del tipo de corte
a través de la prueba de comparacion multiple de
Tukey para la comparacidon de medias con una
significancia del 5%. Se realizé el procedimiento
GLM del software SAS Enterprise 8.3.

RESULTADOS

La longitud promedio de los sarcémeros obtenida
para cada corte en los diferentes tipos de musculo
de los diez animales evaluados se describe en la
Tabla 1. La media general fue de 2.12 ym, con
un rango entre 1.69 a 3.32 um. El M. jliopsoas
(solomito o lomo fino) y el M. tensor fasciae latae
(colita de cadera) fueron los musculos (cortes)
que presentaron la mayor LS (p<0.05), respecto
de los demas musculos, con excepcién del M.
pectoralis (pecho), que obtuvo una LS similar
a los musculos previamente mencionados. El
promedio de LS de ambos musculos (3.29 pm)
fue un 55.18% superior que la media general.
Por otro lado, el M. gluteobiceps (bota o
posta), presentd la menor LS, y no se encontrd
diferencias (p>0.05) con 14 musculos (Tabla 2).
El promedio de éstos 14 musculos (1.91 um) fue
un 9.91% inferior a la media general (Figura 2).
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Figura 2. Tejidos musculares bajo tincién H&E para
medicion de sarcémeros. a) Solomito o

lomo fino (M. iliopsoas). b) Lomo de brazo
(M. supraespinatus).
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Tabla 2. Valores promedio, minimo, maximo vy
desviacion estandar de la longitud de
sarcémero (um) en musculos de la canal de
bovinos enteros, cruce F1 de Romosinuano
por Cebl comercial (= 24 meses de edad).

Ubicacion Nombre . min-
(cuarto) Cientifico Media DE max. SE
Cortes finos
Posterior iliopsoas 3.32a* 0.34 2.77-3.83 0.09

Anterior longissimus thoraci 1.87 cd 0.15 1.67-2.08 0.09
Posterior longissimus dorsi 1.90cd 0.53 1.12-3.21 0.09

gluteus
Posterior superficiales 1.80d 0.12 1.63-2.06 0.09
(glutebiceps)
Cortes de primera
Posterior  gluteus medius  1.71d 0.14 1.44-1.91 0.09

Posterior tensor fasciae latae 3.26a 0.48 2.43-3.83 0.09
Posterior semimembranosus 2.05cd 0.29 1.52-2.46 0.09

Posterior  rectus femoris 1.85cd 0.14 1.70-2.11 0.09
Posterior semitendinosus 2.14bcd 0.32 1.78-2.86 0.09
Posterior ~ 2/CePS femoris 4 g4 (19 1.34-1.950.09

(gluteobiceps)

Cortes de segunda

Anterior €Xtensor digitorum , 45 4 4 33 1.71-2.59 0.09

communis
Anterior Oblizg‘éi§77§f£””5 1.74d 0.211.35-2.18 0.09
Anterior  tricipitis brachii  2.33bc 0.23 2.06-2.80 0.09
Anterior  supraespinatus  2.03cd 0.37 1.58-2.77 0.09
Anterior infraspinatus 2.13bcd 0.32 1.74-2.8) 0.09
Anterior gfcf,flj’,: Z{ﬁ_ 2.57ab 0.321.82-2.98 0.09
Anterior pars cervicalis 1.97cd 0.25 1.65-2.52 0.09
Cortes de tercera
Posterior EXtensor digitorum y 24 4 ¢ 14 1.63-2.06 0.09

lateralis

*|Letras diferentes dentro de la columna indican diferencias
significativas. p<0.05

En la figura 3. se puede observar diferencias
estructurales de los sarcémeros de los musculos
M. iliopsoas también llamado solomito o lomo
fino, el cual presentd la mayor longitud (3.32
Mm), en comparacion con el M. gluteobiceps
conocido comercialmente como bota o posta
donde presenté la menor longitud de sarcémeros,
con 1.69 um, existiendo una diferencia entre los
cortes en mencion (p<0.05).
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Figura 3. Urnidades estructurales del sarcomero. a)
Solomito o lomo fino (M. iliopsoas). b) Bota
0 posta (M. gluteobiceps).

DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, la
longitud de sarcdmeros (LS) promedio de los
musculos evaluados en el cruce F1 Romosinuano
por Cebu (F1 RxC) fue 2.12 ym. Segun lo
reportado por Heinemann et al. (13) en canales
de novillos Nelore jévenes muestreadas en
frigorifico, el musculo semimembranosus fue
0.1 ym mas corto que la medida encontrada
en el presente estudio (2.05 pm). Algo similar
sucedid con el musculo longissimus dorsi, el
cual fue levemente mas corto (0.08 um) que
lo encontrado en el cruce F1 RxC (1.90 pm).
No obstante, Guzek et al (11) reporté para el
m longissimus de toros de la raza Limousin un
LS de 2.25 ym, lo cual es 0.35 ym superior a lo
encontrado en cruce F1 RxC.

Por otro lado, en el mencionado estudio de
Heinemann et al (13) se encontré que LS del
biceps femoris fue de 1.88 um, es decir, 0.19
pUm superior que en cruce F1 RxC.

Para el musculo longissimus thoraci, Guzek et
al (11) encontré una de media de 2.45 pm, lo
cual fue 0.58 ym superior a lo reportado en el
presente estudio. También, Garcia-Torres et al.
(6) en bovinos de raza Retinta de tres diferentes
sistemas de produccién reportd para este corte
una LS de 2.73 um, es decir, 0.86um superior a
lo encontrado para el cruce F1 RxC. Por otro lado,
Farias et al (17) en el mismo musculo en fresco,
de macho adulto de raza Nelore, observaron una
LS de 1.59 um, lo cual fue 0.28 um inferior a lo
reportado en este estudio. Cabe mencionar, que
en el estudio de Farias et al (17), luego de una
maduracion de 7 y 14 dias se incremento la LS
de 1.75y 1.66 um, respectivamente; sugiriendo
que en ejemplares Nelore es necesario un
tiempo minimo de maduracién para conseguir
incrementar la LS. Ademas, estos autores
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sefialan que las variaciones de las medidas de
los sarcomeros entre un corte y otro puede darse
debido a la forma y localizacién anatomica de los
musculos, siendo la velocidad de enfriamiento
mayor en aquellos con menor seccion transversal
y localizados en posiciones mas expuestas del
animal vivo, incrementando asi la contraccién
post mortem de los sarcomeros.

Los resultados de este estudio corroboran lo
indicado por dichos autores (17), ya que la
variabilidad de la LS esta dada principalmente
por las diferencias observadas en las formas
(funciones) y ubicaciones de los musculos en la
canal, y su relacién con el frio sobre cada uno
de ellos. En este caso el solomillo (Iliopsoas)
y colita de cadera (tensor fasciae latae) uno
catalogado como corte fino y el otro corte de
primera, fueron los de mayores diferencias por
encima de la media general. El primero ubicado
en el cuarto anterior de la canal, protegido por
las vértebras, musculos dorsales y una capa de
grasa, dejandolo bien distanciado del contacto
directo con el frio. Sin embargo, el segundo
mencionado, que es un corte de primera, esta
mas expuesto y obtuvo una LS similar a la del
corte fino, lo cual debe estar relacionado al nivel
de actividad de este ultimo y a la cobertura grasa
gue para estas canales fue bastante homogénea.
Es importante mencionar que no se observé una
linealidad en los valores de LS y la categorizacion
del corte, ya que encontramos incluso varios
cortes de segunda con una mayor LS que algunos
cortes finos. Con relacidén a esto ultimo, Lee et
al(20) evaluaron la LS en cinco cortes de carne
en toros y novillos entre 24 y 30 meses de raza
nativa coreana Hanwoo, obteniendo valores en
los musculos pars cervicalis (2.88 pm, corte de
segunda), longissimus dorsi (2.53 pym, corte
fino), rectus femoris (2.28 pm, corte de primera)
y Par pectoralis (3.72 pm, corte de segunda),
superiores los cuales fueron no lineales con el
tipo de corte, respecto a lo encontrado en el
presente estudio. No obstante, la medida de los
sarcomeros para el musculo iliopsoas (corte fino)
fue menor en la raza Hanwoo (2.95 um) que en
nuestro F1 RxC. Algo similar sucedié con el valor
de la LS observada en el m. infraespinatus, el
cual fue inferior (2.13 ym) a lo encontrado por
Guzek et al (11) quienes obtuvieron un promedio
de 2.67 ym para la raza Limousin, siendo este
musculo considerado corte de segunda.

Dado que los animales del estudio proceden de una
misma raza, sexo, similar edad y peso corporal,
se podria inferir que las diferencias generales en
LS encontradas con otros estudios basicamente
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se pueden deber a la genética y a la maduraciéon
de las muestras en algunos estudios (este estudio
fue sin maduracion). De este modo, las mayores
diferencias encontradas fueron con la raza coreana
Hanwoo (LS en general superiores); las que
fueron disminuyendo con razas tropicales como
la Nelore. Otra de las variables que pueden influir
en la LS es el pH. En el presente estudio solo se
obtuvieron los pH de la canal y luego de los cortes
con maduracioén. El pH de la canal tomada a nivel
del lomo y de la pierna tuvieron un promedio
de 5.69 y 5.73, respectivamente, considerados
valores normales. Por el caracter observacional y
de linea base de este estudio, no se considerd la
evaluacion de procesos tecnoldgicos propios de la
empresa (monitoreo de la temperatura y velocidad
del viento y ubicacién especifica de canales en
camaras respecto a los equipos de frio).

En conclusién, en canales de F1 RxC, el M.
iliopsoas conocido a nivel comercial como
lomo fino o solomillo, obtuvo la mayor longitud
de sarcomeros, con una diferencia bastante
marcada de la mayoria de los cortes. Este es
considerado un corte fino por sus atributos
de terneza y rapida coccién. Sin embargo, no
se encontrd una relacion de linealidad que
corresponda entre la LS y tipo de corte (fino, de
primera, segunda o tercera). Esto quiere decir
gue podriamos encontrar cortes de segunda con
caracteristicas de calidad similares a un corte
fino, ya que varios cortes de segunda tuvieron
LS superiores a los cortes finos.
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La LS es unindicador importante para comprender
la transformacion del musculo en carne durante la
etapa post mortem, su relacion con la disposicion
de canales en camaras de frio, tiempos de
enfriamiento y maduraciéon sobre la calidad
de la carne. Temas que no fueron incluidos en
este estudio. Por lo tanto, mas estudios son
necesarios para observar el comportamiento
de estos musculos frente al manejo del frio,
la posicion de la canal, la maduracién y la
terneza, lo cual puede ser de gran interés para
la industria carnica. De igual manera el tipo
racial de los animales es primordial, por lo que
se recomienda ampliar este tipo de estudios con
el fin de conocer mas sobre el aporte genético
de las razas criollas sobre la LS aun sin llevar a
cabo el proceso de maduracion.
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