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Resumen

En este estudio se evaluo el efecto de la inmunocastracion sobre la eficiencia del
crecimiento, composicion fisicoquimica, textura y evaluacion organoléptica; asi como
en la calidad de la canal de cerdos de acuerdo a su sexo. Un total de 28 cerdos
(Yorkshire-Landrance X Duroc-Pietrain) se utilizaron con un peso inicial de 68.8 £ 1.2
kg, distribuidos aleatoriamente en cuatro tratamientos (n=7 por tratamiento): T1=
hembras; T2= machos castrados quirurgicamente a los 15 dias de edad; T3= machos
inmunocastrados (aplicando dos series de inyecciones subcutaneas del analogo de la
GnRH a los 115 y 145 dias de edad); T4= machos enteros. Los animales se pesaron
semanalmente, el consumo de alimento fue medido semanalmente; se determind la
concentracion de testosterona por medio de ELISA con un kit comercial. El peso de
canal y sus variables fueron analizadas al sacrificio; asi como también se realizd un
analisis fisicoquimico de la carne utilizando el musculo Longissimus dorsi. No se
encontraron diferencias significativas (P > 0.05) en el consumo alimento. Se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en la ganancia diaria de peso, asi
como también en las caracteristicas del aparato reproductor y glandulas accesorias.
No se encontraron diferencias significativas (P > 0.05) en el pH de la carne, el color y
en el analisis de perfil de textura. Se concluye que los cerdos inmunocastrados tienen
un potencial para ser integrados en el mercado comercial de la carne en cerdo en

México.
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Abstract

The current study was conducted to evaluate the effect of immunocastration upon
growth parameters and growth efficiency, physical chemical carcass composition,
texture and sensory evaluation of pork meat of pigs according to gender. Twenty eight
Yorkshire-Landrance X Duroc-Pietrain pigs with an initial body weight of 68.8 £ 1.2 kg
were randomly allocated in four experimental groups (n=7 each treatment): T1= gilts;
T2= barrows; T3= immunocastrates (males received two series of 2 ml subcutaneous
injections of an antiGnRH at 115 and 145 days of age); T4= entire males. The pigs
were weighted weekly, feed intake was recorded by week, and serum testosterone was
analyzed using a commercial ELISA kit, in blood samples taken at 115, 145 days of
age and at slaughter. Carcass weight and measurements were recorded at slaughter;
and physical-chemical analysis of meat was determined in Longissimus dorsi muscle.
ADFI (feed intake) was similar (P > 0.05) among treatments. Gilts had lower final body
weight (P < 0.05) than others (121.6 vs. 134.4 kg). Immunocastrated pigs and entire
male pigs had higher (P < 0.05) ADG (0.984 vs. 0.855 kg/d). However, feed efficiency
was higher in entire males than others. Reproductive organs and accessory glands of
immunocastrated pigs were smaller and lighter than those of entire males. There were
no differences (P > 0.05) in pH, color and texture profile of meat. In conclusion,
immunocastrated pigs can be considered as good alternative for the commercial high

quality pork meat production in Mexico.

XX



1 INTRODUCCION

La carne forma parte de una dieta equilibrada, orientada a aportar nutrientes benéficos
para la salud, ya que posee altos niveles proteicos, vitaminicos, asi como minerales y

de micronutrientes esenciales para la salud del ser humano (FAO, 2004).

En la década de los 60°s hasta mediados de los 70°s del siglo XX, la carne de mayor
produccion y consumo fue la de origen vacuno, en la década de los 90°s el mercado
internacional se reorientd hacia la comercializaciéon de carne de cerdo, sobre todo
debido a los cambios en los patrones de consumo, derivado del rapido desarrollo de
las economias de los paises en desarrollo (FAO, 2009). Actualmente China ocupa el
primer lugar en la produccion de cerdos con una cifra de 54;445,500 toneladas de
118;168,709 toneladas en el mundo (FAO, 2016). En el caso de México, ocupa el 15°

lugar con una produccion de 1;290,591 toneladas (SAGARPA, 2017).

En este sentido sobre la produccion porcina, el interés del crecimiento de los cerdos
se encuentra centrado en el aumento de carne magra a expensas de la acumulacion
de tejido adiposo (Claus y Weiler, 1994). Los cerdos enteros presentan un rapido
crecimiento, consumen menos alimento y su tasa de conversion alimenticia es mas
eficiente comparados con los machos castrados (Lundstrom et al., 2009). Estas
ventajas se encuentran explicadas debido a la produccion de hormonas anabdlicas
testiculares (Claus et al., 1994). Los cerdos enteros presentan a partir de la pubertad,
el problema del “olor del verraco”, el cual es causado por la produccion y acumulacion

de androstenona y escatol en la canal (Zamaratskaia et al., 2015). Los cerdos



destinados a consumo humano son castrados con el fin de controlar el problema del

olor.

A nivel mundial se estima que alrededor de 600 millones de lechones son castrados
quirurgicamente y que de ellos, aproximadamente 4.5 millones mueren por
complicaciones post-castraciéon quirurgica. Considerando que en México se tienen
aproximadamente 16.6 millones de cerdos (FAO, 2016) se puede asumir que se tienen
1.7 millones de cerdas vientre y 3.9 millones de partos por afno, por lo que en México

se castran aproximadamente 20 millones de lechones cada afo.

En la mayoria de las granjas los lechones se castran quirurgicamente, realizandose
este procedimiento sin el uso de una analgesia o una anestesia, sin embargo, desde
el inicio del siglo XXI, la comunidad cientifica impulsada por una idea de buscar el
bienestar animal en todos los ambitos (animales de compaiia, animales de

produccion, animales de espectaculo, etc.) busca alternativas a este método.

En la Declaracion Europea sobre alternativas a la castracion quirurgica de cerdos
machos en el afio 2010, la Unién Europea propuso poner fin a la castracién quirurgica
de lechones a partir del 2018 (EC, 2010). En el afio 2002, Noruega aprob6 un mandato
de ley en el cual se hace obligatoria la utilizacion de un anestésico en todas las
practicas de castracion. En Holanda dentro de las producciones organicas se utiliza la
anestesia local obligatoria, y en el 2007 se aprobd un mandato de ley al respecto
(Fredriksen et al., 2009). Noruega, en el 2009, y Suiza en el 2010, prohibieron la
castracidén quirurgica sin anestesia, por lo que todos los cerdos que sean castrados

quirurgicamente en estos paises deben ser anestesiados.



Debido a que aun se tiene una generalizada aplicacidon de la castracion realizada sin
anestesia y sin analgesia, que trae como consecuencia dolor y gran estrés para los
animales (Prunier et al., 2006; EC, 2010), en los ultimos afos se ha estado buscando
una alternativa biotecnoldgica para reducir estos problemas, consistente en el uso de

una vacuna, que es un analogo de la GnRH.

Aunque ya se cuenta con tecnologia para realizar la inmunocastracion, su aplicacion
practica aun no se encuentra bien establecida. Por ello, el presente trabajo se realizd
con el fin de generar informacion del efecto que la inmunocastracion tiene sobre la
eficiencia del crecimiento de los cerdos, asi como en aspectos de calidad y aceptacion
de la carne de los cerdos inmunocastrados, que pudieran servir de base para conocer

la conveniencia de ampliar la aplicacion de esta tecnologia.



2. Revision bibliografica
2.1 Crecimiento de acuerdo al sexo

El crecimiento de los animales se encuentra influenciado por diversos factores, como
el ambiente, la edad y el sexo (Lundstrom et al., 2009). El efecto del sexo de los
animales sobre el crecimiento, ha sido estudiado en diversas investigaciones sobre el
aumentos de peso diario en cerdos machos enteros y machos castrados
(Zamaratskaia et al., 2008; Skrlep et al., 2010a) y comportamiento productivo en

machos castrados respecto a hembras (Morales et al., 2011; Daza et al., 2016).

De acuerdo a Morales et al. (2011), el consumo de alimento de cerdos machos
castrados entre los 25 y 130 kg de peso, es mayor que en hembras y en machos

enteros.

Zamaratskaia et al. (2008) reportaron eficiencia alimenticia similar para cerdos de
diferentes sexos de 25 a 128 kg. Sin embargo Skrlep et al. (2010a) reportan que
machos enteros tienen mejor eficiencia alimenticia (0.354) que machos castrados

(0.310).

Respecto al rendimiento en canal se han obtenido resultados divergentes. Skrlep et al.
(2010a) reportaron que no hay diferencia en rendimiento de canal, pero Zamaratskaia
et al. (2008) y Morales et al. (2011) mencionaron que los cerdos machos enteros y las
hembras sacrificados a 128 kg presentaron mayor rendimiento en canal; que los

cerdos castrados.



Una diferencia altamente significativa fue registrada para la cobertura de grasa dorsal,
ya que en los estudios de Skrlep et al. (2010b) y Morales et al. (2011), los machos
castrados tuvieron mayor cobertura de grasa dorsal que los otros sexos. La cobertura
de grasa dorsal de las hembras fue mejor que la de machos castrados (Daza et al.,
2016). El porcentaje de carne magra en la canal de los machos enteros fue
significativamente mayor a la de los machos castrados y las hembras (Zamaratskaia

et al., 2008; Morales et al., 2011).

2.2 Eje hipotalamico hipofisiario gonadal

El eje hipotalamico hipofisario gonadal es el encargado de la regulacién de la secrecion
de muchas hormonas que tienen funciones reguladoras claves para crecimiento,

reproduccion, lactancia, entre otras.

La hormona GnRH producida en el hipotalamo, es transportada por via sanguinea en
pequefias vesiculas hacia la adenohipdfisis. En la adenohipdfisis la GnRH se liga a los
receptores transmembranales de GnRH de las células gonadotrépicas para estimular
secrecion y circulacion de Hormona Foliculo Estimulante (FSH) y Hormona

Luteinizante (LH) (Tursktra et al., 2006).

En los machos la LH estimula la sintesis y secrecion de andrégenos por las células de
Leydig del testiculo. Altos niveles de andrégenos, directa e indirectamente inhiben la
secrecion de LH por medio de una retroalimentacion negativa, el cual actua en la
hipdfisis e hipotalamo, en donde se inhibe la secrecion de GnRH. La hormona FSH es

responsable de la iniciacion de la espermatogénesis. Para ello FSH se liga a
5



receptores especificos en las células de Sertoli para estimular la produccion de
muchos factores de crecimiento y proteinas captadoras de andrégenos, necesarios
para el mantenimiento de los altos niveles de testosterona en los tubulos seminiferos.
Ademas estas células secretan inhibina la cual realiza una retroalimentacion negativa

para la regulacion de la secrecion de FSH (Tursktra et al., 2006).

2.3 Olor del verraco

El olor caracteristico de los cerdos, es causado por distintas sustancias relacionadas
con su desarrollo sexual (Zadinova et al., 2016). Las substancias responsables son
principalmente la androstenona (5-alpha-Androst-16-en-3-one) (Claus et al., 1994), y
también participa como causante del olor de verraco el escatol (3-metil indol),
producido en el intestino grueso por la degradacién bacteriana del triptéfano (Babol et

al., 2004), ademas del indol (Grol3e-Brinkhaus et al., 2015).

Se sabe que 3a-androstenol (3a-OL) y 33- androstenol (33-OL), desarrollados durante
el metabolismo de la androstenona (Zamaratskaia y Squires, 2009), juegan un minimo

papel dentro de la produccién del olor (Xue y Dial, 1997).

El llamado “olor de verraco”, puede disminuir la calidad de la carne de cerdo (Babol et
al., 2004; Doran et al., 2004). Los niveles aceptables de estos compuestos por los
consumidores se encuentra entre un rango de 0.5 — 1.0 yg/g para la androstenona y

de 0.20 - 0.25 pg/g para el escatol (gramos de grasa).



2.3.1 Fisiologia de 16-androstenona

La androstenona es una feromona esteroidal sintetizada en las células de Leydig en
los testiculos de los mamiferos, en paralelo con otras hormonas anabdlicas
testiculares, y es metabolizada en el higado. Parte de esta feromona se acumula en
tejido adiposo y es responsable de un olor parecido a orina (Font i Furnols et al., 2008).
Esta hormona es un derivado de la pregnelonona a partir de la formacién de 5,16-

androstadien-3-ol por la enzima andien-f3 sintetasa (Robic et al., 2008).

La produccién de androstenona se encuentra regulada por el eje hipotalamico-
hipofisario-gonadal, con participaciéon especial de la hormona leuteinizante (LH),
secretada gracias a la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), de acuerdo con
Zamaratskaia et al. (2009). Estos autores reportaron que la sintesis de andrégenos
inicia de manera transitoria entre las 2-4 semanas de vida, por lo cual se registra un
aumento de la circulacion de androstenona asi como de otras hormonas esteroides.
Sin embargo, la biosintesis de la androstenona se expresa mayormente durante la
pubertad, asociada al desarrollo de las células de Leydig y a la estimulacion que se

recibe del sistema neuroendocrino.

La androstenona producida en los testiculos es liberada al sistema circulatorio via la
vena espermatica. Debido a su propiedad hidrofébica es transportada hacia tejido
adiposo donde es almacenada en un proceso reversible. Una parte de la liberacion de
androstenona al ambiente se realiza a través de la orina como 5B- androstenol y

algunas trazas en heces (Xue y Dial, 1997).



Las glandulas salivales son otro sitio de almacenamiento de andrégenos (16-
adrosteno), que hayan sido transportados hacia las glandulas submaxilares a través
de la circulacion sanguinea, unidos a una proteina transportadora llamada feromaxina
(Babol et al., 1996). Androstenona liberada a través de la saliva actua como feromona,
influyendo en la aceleracién de la pubertad en las cerdas, asi como también
provocando el efecto de lordosis, que es una posicion caracteristica de inmovilidad de
una cerda en celo al tener contacto con la feromona, con el fin de permitir que el cerdo

la monte (Gray y Squires, 2013).

Durante el periodo de engorda los cerdos enteros manifiestan un incremento en el nivel
de andrégenos. Los cerdos inmunocastrados presentan este incremento hasta la
semana 18-20 de edad, cuando, debido a la aplicacién del analogo de GnRH, sus
niveles de andrégenos se reducen severamente. Por ese motivo los cerdos
inmunocastrados presentan una tasa de crecimiento mayor y una mayor eficiencia en
acumulacién de tejido, que los cerdos castrados quirargicamente (Turkstra y Meloen,

20086).



2.3.2 Fisiologia del escatol

El escatol o 3-metil indol (3MI) es un metabolito formado a partir del aminoacido L-
triptéfano, por la microflora (ambiente anaerébico) en el intestino grueso de los cerdos.
En un primer paso ocurre la formacién de acido indol-3-acético a partir de la
desaminaciéon del aminoacido triptéfano, con la participacion de diferentes especies
bacterianas tales como Bacteroides fragilis, Citrobacter, E. coli, y Clostridium spp. En
un segundo paso ocurre una decarboxilacion de acido indol-3-acético a escatol, con la
participacion de Lactobacillus sp. Estas bacterias representan menos del 0.01 % de la

microflora total del intestino (Bernal Barragan, 1992; Wesoly et al., 2012).

Del intestino grueso, este metabolito es absorbido en el torrente sanguineo por difusion
pasiva, y es depositado en los tejidos grasos (Doran et al., 2002; Gray y Squires, 2013).
Andlogamente se forman otros metabolitos como el indol, que también contribuye al
olor del verraco (Wesoly et al., 2012). El nivel de la produccion de este metabolito
depende de los factores nutricionales, estadio fisiologico del animal, edad del animal,
raza, entre otros. (Bernal Barragan, 1992; Babol et al., 2004). Para otros animales
(perro, vacas, cabras) y para el hombre este metabolito es una neumotoxina (Robic et

al., 2008).

El metabolismo del escatol se realiza en el higado en dos fases. Primeramente el
escatol es transportado via la vena porta hacia este érgano en donde la mayoria de
los derivados del indol son metabolizados por enzimas especificas (Wesoly et al.,
2012), para agregar un grupo hidroxilo, el cual se puede utilizar para la unién del

conjugado en la fase Il. La mayor parte de la primera fase se lleva a cabo en el



citocromo P450. En la fase 2 se llevan a cabo una sulfatacion (Zamaratskaia et al.,

2009).

2.3.21 Fase |
Dentro de esta fase se encuentran dos enzimas del citocromo P450, con mucha
actividad y tienen un rol importante, estas son CYP2A y CYP2E1 (de esta ultima se

tienen mas descripciones) (Robic et al., 2008).

La isoformas del citocromo P450, CYP2A y CYP2E1 asi como también de la enzima
aldehido oxidasa, son los responsables primarios del metabolismo del escatol. Se han
identificado 7 metabolitos en esta fase, los cuales son producidos usando los
microsomas del higado. El metabolito que se encuentra en mayor concentracion
(aproximadamente 45%) es el 3-hidroxi-3-metilndolenina. Los otros metabolitos son 3-
hidroxi-3-metilindol (HMOI), indol-3-carbinol (I3C), 2-aminoacetofenona (2AAP), 3-
metoxindole (3 MOI), 5-hidroxi-3-metilindol (5-OH-3MI) y 6-hidroxi-3-metilindol (6-OH-
3MI), algunos de estos sirven durante la fase Il como substratos para la conjugacién

con el sulfato o acido glucorénico (Zamaratskaia et al., 2009;Gray et al., 2013).

El CPYP2E1 es una enzima microsomal que se encuentra involucrada en el
metabolismo de un gran nimero de moléculas de bajo peso molecular (como los
xenobidticos). En los cerdos esta enzima tiene un efecto importante en la catalisis del
escatol y un metabolismo hepatico defectuoso del escatol que conducira a su
acumulacién en tejido graso. De esta forma, altos niveles de esta enzima estan
relacionados con bajos niveles de escatol en grasa (Robic et al., 2008).
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2.3.2.2 Fase Il

Para la depuracion del escatol un paso que tiene gran importancia es la sulfatacion por
medio de la enzima fenol sulfotransferesa (SLUT1A). En el estudio realizado por Robic
et al. (2008), se encontré que existe un polimorfismo en este gen el cual causa una

disminucién significativa en la sulfatacion.

Debido a su caracter lipofilico el escatol se almacena en tejido adiposo, esto ocurre
cuando los niveles en sangre son elevados en un periodo prolongado. Las
concentraciones de escatol en este tejido disminuyen cuando la formacion del escatol

en el colon se reduce debido a la reduccion de la alimentacion (Wesoly et al., 2012).

El tejido adiposo difiere su composicion de acidos grasos dependiendo del sitio
anatémico. Se ha establecido que los cerdos con mayor cantidad de carne magra
tienen una menor capacidad de sintetizar y depositar acidos grasos insaturados
(Wesoly et al., 2012). Las altas o bajas concentraciones de escatol son el resultado de
varios pasos independientes como son la formacién, absorcién, metabolismo y su

acumulacién en tejido adiposo.

2.4 Castracion quirargica

La castracion quirurgica es una practica que se realiza en cerdos machos desde el afio
4000-3000 a.C. (Zamaratskaia et al., 2015), con el fin de prevenir problemas de
comportamiento agresivo de los machos enteros, asi como también disminuir el olor
del verraco (Fredriksen et al., 2009), el cual es ocasionado principalmente por la

acumulacién de androstenona y escatol en grasa (Zamaratskaia et al., 2015). La
11



castraciéon quirurgica es efectiva para el control del problema generado por

androstenona, ya que con ello se descarta la sintesis de tal compuesto.

El término castracién, se refiere a la eliminacién de los testiculos o de la funcién
testicular. Dentro de la ganaderia existen numerosas técnicas de castracion (Petherick,
2010). Segun datos obtenidos por Frediksen et al. (2009), en la industria porcicola de
la Union Europea existe una amplia variedad de formas para realizar este
procedimiento, como por ejemplo la suspension de las patas del lechdn utilizando un

soporte para la castracion o la sujecidn del lechén con una sola mano.

La castracion quirurgica de los lechones se realiza entre los 3 a 7 dias de edad y no
debe tardar mas de 30 segundos (el 65 % de los paises de la Unién Europea lo realizan
asi). La edad a la que se realiza la castracion difiere de acuerdo a cada una de las
granjas y paises. En algunas granjas productoras este procedimiento se realiza
después de la primera semana de edad, esto con el fin de que los testiculos sean de
un mayor tamafio y ya hayan descendido al escroto, facilitando asi el trabajo y evitando
con ello hernias inguinales. El procedimiento consiste en realizar, con ayuda de un
bisturi, una o dos incisiones de aproximadamente de 2 cm de longitud sobre la piel del
escroto. Posteriormente se realiza separaciéon de los tejidos que rodean al testiculo
para poder extraerlo; una vez que esto se realiza se procede a localizar el cordén
espermatico para realizar su corte, utilizando la hoja de bisturi (Prunier et al., 2006;

FAQO, 2009; Fredriksen et al., 2009).
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2.5 Métodos alternativos a la castracion quirurgica

Algunos de los métodos alternativos para la castracion quirdrgica que se han estado
implementando a lo largo de los aios en la produccidén animal, son seleccidon genética
de animales, el uso de animales enteros, la castracion quimica y la inmunocastracion

(Sutherland et al., 2017).

2.5.1 Seleccion genética de animales

La acumulacion tanto de escatol como de androstenona en la grasa se encuentra
afectada por varios factores genéticos y debido a la gran variabilidad de razas existen
diferencias en los niveles que estos presentan. Algunas razas puras, como la Duroc,
presentan altos niveles de androstenona en grasa en el 50 % de los cerdos machos

(Zamaratskaia y Squires, 2009).

La seleccion genética en cerdos puede ser posible, dado la alta heradabilidad (h? =
0.25 - 0.88) de la androstenona. En cambio, la heradabilidad del escatol esta dentro
de niveles medios (0.19 - 0.54) (Robic et al., 2008). Por lo que se puede buscar la

reduccion de ambos componentes por seleccidn genética.

2.5.2 Produccion de carne de cerdos machos enteros

El uso de machos enteros para carne para consumo humano, se propuso como
alternativa a una mayor demanda de carne mas magra por parte de los consumidores,

ademas de la reduccion en los costos de produccion. El primer pais en exportar
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machos enteros fue Dinamarca, pero estos fueron rechazados principalmente por los
consumidores en Alemania y Francia. La Union Europea permite el comercio de esta
carne siempre y cuando los pesos de las canales sean menores a 80 kg (Bonneau,

1998).

Alrededor del 80 % de los cerdos en Europa son castrados, sin embargo existen
algunos paises que son las excepciones como lo son el Reino Unido e Irlanda, Espania,
Portugal y Chipre, de estos ultimos 2/3 de su produccion son machos enteros (Blanch

et al., 2012).

Las ventajas de la produccion de machos enteros son: una tasa de crecimiento hasta
13 % superior, reduccién del consumo de alimento de hasta un 9 %, una conversion
alimenticia mas eficiente y generalmente 20 % menos contenido de grasa que los
castrados (Nadéje et al., 2000). Aun con estas ventajas su principal desventaja sigue

siendo “el olor del verraco”.

Para poder definir los efectos genotipicos en el olor del verraco, primero es necesario
definir su fenotipo. Los verracos deben tener testiculos funcionales para que el fenotipo

del olor de verraco y el potencial de la produccion testicular se puedan evaluar.

Existen tres tipos diferentes del fenotipo del olor del verraco, los cuales tienen relacion

con la maduracion de los animales:

a) Cerdos con maduracidon temprana y con alto potencial para sintesis de

androstenona.
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b) Verracos con maduracién tardia, y con alto potencial para la sintesis de

androstenona
c) Verracos con bajo potencial de sintesis de androstenona

La seleccion de verracos con bajos niveles de androstenona, y con maduracion tardia
conlleva problemas con el olor del verraco, a medida que el peso a sacrificio aumenta
y se acerquen a su madurez sexual; y con esto se puede afectar el estado sexual de

las hembras (Zamaratskaia y Squires, 2009).

2.5.3 Castracion quimica

Existen pocos estudios en donde se ha explorado la posibilidad de usar la castracion
quimica, que consiste en la destruccion local del tejido testicular mediante la inyeccién
intratesticular de compuestos quimicos como formaldehido, acido lactico, acido
acético, sal de plata, o sal de zinc. Con el uso de estos métodos se minimiza el
desarrollo de una infeccién, sin embargo implica el causar un dolor a medida que el

producto e vaya introduciendo (Prunier et al., 2006, Rault et al., 2011).
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2.5.4 Inmunocastracion

La manipulacién del eje hipotalamico hipofisario gonadal, es una potencial herramienta
para el bloqueo de la funcion gonadal en los mamiferos, que puede ocasionar retraso
de la pubertad, prevenir problemas de comportamiento, prevenir olores sexuales, tratar

enfermedades relacionadas con la reproduccion, entre otras (Tursktra et al., 2006).

La inmunocastracion tiene su principio de accidén en la modificacién del eje hipotalamo
hipofisario gonadal, por medio de la aplicaciéon exdgena de analogos de GnRH, con la
consecuente formacion de anticuerpos y respuesta inmune hacia la GnRH endogena.
Este neuropéptido (GnRH) estimula la secrecion de la Hormona Foliculo Estimulante
(FSH) y la Hormona Luteinizante (LH), las cuales a su vez estimulan la produccion en
el testiculo de esteroides, tales como la testosterona, y la androstenona (Zamaratskaia

et al., 2009).

La inmunizacion de cerdos machos enteros con el agonista del factor liberador de
gonadotropina (GnRH), suprime la actividad testicular, lo cual conlleva a la reduccion
del tamano testicular, asi como la reduccion de los niveles de testosterona y
androstenona (Dunshea et al., 2001; Jaros et al., 2005). Existen estudios previos en
los cuales muestran mejores resultados al realizar dos aplicaciones del agonista de
GnRH y un rapido desarrollo de anticuerpos contra GnRH enddgena después de la
segunda vacunacién (Dunshea et al., 2001; Skrlep et al., 2010a). La inmunizacién
contra la GnRH enddgena no inhibe el desarrollo de la GH (hormona del crecimiento)

en machos enteros (Metz et al., 2002).
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Brunius et al., (2011), asi como Font-i-Furnols et al. (2012), proponen un calendario de
vacunacion con aplicacion de la primera dosis a los 70-72 dias de edad, y la segunda
vacunacion a los 98-100 dias de edad. Cada una de las aplicaciones consiste en 2 ml

del analogo de la GnRH, de acuerdo a las especificaciones del proveedor.

La vacuna Improvac ® (Pfizer Animal Health), representa una alternativa que puede
ser considerada como amigable para el bienestar del animal (Thun et al., 2006), en el
aspecto de la castracion de cerdos. Desde 1998 se tiene permitido el uso de la vacuna
Improvac ® en Australia (Fredriksen et al., 2009). En el 2007, Suiza se convirtio en el
primer pais europeo que autorizé la inmunocastracion con la vacuna Improvac ® de
Pfizer Animal Health (Dunshea et al., 2001). De acuerdo a Campbell et al. (2007), el

precio de vacunacion por cerdo es de 2 a 3 euros.

2.6 Crecimiento de cerdos inmunocastrados

De acuerdo a Turkstra y Meloen, (2006), durante la engorda, las caracteristicas de
crecimiento de los cerdos inmunocastrados son similares a los de los cerdos enteros,
hasta el momento en que por efecto de la inmunocastracion los niveles de andrégenos
se reducen notoriamente. Debido a ello, los cerdos inmunocastrados presentan una
tasa de crecimiento mayor y mas eficiente que la de los cerdos castrados

quirargicamente.

Comparando el crecimiento de cerdos inmunocastrados con el de los castrados
quirurgicamente, los primeros presentan un mayor porcentaje de carne magra. Este

aspecto puede ser considerado por la industria de la produccién de carne como un
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parametro de calidad que tiene un efecto directo para el productor (Jaros et al., 2005).
Las hembras a las que se les aplica la inmunocastracion, no muestran efectos sobre

los parametros de la calidad de la carne (Martinez-Macipe et al., 2015).

La inmunocastracion aumenta la tasa de consumo de alimento, comparado con los
valores de machos enteros, por lo que se tiene un efecto directo sobre el crecimiento
del animal, ademas de presentar un aumento en la grasa dorsal (Dunshea et al., 2001).
Los cerdos inmunocastrados tienen, antes de la segunda aplicacién de la vacuna, una
ganancia de peso similar a los cerdos enteros y a los cerdos castrados quirurgicamente
(925 g/dia). Después de la segunda aplicacion de la vacuna, los cerdos
inmunocastrados muestran una ganancia de peso mayor (900-1200 g/dia) que los
machos enteros y castrados (Zamarastskaia et al., 2008). De acuerdo a Font-i-Furnols
et al. (2012), las cerdas hembras presentan datos de crecimiento similares a los de

cerdos castrados quirurgicamente (800 g/dia).

Los machos castrados quirdrgicamente presentan una conversion alimenticia de 3.23
kg alimento/kg de peso y los cerdos inmunocastrados una conversiéon de 3.05 kg
alimento/kg de peso (Sklep et al., 2010; Zamarastskaia et al., 2008). Cerdos enteros,
hembras y cerdos inmunocastrados presentan longitud de canal (80-82 cm) similar

(Martinez-Macipe et al., 2016).
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2.7 Calidad en Carne

Existen muchas definiciones para al término “calidad” en lo que corresponde a la carne
de cerdo. En 1994 se dijo que la calidad de los cerdos es 50 % responsabilidad del

producto y 50 % del empacador (Berg, 2000).

La calidad de la carne de cerdo tiene una influencia multifactorial, los cuales incluyen
los factores genéticos, el manejo de los animales antes del sacrificio y el manejo de

los animales post sacrificio (Pettigrew y Esnaola, 2001).

En 1995 se definid a la “calidad” como una asociaciéon de varias caracteristicas como
lo son la frescura, la apariencia, la satisfaccion de consumidor, la funcionalidad vy la
inocuidad de la carne; asi mismo se enumeraron ocho factores de produccion y

procesamiento que influyen en la calidad, los cuales son (Berg, 2000):

1. Genética

2. Nutriciéon

3. Promotores de crecimiento

4. Manejo/transporte antes del sacrificio

5. Aturdimiento

6. Escaldado

7. Manejo post sacrificio

8. Embalaje y almacenamiento
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El término de “alta calidad” en carne de cerdo actualmente usado en la industria
porcina, no tiene una definicién unica. Debido a que la calidad en la carne es una
combinacion tanto objetiva como subjetiva de varias mediciones que se llevan a cabo
en el mercado, sobre todo en el mercado internacional. Las mediciones mas comunes
que se utilizan para la determinacion de la calidad de carne de cerdo son el color, pH,
capacidad de retencion de agua, firmeza y marmoleo, las cuales se realizan por medio

de una inspeccion visual o una pruebas de laboratorio (PIC, 2016).

En Estados Unidos de Norte América las mediciones mas importantes son color y el
pH, con las cuales se clasifican en cuatro categorias generales, las cuales son: rojas,
firmes y no exudativas (RFN); oscuro, firme y seco (DFD); rojo, suave y exudativo

(RSE); y palido, suave y exudativo (PSE) (American Meat Science Association).

2.7.1 Analisis quimico de la carne

El estudio de la composicion quimica de la carne indica en qué forma varia la

concentracion de nutrientes en ella contenidos.

La carne se encuentra formada por cinco componentes quimicos principales que son:
la humedad (agua), proteinas, lipidos, carbohidratos y materiales inorganicos
(minerales o cenizas) (Brafa-Varela et al., 2011; Keeton et al, 2014). La composicion
quimica de la carne se ve afectada por diversos factores como son la especie,
madurez, tipo de musculo a evaluar, transportacion, etc. Esta caracteristica también

se ve afectada en caso de que se agreguen aditivos como sales y fosfatos.
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En la Figura 1 se muestra la composicidon quimica de la estructura del musculo

esquelético (ver 1.1.8.3).
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Figura 1. Composicion quimica de la estructura del musculo esquelético.
Fuente: Keeton et al. (2014).
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2.7.2 Analisis fisico de la carne

2.7.21 Color

Es el atributo sensorial mas importante en carne fresca, debido a que es el atributo por
el cual el consumidor evalua rapidamente la calidad y frescura de la carne. Los
consumidores se oponen a que la carne fresca de cerdo presente una coloracion palida
(seco y duro después de la coccidn) u obscura (tiempo de vida de anaquel) (Faustman

y Surman, 2017).

La coloracién se ve influenciada por la concentracién y al estado redox de los
pigmentos heme, los cuales son mejor conocidos como mioglobina. La Mioglobina es
una proteina sarcoplasmatica soluble en agua, con una estructura globular que
contiene 153 aminoacidos compuesto por 8 alfa hélices y un grupo heme en el centro
de la proteina; su funcion es la oxigenacion del musculo (Ramanathan y Mancini,
2018). En el cerdo la mioglobina tiene un peso molecular de 16,953 Dalton (Da); y es

considerada la mas primitiva de los animales domésticos.

En general la coloracién obscura y roja es debido a mayores concentraciones de
mioglobina. La concentracion varia de acuerdo a la especie (en el cerdo la
concentracion es de 0.06 %), el tipo de fibra muscular, a la edad del animal, entre otras.

(Faustman y Surman, 2014).

La forma en que se puede encontrar la mioglobina en la carne fresca son ftres:
oximioglobina (la carne se expone al oxigeno atmosférico), deoximioglobina (forma
ferrosa no oxigenada, aspecto rojo purpura) y metmioglobina (oxidacion del hierro a

un estado férrico, coloracion marron) (Faustman y Surman, 2014).
22



La reduccion en el pH (< 5.4) esta asociada con una carne con coloracion palida, esto
debido a la desnaturalizacion parcial sarcoplasmatica y de proteina miofibrilares; en

cambio, pH altos (> 6.0) se relacionan con carne obscuras (England et al., 2017).

2.7.2.2 pH

Dentro de las propiedades fisicoquimicas se encuentra el factor del pH de la carne, el
cual es un factor importante para la determinacion de la calidad de la carne. Existen

factores que afectan esta variable como lo son el manejo antes del sacrificio (estrés).

El pH es el logaritmo negativo de la concentracién de la reaccion de los iones de
hidrogeno (H*), con una molécula de agua para producir un ion hidroxonio (H3zO%)
(Honikel, 2014). La importancia del potencial de hidrogeno (pH) esta en que influye en
el color, la capacidad de retencion de agua, el sabor, terneza y vida de anaquel de la

carne.

El pH del tejido muscular de un animal vivo es neutro (7-7.04). Inmediatamente
después del sacrificio, el aporte de oxigeno a través de la sangre y de los nutrientes
hacia el musculo cesa, por lo que se comienza un metabolismo anaerdbico para
transformar el 1 % del glucégeno disponible en ATP con el fin de mantener la
temperatura e integridad estructural. La mayoria del glucogeno se descompone en
acido lactico en las primeras 12 horas después del sacrificio, por lo tanto la
acumulacién de este comienza un proceso de acidificacion y como respuesta el pH

comienza a descender (Heinz y Hautzinger, 2007).
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El pH final de la carne se alcanza en diferentes momentos después del sacrificio
dependiendo de la especie, el tipo de musculo y estrés durante el periodo antes del

sacrificio e inmediatamente después del sacrificio y puede varias de 5.3 a 7.0.

El valor del pH en pleno desarrollo del rigor mortis se denomina como pH final. Dentro
de las 6 a 8 horas post mortem se alcanzan valores de 5.5-5.8 en musculo normales

de cerdo (Honikel, 2014).
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27.2.3 Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA; siglas en inglés, WHC por Water Holding
Capacity) se define como la capacidad que posee la carne para retener agua durante
el corte, coccion, molienda, prensado, asi como también durante el transporte,
procesamiento y almacenamiento. El término WHC se refiere tanto al agua contenido
de la carne, como también al agua que es adicionada durante el procesamiento de la

misma (Berg, 2000; Waner, 2017).

La composicién quimica del musculo es de 75 % de agua, 20 % proteina, 5 % lipidos,

1 % carbohidratos y menos del 1% son vitaminas y minerales (Waner, 2017).

La disposicion del agua es en capas alrededor de moléculas polares y entre capas de
materiales celulares. Tiene movimiento restringido debido a una variedad de fuerzas.
Aproximadamente el 5% del agua contenida en el tejido muscular existe como el "agua
de hidratacion verdadera" unida a proteinas por adsorcion monomolecular o
multimolecular. Esta agua no es 'libre'; tiene una estructura parecida a un hielo (cristal
liquido), que no se congela, no se ve afectada por las cargas en la proteina muscular

(pH), y no esta disponible para participar en las reacciones (Brewer, 2014).

Después del sacrificio, el agua se mueve al sarcoplasma desde los espacio
intramiofibrilares, debido al estrechamiento de las miofibrillas. Este proceso se
mantiene hasta que el pH desciende; con este proceso el ATP (trifosfato de adenosina)
deja de estar disponible y por tanto el agua y iones se mueven y pasan a través del

sarcolema al espacio extracelular misma (Waner, 2017).
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En un musculo (con pH 7.0), mas del 95 % del agua se encuentra en el espacio
extracelular. Después del sacrificio, aproximadamente el 15 % se encuentra en el
espacio entre las células, esto lo podemos apreciar como gotas en la superficie de la

carne.
Desde la perspectiva estructural, la pérdida de agua se ve influenciada por:
e Contraccién longitudinal y transversal de las miofibrillas
e Ruptura de la estructura de la membrana celular
¢ Integridad del citoesqueleto intracelular (afecta la contraccién de la célula)
e Desarrollo de espacios entre las células
e Desarrollo de proteinas sarcoplasmicas y miofribrilares (atrapar el agua)

La CRA del cerdo puede ser la caracteristica mas importante, ya que una deficiente
WHC da como resultado pérdidas en el peso del producto, perdida de nutrientes; asi

como también afecta la textura, aspecto y jugosidad de la carne (Berg, 2000).
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Musculo, grasa y hueso son componentes mayoritarios de la canal de los animales. La
composicién quimica de la carne cambia conforme el animal va madurando, por lo que
al nacer el 65 % es musculo, el 25 % es hueso y el 8 % es grasa. Cuando el animal
alcanza la madurez, el 55 % es musculo, el 28 % es grasa y el 15 % es hueso. En los
tejidos el porcentaje de humedad, proteina y cenizas desciende conforme la grasa se

incrementa (Keeton et al, 2014).

2.7.2.4 Analisis de Perfil de textura

El analisis de perfil de textura (APT) fue desarrollado en los inicio de los afios 60°s con
el fin de estudiar las propiedades mecanicas de los alimentos y su relacién con su
textura (Mochizuki, 2001). Este analisis consiste en simular la masticacién de un trozo
de comida del tamafio de un bocado (1.2 cm), sometiéndolo a dos ciclos de compresion
de un 70- 80%, a partir de lo cual se establece una relacion de tiempo-fuerza y con ello
se obtienen parametros de textura a medir en alimentos (Bourne, 1978). Como parte
del analisis de perfil de textura se evaluan las siguientes variables: dureza,
fracturabilidad, adhesividad, elasticidad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y

resistencia.
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Cuadro 1. Parametros del Perfil de Textura

Parametro Definicién Coémo se obtiene Unidades
Fuerza al primer pico.
. Donde la grafica alcanza su
. Fuerza necesaria para - . Newtons
Fracturabilidad maximo nivel y decae (cae
fracturar la muestra (N)
la fuerza) esto durante la
primera compresion
Fuerza necesaria para o
par Maxima fuerza durante el Newtons
Dureza lograr una deformacion . . 7
. primer ciclo de compresion (N)
determinada
. : Area negativa después del
Trabajo necesario para : . y
primer ciclo de compresion.
- vencer la fuerza de una . , Joule
Adhesividad . Trabajo necesario para
atraccion entre la . (J)
.- separar la superficie del
muestra y una superficie .
equipo y la muestra
Resistencia de un Area de trabajo de la
material a una segunda segunda compresion .
o e . oo . Relacion
Cohesividad  deformacién con relacion  dividida entre el area de A/AT
a como se comportd con trabajo de la primera
la primera deformacion compresion
Relacién o porcentaje de la
Capacidad de la muestra altura original de la muestra.
deformada para Distancia de altura
Elasticidad recuperar su forma o detectada durante la
longitud después de la  segunda compresion entre
primera compresion la distancia de compresion
original
Fuerza necesaria para
desintegrar una muestra Newtons
Gomosidad  de alimento semisdlidoa  Dureza por Cohesividad (N)
un estado al que facilite
su ingesta
Fuerza necesaria para
T masticar un alimento  Dureza por Cohesividad por Newtons
Masticabilidad . -
soélido hasta un estado Elasticidad (N)

que permita su ingesta

Que tan bien una

muestra "lucha por

recuperar su altura
original”

Resistencia

Divides la energia
ascendente de la primera
compresion por la energia
descendente de la primera

compresion

Fuente: Mochizuki (2001) y Torres et al. (2015).
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2.8 Evaluacion sensorial de la carne

El eslabdn final dentro de la produccion carnica es el consumidor. La percepcion y
preferencias de los consumidores son afectada por muchos factores, mencionados
por Font i Furnols et al., (2008), asi como por Jiménez-Colmero et al., (2016), como

a continuacion:

e Caracteristicas de los consumidores: edad, estado de salud, religion y nivel

de educacion.

e Propiedades del producto: color, marmoleo, terneza, jugosidad, sabor,

propiedades nutricionales, el procesamiento (petfiendly)

e Nivel socio econdmico

Los factores de consumo (terneza y sabor) son de alta importancia para la industria
porcina, debido a su definicidén en el orden de competencia en el mercado. Por
este motivo es necesario llevar acabo evaluaciones sensoriales de carne

(Jiménez-Colmero et al., 2016).

Las evaluaciones sensoriales estan definidas como una disciplina usada para
evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones de los humanos a las
caracteristicas sensoriales de la carne (Miller, 2017). Las evaluaciones
sensoriales utilizan procedimientos tanto objetivos como subjetivos; dentro de
estos la escala utilizada es importante. Las escalas pueden utilizar numeros o
palabras para expresar la intensidad o nivel del atributo que se esta midiendo

(AMSA, 2015). Por otro lado, los tipos generales de pruebas sensoriales que
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pueden ser estudiadas o evaluadas de acuerdo al interés del producto o estudio

pueden ser: panel entrenado, panel semientrenado, experto y de consumidor.

2.8.1 Panel entrenado

El uso de un panel de personas entrenadas como instrumento para cuantificar o
identificar las propiedades sensoriales del cerdo es una practica utilizada para
evaluar las diferencias de calidad alimentaria en la carne, y estan relacionadas con
el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias para la rastreabilidad y evaluacion
rutinaria de los productos (USDA, 2010). Para llevar a cabo una evaluacion
sensorial de este tipo se deben considerar tres areas: 1) las condiciones
ambientales, el producto y el panel que se utilizaran, 2) seleccidén y entrenamiento

del panel; y 3) tipo y estructura de las pruebas a utilizar.

2.8.2 Panel de consumidores

Los principales factores a considerar en la determinacion de las percepciones de
los consumidores sobre las caracteristicas sensoriales de los alimentos son: 1) la
evaluacion del consumidor no es una prueba de comercializacién, sino una
evaluacion de las propiedades sensoriales de la carne (gusto, olfato, vista,
sensacion o sonar); 2) no utilizar términos de atributos descriptivos entrenados, 3)
atencion al diseno y desarrollo de la evaluacion (instrucciones y preguntas) y 4)
atencion a la manipulacién, preparacion y presentaciéon del producto (USDA,

2010).
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2.9 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.9.1 Hipétesis

La inmunocastracion mejora el crecimiento de los cerdos sin afectar la calidad y
aceptacion de la carne, por lo que representa una alternativa biotecnoldgica viable para
aplicarse en sustitucion de la castracion quirargica en sistemas de produccion

porcicola.
2.9.2 Objetivo general

Evaluar el efecto de la inmunocastracion en el crecimiento, calidad y aceptacion de la

carne de cerdos inmunocastrados y con castracion quirurgica.
2.9.3 Objetivos especificos

Determinar el efecto de la inmunocastracion sobre los aumentos de peso, el consumo
voluntario y la eficiencia alimenticia de cerdos en crecimiento machos con/sin

castracion y hembras.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas, textura y evaluacion sensorial de la carne por

efecto de la condiciéon sexual de cerdos.

Determinar la retencion de proteina en carne de hembras y machos enteros, castrados

quirurgicamente e inmunocastrados

Determinar el efecto de la inmunocastracion sobre las propiedades organolépticas de

la carne de cerdos.
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3 MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realiz6 en la Unidad Académica Marin, de la Facultad de
Agronomia (FA), de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, ubicada en el municipio
de Marin, Nuevo Ledn (UANL), México, localizado a una latitud 25° 52' 30.79” N, y
longitud -100° 2' 42.5” O, a una altitud de 357 m. Durante el periodo experimental se
tuvo temperatura maxima promedio de 40° C y una temperatura minima promedio de
21° C. La etapa de evaluacién de la canal, se realiz6é en el Centro de Investigacion y
Desarrollo en Industrias Alimentarias, en el Laboratorio de Nutricion y Calidad de
Alimentos y en el Laboratorio de Ingenieria de la FA, UANL, localizados en el Campus

de Ciencias Agropecuarias, municipio de General Escobedo, N.L., México.

3.1  Manejo de los animales antes de la inmunocastraciéon

Los 28 lechones utilizados en el estudio provinieron de 4 partos de cerdas (Yorkshire-
Landrace), que fueron servidas con un semental Duroc-Pietrain. Estas cerdas se
movieron a la sala de maternidad una semana antes de la fecha esperada de parto.
Fueron colocadas en jaulas individuales de maternidad, contando con acceso ad
libitum a alimento y agua. Un dia antes de la fecha probable de parto, las cerdas fueron

restringidas de alimento.
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3.1.1 Parto

Los partos, se monitorearon y atendieron por el personal técnico de la granja. Al
comenzar la labor de parto, se recibia y atendia a cada uno de los lechones. Los
lechones fueron secados con el higienizante (Mistral, Grupo Olmix, EUA) el cual
ademas les ayuda conservar el calor durante las primeras horas después del
nacimiento. Cada una de las jaulas de maternidad contd con un nido lechonero, el cual
tenia un foco de luz para ayudar a conservar la temperatura de los lechones
(aproximadamente 30 °C). La cerda se quedd con los lechones hasta los 21 dias de

edad (edad de destete).

3.1.2 Castracioén quirurgica y cuidados post-operatorios

Del total de lechones de las 4 camadas se seleccionaron 28 cerdos al azar, de los
cuales siete machos se seleccionaron al azar para ser castrados quirdrgicamente a la
semana de edad, como se realiza actualmente en las granjas porcinas comerciales

(Rault et al., 2011).

En el procedimiento se utilizaron los siguientes materiales e implementos:

e Guantes

e Mango de bisturi

e Hojas de bisturi

¢ Desinfectante (azul de metileno)

e Bote con agua
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e Toallas secantes de papel

El procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. El lechdn fue sujetado exponiendo las caderas.

2. Utilizando los dedos indice y pulgar, se presionaron ambos testiculos para

exponerlos.

3. Se realizdé una incisién en la piel del escroto sobre cada uno de los testiculos
con direccion caudal (asegurandose que las incisiones se realizaran bajo el

saco escrotal, para el drenado de los fluidos).

4. Se sacé uno de los testiculos por la incision y se jalé ligeramente, asegurandose

de que el corddén espermatico también estuviera afuera de la incision.

5. Con ayuda del bisturi se cortd el cordon espermatico, con un movimiento de

raspado para ayudar a disminuir la hemorragia.

6. El proceso se repitid con el otro testiculo.

7. Se aseguré de que no hubiera ningun corddn que sobresaliera por las

incisiones; en caso de ello, se corto.

8. Las incisiones se rociaron con el antiséptico.

9. Se regreso al lechén a su corral.

Los lechones fueron monitoreados para asegurar de que no presentaran hinchazén
y/o secreciones; se volvié a aplicar desinfectante al dia siguiente del procedimiento de

castracion.
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3.1.3 Destete

A las camadas completas se les comenzo6 a ofrecer alimento preiniciador peletizado
(Trouw Nutrition, México) a partir del 7° dia con la finalidad de que durante la lactancia
se fueran acostumbrando al consumo de alimento seco. Los lechones fueron
destetados a los 21 dias, para lo cual la madre fue retirada de la jaula de maternidad
y llevada a los corrales de gestacion. Los lechones se trasladaron dos dias después

del destete a la sala de recria.

3.1.4 Recria

En la sala de recria, los lechones fueron colocados en grupos de cinco por corral.
Fueron distribuidos de acuerdo con el sexo, y se distribuyeron de la siguiente manera:
un corral de hembras, dos de machos enteros y uno de machos castrados. Las
dimensiones de las jaulas de recria fueron de 152 por 244 cm (area de 3.7 m?de
superficie) con capacidad de 13 a 15 cerdos con un peso de hasta 30 kg, con piso de

plastico acanalado, para evitar la acumulacidon de excretas.

Una vez que los lechones se trasladaron a los corrales de recria, fueron introducidas
botellas de plastico (PET), con la finalidad distraerlos y evitar peleas por

establecimiento del rango social.

Cada uno de los corrales, conté con un comedero tipo tolva y bebederos tipo chupdn.
La alimentacion de los lechones fue gradual, iniciando con una alimentacién a base de

alimento peletizado preiniciador por cinco dias. Posteriormente se comenzd a mezclar
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poco a poco el alimento peletizado pre-iniciador. Este procedimiento se realizé con la
finalidad de evitar diarreas y se mantuvieron en la sala de recria hasta un peso vivo de

25 + 5 kg de peso.

3.1.5 Engorda

Posteriormente, los lechones fueron trasladados al area de engorda, siendo este
procedimiento gradual, permaneciendo asi hasta el momento de la aplicacion de la
primera inmunocastracion. Cada uno de los corrales conté con un comedero de tolva
(capacidad de 40 kg) y dos bebederos por corral. Al igual que en la recria, se utilizaron
botellas de plastico (PET) para evitar peleas, esto se utilizé6 durante los primeros tres

dias (periodo de adaptacion).
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3.2 Inmunocastracion y manejo post-inmunocastracion

El procedimiento de inmunocastracion fue realizado en siete animales seleccionados
al azar de entre los cerdos que se mantuvieron enteros hasta que alcanzaron un peso

promedio de 68.7 + 2.4 kg y una edad promedio de 114.5 + 1.5 dias (16 semanas).

El procedimiento se llevd a cabo en un corral del area de engorda, de la siguiente

manera:

1. Se tomo una cuerda o un lazo corredizo de cuerda para sujetar al animal.

2. Estando colocados a un costado del hombro del cerdo, se sostuvo la cuerda
con ambas manos y fue deslizada en el hocico por detras de los colmillos
superiores.

3. Se ajustoé el nudo corredizo mediante un movimiento hacia arriba y se empujo
hacia delante para sujetar al cerdo.

4. Se realiz6 limpieza del area de inoculacién con un antiséptico (MICRODACYN,
Oculus).

5. Se aplicaron 2 ml del analogo de la GnRH (cada ml contiene 200 mg del GnRF
Conjugado proteico; Zoetis, México) en forma subcutanea en la base de la oreja,
utilizando jeringa desechable de 5 ml, con una aguja desechable de calibre 16
extension %a.

6. Después de la aplicacién, se asperjo el area de inoculaciéon con antibiético en
spray (Pederol, Virbac).

7. Se retird el lazo corredizo para liberar al animal.
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8. Se repitid el procedimiento en los mismos cerdos 30 dias antes del sacrificio

(145 dias de edad) (Zamarastkaia et al.,, 2015).

Después de las aplicaciones, se reviso el area de inoculacion para detectar alguna
reaccion al producto. En caso de ver alguna reaccion, se realizé limpieza del area de

inoculacion y aplicacion de antibidtico en spray, por una semana.

Una vez aplicada la inmunocastracion, los cerdos(as) de cada tratamiento se colocaron
en corrales individuales de 1.4 m? (siete corrales/tratamiento; Anexo 2). Se proporciond
en forma individual alimento y agua ad libitum. El alimento proporcionado contenia
3,438 kcal/kg de energia metabolizable y un 18.3% de proteina cruda. El experimento
finalizé cuando los animales alcanzaron los 130.5 + 5.1 kg de peso vivo, con una edad

de 185.4 + 2.7 dias.

3.3 Dietas

La dieta utilizada fue formulada a base de sorgo grano y harina de soya de acuerdo
con las recomendaciones de NRC (2012) y Rojas et al. (2016). El alimento fue
analizado para determinar su contenido de proteina, grasa y energia, utilizando los
procedimientos de la AOAC (2005) asi como la determinacién de energia utilizando

una bomba calorimétrica (Oliveira et al., 2016).
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3.4 Diseno experimental

Con base en los pasos pre-experimentales anteriores, los 28 cerdos fueron distribuidos
aleatoriamente en cuatro grupos experimentales (n=7 por tratamiento): T1= hembras;
T2= machos castrados quirurgicamente a los 15 dias de edad; T3= machos
inmunocastrados (aplicando dos series de inyecciones subcutaneas del analogo de la

GnRH a los 115 y 145 dias de edad); T4= machos enteros.

3.5 Evaluacion del comportamiento productivo

Las variables que se evaluaron fueron aumento diario de peso, consumo de alimento
y eficiencia alimenticia. Los animales fueron pesados dentro de una jaula en una
bascula Gallagher (Australia) con capacidad para 1000 kg y una division minima
(incrementos) de 0.100 kg. El alimento fue pesado utilizando una bascula Torrey, con

capacidad para 50 kg y una division minima (incrementos) de 0.01 kg.

3.6 Variables de sacrificio

Los animales se sacrificaron atendiendo las indicaciones de la NOM -033-SAG/ZO0O
(2014), con un peso promedio de 130.5 * 5.1 kg, a razon de cuatro cerdos cada
semana. Las canales fueron almacenadas a 4.0 + 1.0 °C por 24 h. Las variables que
se midieron fueron: peso de sacrificio (PS, tomado antes del sacrificio), peso de la
canal caliente (PCC) y fria (PCF). Con estas variables se determiné el rendimiento de
canal caliente (RCC = (PCC/PS) * 100 y rendimiento de canal fria RCF = (PCF/PS) *

100). El peso de canal caliente se midié con una bascula Gallagher (Australia) con
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capacidad para 1000 kg y una divisién minima (incrementos) de 0.100 kg; y el peso de
canal fria y las piezas de la canal se midieron con una bascula de recibo (Torrey) con

capacidad de 200 kg y una division minima de 50 g.

3.7 Obtencion de muestras sanguineas

Cuatro muestreos de sangre se realizaron para la obtenciéon de suero sanguineo. Los
muestreos se realizaron en edades de 90.6 + 1.5 dias, 114.6 £ 1.5 dias, 144.6 + 1.8
dias y 185.4 + 2.7 dias. En caso de ser necesario, los animales fueron tranquilizados
aplicando 1 ml de Xilacina 10% (PiSA Agropecuaria, México). Las muestras fueron
tomadas via puncion de la vena yugular con aguja calibre 16 y en un tubo Vacutainer
rojo (para suero). Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Nutricion y
Calidad de los Alimentos de la FA, UANL y fueron centrifugados a 10000 rpm a 4° C
por 20 min. Posteriormente los sueros fueron obtenidos con una micropipeta y puestos

en tubos Eppendorf y congelados a -20 ° C para su posterior analisis.

3.8 Determinacion de testosterona sérica

La determinacion de testosterona en suero se realizé utilizando un kit de ELISA
(MexLab, México). Los reactivos se prepararon de acuerdo a las especificaciones del
laboratorio. Posteriormente, se pusieron en la placa 25 ul de estandares y muestras

en los pozos designados. Después, 100 ul de la solucion de trabajo de testosterona
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conjugada se le agregaron a los pozos, se agitaron suavemente durante 20 segundos

para mezclar los reactivos y se cubrieron los pozos por 1 hora a temperatura ambiente.

Pasada la hora, los pozos se lavaron en tres ocasiones con 300 pl de solucion buffer
cada vez. Posteriormente, los pozos se vaciaron golpeando suavemente en papel
absorbente. Un total de 100 ul de sustrato TMB se agregaron y se volvieron a cubrir
los pozos e incubar a temperatura ambiente durante 15 min. Después se agregaron
50 ul de solucion stop a cada uno de los pozos y se mezclé suavemente durante 15
segundos. Posterior al procedimiento, la absorcidn de luz se leyé en cada muestra de
la placa a 450 nm O.D. Las concentraciones de testosterona (ng de testosterona/mL)
se calcularon utilizando la ecuacion obtenida de los valores registrados para la curva

estandar incubada a la par que las muestras.

3.9 Analisis fisicoquimico de la carne

La composicion quimica de la carne del musculo Longissimus dorsi (LD) fue analizada
de acuerdo a la AOAC (2005) para humedad, proteina, grasa y cenizas. Después de
24 h post mortem, se determiné el pH, color y la capacidad de retencién de agua (%
CRA) del musculo LD, siendo determinadas por cuadriplicado para cada tratamiento.
El pH fue determinado con un potenciémetro de puncion (Orion 3 star ThermoFisher
Scientific, U.S.A.), introduciendo el electrodo directamente en el musculo. El color fue
medido con un colorimetro (Minolta Chroma Meter 2002; Konica Minolta Holdings, Inc.,
Tokyo, Japon), basado en el sistema CIE Lab (L*, a* y b*). Finalmente, la capacidad
de retenciéon de agua (CRA) fue medida mediante el método por compresién descrito
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por Tsai y Ockerman (1981). Para ello se pes6 una muestra de 300 + 0.5 mg de carne,
en una balanza analitica con capacidad de 220 g y una division minima de 0.1 mg; y
se coloco entre dos papeles filtro, entre dos placas de plastico acrilico y se aplicé una
fuerza de 4.0 kg por 20 min. La CRA se calculd con la siguiente formula (CRA (%) =

100 — [(peso inicial — peso final)/peso inicial) x 100]).

3.9.1 Pérdida por coccion y analisis de textura de la carne

La carne fue cocida de acuerdo con el método empleado por Intarapichet et al. (2008).
Para ello, muestras de musculo LD fueron empacadas al vacio y cocidas a 75.0 £ 0.1
°C durante 1 h por inmersion en un bafio de agua. Después las muestras fueron
enfriadas durante 20 min por inmersion en agua, las piezas fueron removidas de las
bolsas, escurriendo cuidadosamente para registrar el peso de cocido, los pesos fueron
medidos en una bascula etiquetadora (Torrey) con capacidad de 20 kg y una divisiéon
minima de 5 g. El peso fresco y el peso cocido de cada musculo fueron registrados

para evaluar la pérdida por cocido (PC) con la siguiente formula:

% PC = [((peso crudo de pieza — peso cocido de pieza) / peso crudo de pieza) * 100].

La fuerza de corte (FC) y el analisis del perfil de textura (APT) se evalu6é con un
texturometro (TA.XT2i Stable Micro Systems Serrey, England). La navaja Warner-
Bratzler fue adaptada al texturometro, y se utilizaron diez rectangulos de 2.0 x 1.0 x

1.0 cm largo, ancho y alto. Los cortes fueron realizados en paralelo a la direccion de
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las fibras musculares. Las condiciones establecidas en el equipo fueron velocidad de
2 mms~' en pre-prueba, 2 mms~"en prueba, 10 mms~' en post-prueba, y una distancia

de 30 mm (Intarapichet et al. 2008).
El valor de FC (g) fue tomado del punto maximo de la curva obtenida con la prueba.

El APT de las muestras de carne fue realizado en ocho cilindros estandarizados por
tratamiento con un sacabocados a 1.5 cm de alto y 2.5 cm de diametro, los cuales se
obtuvieron perpendicularmente a la direccién de las fibras musculares. Un piston
cilindrico fue usado para comprimir la muestra durante dos ciclos de prueba,
comprimiendo la muestra a 60 % de la altura original, con un intervalo de tiempo de 5

s entre los dos ciclos de compresion.

Curvas de deformacion fuerza-tiempo fueron obtenidas de las condiciones
establecidas en el texturémetro de velocidad pre-prueba 1.0 mms~', en prueba 5.0
mms~'!, y post-prueba de 5.0 mms~'. Los siguientes parametros fueron obtenidos y
definidos de acuerdo a Bourne (1978) y Alonso et al. (2010): dureza (g), adhesividad
(g s), elasticidad (mm), cohesividad, gomosidad (g), masticabilidad (g mm), y

resistencia.

Se determind el area de lomo de acuerdo a Ray (2004) y Dos Santos et al. (2014).
Para ello se tomd la impresidn del lomo en una hoja de papel y se marcé el contorno
con ayuda de un lapiz. Las mediciones se realizaron con ayuda de una gradilla. La
gradilla se coloco encima de la impresion y se contaron los puntos que entraban dentro
del area; posteriormente el total de puntos se divide entre un factor (20 puntos = una
pulgada cuadrada) (Ray, 2004) para obtener el area del lomo en pulgadas cuadradas.
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3.9.2 Evaluacion sensorial

Una evaluacioén sensorial afectiva por atributos se realizé con la participacion de 192
consumidores, en 6 sesiones de pruebas. Cada uno de los consumidores recibid
aleatoriamente muestras de carne de 10 g (método de coccién descrito en el punto
4.4) de cada tratamiento (cada evaluador recibié cuatro muestras), colocadas en platos
de plastico, identificadas con tres digitos aleatorios, ademas de un vaso con agua, con
la finalidad de que el consumidor se limpiara el paladar entre cada una de las muestras

a probar (AMSA, 2015).

Cada uno de los consumidores, recibié un cuestionario (Anexo 1) para realizar la
evaluacion de las muestras. Los atributos olor, sabor, jugosidad, blandura y
aceptabilidad global fueron evaluados utilizando una escala hedodnica de 7 puntos,
donde 7=me gusta mucho, 6=me gusta, 5=me gusta ligeramente, 4=ni me gusta ni me

disgusta, 3=me disgusta ligeramente, 2=me disgusta y 1=me disgusta mucho.
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3.10 Analisis estadistico

Los datos obtenidos del comportamiento productivo fueron analizados mediante un

modelo lineal:

Yik = M+ Ti + 8 + (TO); + P+ A + Eij.

Donde:

yiik = variables medidas durante el tiempo de experimentacion

M = media general

Ti = efectos fijos del i-ésimo tratamiento

9; = efecto de j-ésimo dia durante el periodo de engorda

(Td); = efecto fijo de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo dia

®4 = efecto anidado, donde cada i-ésimo tratamiento fue anidado en el corral en el j-
ésimo dia

A = efecto de la covariable peso inicial

€ = error aleatorio normalmente distribuido con media cero y varianza o? [€jx ~ N (0,

o?)]
Cuando el efecto de la interaccion entre los tratamientos y dias fue significativo (P <

0.05), se realizé la comparacion de medias de Tukey (SAS, 2006).

Las variables de calidad de la carne y evaluacién sensorial de la carne fueron
analizadas mediante un analisis de varianza najo un disefio de bloques completos al
azar, donde el bloque represento los dias de sacrificio donde en cada dia estuvieron
todos los tratamientos considerados, obtenido con el procedimiento del modelo lineal

general (GLM; SAS 2006) y el modelo estadistico:
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yi =M+ Ti+Bj + Ej

Dodnde:

yj = variables respuesta;

M = media general;

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento;
Bj = efecto del j-ésimo bloque

€; = error aleatorio distribuido en forma normal con media cero y varianza o2 [€j ~ N

(0, &?)].

Cuando existio efecto de los tratamientos (P < 0.05), la comparacion de medias fue
realizada con la prueba estadistica Tukey, estableciendo 0.05 como nivel de

significancia.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

41 Comportamiento productivo
4.1.1 Peso vivo y peso final de cerdos

Los pesos registrados al iniciar la prueba fueron similares (P > 0.05) entre tratamientos
(Cuadro 2). El peso al sacrificio de cerdos inmunocastrados y castrados fue diferente
al peso de las hembras (P < 0.05), aun y cuando las edades de los cerdos al sacrificio
fueron similares entre tratamientos (P > 0.05; Cuadro 3). Los reportes de Gispert et al.
(2010) y Daza et al. (2016) coinciden con los resultados del presente estudio, mientras
que Van den Broeke et al. (2016) no encontraron diferencia significativa en el peso al
sacrificio de cerdos de diferentes sexos, contrario a lo encontrado en el presente

estudio.

Cuadro 2. Pesos de cerdos de acuerdo al sexo a semana 16, 22 y sacrificio.

Tratamiento Peso inicial Peso Semana 22 Peso sacrificio
(k) (ka) (PS, kg)
n 27 27 26
Hembra 80.19 111.33 121.67°
Castrado 89.06 119.44 133.39 @
Inmunocastrado 86.10 120.69 136.17 @
Entero 85.54 121.81 133.78 @b
EEM 3.026 4.092 2.795
P-values
Tratamiento (Ti) 0.190 0.195 0.005
Bloque (B;j) 0.480 0.635 0.000
Interaccién (TBij) 0.411 0.321 0.087

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
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Pauly et al. (2008) reportaron pesos de machos castrados y enteros similares (P >
0.05), sin embargo Gallegos-Lara et al. (2015) reportaron que cerdos inmunocastrados
tuvieron mayor peso que machos castrados, lo cual difiere con los datos obtenidos en

el presente trabajo.

Cuadro 3. Edades (dias) de cerdos de acuerdo al sexo al inicio de la prueba, a la

semana 22 y al sacrificio durante la prueba experimental.

T . Edad inicial Edad en dias Edad al Sacrificio
ratamiento . . . ,
(dias) pesada intermedia (dias)
n 27 27 26
Hembra 133 169P 184
Castrado 134b 17020 184
Inmunocastrado 1402 1752 191
Entero 133Pb 169P 184
EEM 1.817 1.817 2.765
P-values
Tratamiento (Ti) 0.019 0.019 0.200
Bloque (B;j) 0.340 0.042 0.010
Interaccion (TBij) 0.068 0.068 0.037

ab.¢ literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
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4.1.2 Ganancia diaria de peso

Los cerdos enteros registraron mayores aumentos de peso (P > 0.05) que las hembras
y los castrados (Cuadro 4), mientras que los cerdos inmunocastrados tuvieron
aumentos de peso intermedios. Puls et al. (2014) registraron ganancias diarias de peso
mayores (1.150 kg/dia) en cerdos inmunocastrados que en cerdos enteros, castrados
y hembras (peso promedio de 1.014 kg/dia). Zamarastkaia et al. (2008) reportaron
ganancias diarias de peso similares para cerdos enteros, castrados e

inmunocastrados.

Cuadro 4. Comportamiento productivo de acuerdo al sexo

Consumo diario

Tratamiento GDP . Eficiencia
de alimento
n 27 27 27
Hembra 0.865° 4.830 0.179°
Castrado 0.846 ° 4.844 0.178°b
Inmunocastrado 0.960 ab 4.788 0.205 ab
Entero 1.009 @ 4.789 0.2112
EEM 0.047 0.05 0.009
P-values
Tratamiento (Ti) 0.046 0.762 0.009
Bloque (Bj) 0.299 0.062 0.299
Interaccion (TBij) 0.414 0.762 0.567

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
' EEM = error estandar de la media
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4.1.3 Consumo de alimento

El consumo de alimento para los cuatro tratamientos fue similar (P > 0.05, Cuadro 4).
Este resultado difiere con los encontrados por Elsbernd et al. (2015) y Stupka et al,
(2016); donde reportan diferencias significativas (P < 0.05), siendo los cerdos
castrados los que consumen mayor cantidad de alimento (3.16 kg/dia y 2.83 kg/dia,
respectivamente), comparado con los otros sexos en donde las hembras tienen el
menor consumo (2.58 kg/dia y 2.91 kg/dia, respectivamente); seguido por los cerdos
inmunocastrados (3.04 kg/dia y 2.68 kg/dia) y por ultimo los cerdos enteros (2.93

kg/dia 'y 2.62 kg/ dia).

4.1.4 Eficiencia alimenticia

Los cerdos castrados y las hembras tuvieron eficiencias alimenticias menores (P
<0.05); mientras que los cerdos inmunocastrados tuvieron eficiencia alimenticia
intermedia y los machos enteros tuvieron la mejor eficiencia alimenticia. Las eficiencias
alimenticias de hembras, machos enteros y castrados fueron similares a las reportadas

por Puls et al. (2014).

4.2 Peso de 6rganos

4.2.1 Peso de visceras

El peso promedio del sistema cardiorespiratorio mas el higado de los tratamientos no

fue diferente (P > 0.05) entre los tratamientos. Los cerdos castrados y enteros
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presentaron pesos de corazén similares. Se registré una tendencia (P = 0.058) a que
el corazon de las hembras fuera mas pesado que el de los cerdos inmunocastrados
(Cuadro 5). En un estudio previo los pesos del corazén fueron similares entre los
cerdos de diferentes sexos (Grela ef al., 2013). En dos estudios en donde solamente
utilizaron machos castrados, machos inmunocastrados y machos enteros, no
encontraron diferencias significativas (P > 0.05) entre los tratamientos (Pauly et al.,

2009; Huber et al., 2017).

En el presente estudio el peso promedio de los pulmones fue de 0.80 kg, y fue similar
entre los sexos de cerdos (Cuadro 5). Resultados similares habian sido reportados por
Huber et al. (2017) y Boler et al. (2016), quienes no encontraron diferencias

significativas entre sexos de cerdos en el peso de sus pulmones.
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Cuadro 5. Caracteristicas de érganos de cerdos de acuerdo al sexo

Peso Peso
Corazon, Peso Peso Peso T
Pulmones Corazéon Pulmones Higado .. ract_o
. . g Digestivo
Traquea, Higado (kg) (kg) (kg)
(kg)
(kg)

N 25 25 25 25 25
Hembra 3.76 0.47 0.89 1.67 9.03
Castrado 4.04 0.46 0.75 1.89 10.20

Inmunocastrado 4.80 0.44 0.73 1.99 11.40
Entero 4.71 0.46 0.83 1.83 9.88
EEM 0.404 0.027 0.101 0.100 0.669
P-values
Tratamiento (Ti) 0.252 0.058 0.593 0.145 0.112
Bloque (B;)) 0.271 0.012 0.305 0.014 0.008
Interaccion (TBjj) 0.894 0.285 0.541 0.392 0.612

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
' EEM = error estandar de la media

El peso del higado fue similar (P > 0.05) para cerdos castrados y enteros. Se registro
una tendencia (P = 0.145) a un menor peso del higado en las hembras que en los
cerdos inmunocastrados (Cuadro 5). Los resultados del presente trabajo coinciden con
los reportados por Boler et al. (2014) quienes reportan que el higado de los machos
inmunocastrados tiene un peso mayor (1.95 kg) al de las hembras (1.68 kg). En los
estudios realizados por Pauly et al. (2009) y Huber et al. (2017), utilizando machos
enteros, machos castrados y machos inmunocastrados, obtuvieron pesos similares de

higado para los machos inmunocastrados y enteros.

En el presente estudio el tracto digestivo de los cerdos inmunocastrados tuvo

tendencialmente (P = 0.112) mayor peso (11.40 kg) que el de las hembras (9.03 kg).
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El tracto digestivo de los machos castrados y los machos enteros fue intermedio al de
las hembras y machos inmunocastrados (P = 0.112). En cambio, Boler et al. (2014),
reportaron que los cerdos enteros tienen un sistema digestivo con peso menor (7.08
kg) al de los cerdos inmunocastrados, castrados y hembras (peso promedio de 8.37
kg). También Aluweé et al. (2014) encontraron que los cerdos inmunocastrados tienen
un sistema digestivo con mayor peso (8.90 kg) en comparacién con el de machos

castrados y enteros (7.70 kg y 7.60 kg, P < 0.05).
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4.2.2 Goénadas y glandulas accesorias

El peso de los testiculos en cerdos inmunocastrados fue menor (P = 0.001) al de los

cerdos enteros (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracteristicas de génadas y glandulas accesorias

Peso Longitud Peso Peso Glandula
testicular Testicular Epididimo Bulbouretral
g cm g g
n 7 7 7 7
Inmunocastrado 271° 8.8° 154 b 73°b
Entero 7072 11.6 2 253 @ 2132
EEM 42.718 0.612 17.663 11.788
P-values

Tratamiento (Ti) 0.000 0.019 0.003 0.000
Bloque (B;j) 0.934 0.238 0.817 0.195
Interaccion (TBij) 0.103 0.152 0.769 0.020

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media

También en el presente estudio la longitud testicular fue menor (P = 0.019) en los
cerdos inmunocastrados (Cuadro 6). Estos resultados coinciden con estudios previos
(Sladek et al., 2018), que reportaron una reduccion de la longitud testicular en cerdos
inmunocastrados (4.9 cm) en comparacion con cerdos enteros (11.2 cm). En el Cuadro
6, podemos ver las diferencias de pesos del epididimo entre cerdos enteros e
inmunocastrados (P = 0.003). También se registré un menor peso (P = 0.001) de la
glandula bulbouretral de los cerdos inmunocastrados que en los cerdos enteros. Estos
resultados coinciden con los reportados por Brunius et al. (2011), Boler et al. (2014) y

Zamaratskaia et al. (2008) quienes indicaron que existe una reduccion en el tamafo y
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peso de los organos reproductivos y de las glandulas accesorias; lo cual
probablemente sea resultado de la interaccion entre la edad de aplicacion de la vacuna
y de la etapa de desarrollo en que se encuentra el cerdo. Aunque la disminucion de
los érganos reproductivos, no es indicador del funcionamiento de la vacuna, ya que se
han presentado casos donde los cerdos enteros al sacrificio presentan menor tamano

de testiculos y peso de glandulas bulbouretrales.

4.3 Determinacion sérica de testosterona

Los niveles séricos de testosterona en hembras y machos castrados determinados en
muestras obtenidas a 43.7, 68.8, 97.2 y 130.4 kg, fueron menores a 0.10 ng/mL

(Cuadro 7; Figura 2).

Cuadro 7. Concentraciones de Testosterona (ng/mL de suero sanguineo)

muestreo1 muestreo 2 muestreo 3 muestreo 4

Tratamiento 11 mayo 17 05 junio 17 05 julio 17 __sacrificio

n 20 20 20 20
Hembra 0.09° 0.09 0.05° 0.03°
Castrado 0.07°b 0.09 0.07° 0.05°b
Inmunocastrado 1.322 1.75 5712 0.23°b
Entero 1.25°2 4.19 3.612@b 6.82 2
EEM 0.397 1.315 1.117 0.666
P-values
Tratamiento (Ti) 0.031 0.090 0.005 0.000
Bloque (Bj) 0.680 0.999 0.814 0.753
Interaccion (TBij) 0.161 0.584 0.753 0.971

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
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El 5 de Julio de 2017, cuando los cerdos tuvieron un peso promedio de 97.2 kg (Cuadro
8), a los 145 dias de edad, es decir antes de iniciar con el proceso de inmunizacién
contra GnRH, los cerdos que serian inmunocastrados tuvieron niveles de testosterona
sérica similares a los de los machos enteros). Posteriormente, a los 185 dias de edad,
después de haber inmunizado por segunda ocasion contra GnRH, cuando los cerdos
tenian un peso de 130.4 kg (Cuadro 8), los niveles de testosterona de los cerdos
inmunocastrados descendieron (P < 0.05), mientras que los cerdos enteros tuvieron

niveles mas altos (Cuadro 7).

Cuadro 8. Pesos de toma de muestras para Concentraciones de Testosterona

muestreo1 muestreo2 muestreo3 muestreo 4

Tratamiento 11 mayo 17 05junio17 05julio17 sacrificio
Pesos kg Pesos kg Pesos kg Pesos kg
n 20 20 20 20
Hembra 42.58 65.05 89.88 122.98
Castrado 45.38 70.75 98.13 129.75
Inmunocastrado 43.55 70.63 96.35 135.92
Entero 43.20 67.97 96.10 133.00
EEM 2.127 2.476 3.472 5.180
P-values
Tratamiento (Ti) 0.812 0.429 0.300 0.266
Bloque (B;)) 0.000 0.000 0.000 0.361
Interaccion (TBij) 0.017 0.324 0.663 0.566

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
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En concordancia con el presente estudio, Yamasakul et al. (2017) encontraron niveles
de testosterona sérica similares entre inmunocastrados (1.993 ng/mL) y enteros (2.080
ng/mL), antes de la primera vacunacion, y bajas concentraciones (P < 0.05) de
testosterona en machos castrados (0.182 ng/mL). Estos autores concluyeron que la
inmunizacion puede disminuir los precursores de la testosterona, el cual es un
precursor de la androstenona y escatol; los cuales son responsables del olor del

verraco.

Coincidencia adicional del presente trabajo se tiene con Yamasakul et al. (2017) en las
concentraciones determinadas antes de la segunda vacunacion, cuando los machos
inmunocastrados tuvieron mayores concentraciones (2.48 ng/ml) de testosterona que
en los machos enteros. Ademas los resultados de Yamasakul et al. (2017) coinciden
también con mayores concentraciones de testosterona (3.73 ng/mL) registradas en los

cerdos machos enteros antes del sacrificio.

Turkstra et al. (2002) registraron que los machos enteros presentan las mayores
concentraciones de testosterona antes de la segunda inmunizacion (3.29 ng/mL)
contra GnRH (inmunocastracion) y al sacrificio (2.37 ng/mL) que los machos castrados,
los cuales tuvieron concentraciones de 0.06 ng/mL en ambos muestreos, con lo cual

los resultados de la presente investigacion coinciden.
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4.4 Analisis de canal

4.41 Peso de canal caliente y fria y longitudes de canal

El peso de canal caliente (PCC) fue menor en hembras (99.6 kg) que en los otros
sexos (peso promedio 109.8 kg; P < 0.05). Dunshea et al. (2001) observaron datos
similares a los del presente trabajo. Sin embargo, Pomar et al. (2001) reportaron pesos
similares para hembras y machos. Boler et al. (2014) reportaron que entre hembras,

castrados, inmunocastrados y enteros no existen diferencias significativas en el peso

de canal caliente.

Cuadro 9. Caracteristicas de canal de cerdos de acuerdo al sexo

PCC PCF RCC RCF LC

(kg) (kg) (%) (%) (cm)

n 24 24 24 24 24
Hembra 99.6 b 97.2 81.8 79.8 73.1
Castrado 109.8 2 107.5 82.2 80.6 77.6
Inmunocastrado 108.9 2 107.8 80.0 79.1 77.0
Entero 11062 105.7 81.6 79.0 76.0
EEM 2.314 3.207 0.714 1.202 1.217

P-values

Tratamiento (Ti) 0.008 0.060 0.151 0.717 0.076
Bloque (B;)) 0.000 0.003 0.156 0.242 0.006
Interaccion (TBjj) 0.046 0.167 0.735 0.426 0.040

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).

" EEM = error estandar de la media

* PCC = peso canal caliente; PCF = peso canal fria; RCC = rendimiento canal caliente; RCF =

rendimiento canal fria; LC = longitud de la canal.
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En el presente trabajo, peso de canal fria (PCF) fue menor (P = 0.06) en las canales
de hembras que en los otros sexos (Cuadro 9). Las canales frias de los cerdos
castrados e inmunocastrados presentaron el peso mayor. En el estudio realizado por
Gispert et al. (2010), las hembras presentaron mayor peso de canal fria (P < 0.05) que
las de otros sexos, lo cual difiere con lo encontrado en el presente trabajo. Van den
Broeke et al. (2016) reportaron pesos similares para hembras, castrados, enteros e
inmunocastrados. Flores-Rondon et al. (2009) solamente trabajaron con machos
castrados y enteros, y en ese trabajo ambos tratamientos tuvieron pesos similares de
canal fria. En un estudio realizado con machos enteros, castrados e inmunocastrados,
Aluwé et al. (2015) reportaron que los cerdos enteros presentan menores pesos de

canal fria, lo cual es diferente a lo encontrado en el presente trabajo.

Aunque en el presente trabajo en el peso de canal caliente se encontraron diferencias
(P < 0.05), el rendimiento de canal caliente (% RCC) (P > 0.05), y el rendimiento de
canal fria (promedio 79.6%) fueron similares (P > 0.05) entre sexos (Cuadro 9).
Caldara et al. (2013), reportaron rendimientos de canal caliente y fria similares entre
cerdos castrados, inmunocastrados y hembras, lo que coincide con el presente trabajo.
Flores-Rondon et al. (2009) utilizaron machos castrados y enteros y reportaron
rendimientos de canal similares entre sexos. En cambio, Boler et al. (2016), reportaron
que las hembras y los machos castrados presentan los mayores rendimientos de canal

caliente (79%; P < 0.05).

Las canales de las cerdas del presente trabajo fueron tendencialmente (P = 0.076)

mas cortas, que las de los demas sexos (Cuadro 9). Martinez-Macipe et al. (2016) y
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Daza et al. (2016) encontraron que cerdos castrados, hembras e inmunocastrados

presentan longitudes de canal de 84.2 cm, 84.3 cm y 86.6 cm, respectivamente.

4.4.2 Grasa dorsal

La grasa dorsal fue medida en tres partes de la canal (primera costilla, ultima costilla
y ultima vértebra lumbar), y en estas tres mediciones no hubo diferencias significativas
(P > 0.05) entre tratamientos (Cuadro 10). A pesar de no encontrar diferencia
significativa (P > 0.05) en la grasa dorsal a la ultima vértebra lumbar, los cerdos

inmunocastrados presentaron la mayor cantidad de grasa (4.3 cm).

Cuadro 10. Cantidad de grasa dorsal de cerdos de acuerdo al sexo

Grasa Primera Grasa Ultima Grasa Ultima
costilla costilla vértebra lumbar

(cm) (cm) (cm)
n 25 25 25
Hembra 3.2 2.5 2.5
Castrado 3.2 2.8 3.1
Inmunocastrado 3.0 1.8 4.3
Entero 3.0 2.3 2.6

EEM 0.380 0.352 1.016

P-values

Tratamiento (Ti) 0.952 0.244 0.602

Bloque (B;j) 0.019 0.496 0.800

Interaccion (TBij) 0.313 0.109 0.907

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
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Flores-Rondén et al. (2009) no encontraron diferencias significativas (P > 0.05) en las
mediciones de grasa de los tres sitios, que realizé en las canales de machos enteros
y machos castrados. Grela et al. (2013) reportaron que las hembras presentan 2.61
cm, los machos castrados 3.14 cm, los inmunocastrados 2.53 cm y los machos enteros
2.44 cm de grasa a la primera costilla. Estos resultados son similares numéricamente
a los del presente estudio, y similarmente ellos reportaron que la cobertura de la grasa

dorsal en la primera y en la ultima costilla fue similar entre sexos (P > 0.05).

Choe et al. (2016) reportaron que los cerdos de la raza Duroc presentan 2.3 cm y la
cruza de Landrace X Yorkshire X Duroc presenta 2.2 cm de grasa, valores similares a
los encontrados en el presente estudio, pudiendo haberse debido esto a que los cerdos

utilizados en ambos trabajos fueron de cruzamientos de razas similares.
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4.4.3 Peso de pierna, paleta, costillar y lomo

En el presente estudio el peso de la pierna, paleta y lomo fue similar entre los sexos
evaluados (P > 0.05); mientras que el costillar fue diferente entre los tratamientos (P <
0.05, Cuadro 11). Estos resultados son superiores al peso promedio de 11.3 kg,
reportado por Font et al. (2009), quienes no encontraron diferencia significativa entre
los tratamientos. Lowe et al. (2016) también reportaron pesos similares para pierna de
machos castrados (12.3 kg), machos inmunocastrados (12.1 kg) y hembras (12.1 kg,

P > 0.05). Stupka et al. (2017), reportaron pesos promedio de 8.5 kg para la pierna.

En el presente estudio el peso de paleta de cerdos inmunocastrados (9.7 kg) fue mayor
al de los otros sexos (P = 0.084; Cuadro 11). También Lowe et al. (2016) reportaron
que el peso de paleta de los cerdos inmunocastrados fue mayor (10.8 kg) al de los

cerdos castrados (10.3 kg) y al de las hembras (9.6 kg).

Cuadro 11. Peso de piezas de la canal de cerdos de acuerdo al sexo.

Pierna Paleta Costillar Lomo

(kg) (kg) (kg) (kg)

n 25 25 25 25
Hembra 14.30 7.96 11.09 @b 12.50
Castrado 14.38 8.10 11.63 @ 12.88
Inmunocastrado 14.34 9.66 12.86 2 12.22
Entero 14.20 8.04 10.35°b 12.51
EEM 0.786 0.496 0.578 6.399

P-values

Tratamiento (Ti) 0.998 0.084 0.040 0.373
Bloque (B;)) 0.001 0.026 0.001 0.786
Interaccion (TBjj) 0.016 0.845 0.008 0.362

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
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El peso del costillar para cerdos inmunocastrados (12.86 kg) fue mayor (P = 0.04) al
del costillar de machos enteros, mientras que el costillar de hembras y castrados tuvo

un peso intermedio (11.1 kg y 11.6 kg).

Ellomo de los cerdos tuvo un peso similar (peso promedio 12.5 kg) en los cuatro sexos
evaluados (P > 0.05). Lowe et al. (2016) reportaron que lomos de cerdos castrados e
inmunocastrados tuvieron mayor peso (14.8 y 14.7 kg, respectivamente) que el de

otros sexos.

4.5 Calidad de la carne

4.5.1 Analisis quimico de la carne

La composicion quimica de la carne fue estadisticamente similar (P > 0.05) entre los
tratamientos evaluados (Cuadro 12). El contenido de materia seca del musculo
Longissimus dorsi fue similar (P = 0.177) para los sexos evaluados en el presente
estudio (Cuadro 12). Jukna y Valaitiene (2012) reportaron 26.77% de materia seca de
la carne. Choi et al. (2014) reportaron que el musculo de cerdos de la raza Duroc tiene
26.9% de materia seca, y que el musculo de la cruza de cerdos Landrace X Yorkshire

X Duroc (LYD) tiene 26.3% de materia seca.
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Cuadro 12. Analisis quimico de carne en fresco de cerdo de acuerdo al sexo.

Tratamiento MS Cenizas Grasa Proteina
n 52 52 52 52
Hembra 28.30 0.89°b 3.02 22.16
Castrado 28.49 1.26 2 3.15 22.68
Inmunocastrado 27.26 1.08 @b 2.09 22.53
Entero 27.89 1.09 ab 2.94 23.17
EEM 0.424 0.094 0.333 0.779
P-values

Tratamiento (Ti) 0.177 0.034 0.105 0.796
Bloque (B;)) 0.602 0.499 0.623 0.209
Interaccion (TBij) 0.004 0.376 0.323 0.406

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
* MS = materia seca

En el presente estudio, el musculo Longissimus dorsi de los cerdos castrados tuvo un
contenido de cenizas (1.26%) mayor (P = 0.034) al de las hembras (0.89%). Needham
et al (2015) analizaron la carne de cerdos inmunocastrados y enteros y no encontraron
diferencia en el contenido de cenizas (1.4 y 1.3%, respectivamente). Zymantiene et al.
(2008) y Jukna y Valaitiene (2012) reportaron que el contenido de cenizas para el
musculo Longissimus dorsi es de 1.17% y 1.18%, es decir, resultados similares a los
obtenidos en la carne de machos enteros (1.09 %) e inmunocastrados (1.08 %) del

presente estudio.

El contenido de grasa de los inmunocastrados (2.09%) fue menor (P = 0.105) al de los
otros sexos (promedio 3.04%; Cuadro 12). Estos valores coinciden con el contenido

de 2.78% reportado por LukaC et al. (2015). También Choi et al. (2014) reportaron
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resultados similares a los del presente trabajo al comparar el contenido de grasa en
carne de cerdos de raza Duroc (2.98% de grasa) y de una cruza de Landrace X

Yorkshire X Duroc (LYD) (2.19% de grasa).

En el presente trabajo, el contenido de proteina (22.6 + 0.37%) del musculo
Longissimus dorsi fue similar (P > 0.05) entre los sexos estudiados (Cuadro 12).
Expresando el contenido de proteina en base a 100% materia seca, el musculo de
Inmunocastrados y de machos enteros tienen aprox. 83% de Proteina, mientras que
el musculo de hembras y de castrados tienen aprox. 78.9% pero estos valores no

alcanzaron a ser diferentes significativamente (P > 0.05).

Bucko et al. (2015) determinaron la composicién quimica de la carne de hembras
(24.15 % proteinay 1.19 de grasa), castrados (23.72 % de proteinay 1.74 % de grasa)
y enteros (23.77 % de proteina y 1.30 % de grasa). Zymantiene et al. (2008) y Lukac
et al. (2015), reportaron que el lomo de cerdo tiene entre 22.5 y 22.8% de proteina,

resultados similares a los del presente trabajo.
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4.5.2 Analisis fisicoquimico de la carne
4521 pH, capacidad de retencion de agua y pérdida por coccién

El pH de la carne de cerdos castrados fue menor (5.45 vs 5.54; P < 0.05) al de la carne
de cerdo de los otros sexos (Cuadro 13). Estos resultados coinciden para los cerdos
inmunocastrados con los de Aluwé et al. (2013) quienes reportaron resultados
similares para los inmunocastrados, pero difieren en el caso de los machos castrados,
para los cuales se presenta un pH mayor (5.6), y para el caso de los cerdos enteros,
para los cuales reportan un pH menor (5.4). Gispert et al. (2010) y Skrlep et al. (2010b)
reportaron pH mayores a los del presente estudio; para cerdos castrados (pH 6.4),

para los cerdos enteros (pH 6.2), y para cerdos inmunocastrados (pH 6.3).

Cuadro 13. Analisis fisico de carne de cerdo

Tratamiento pH* C(,!Z ')A ':02 ;
N 130 104 126
Hembra 5,632 62.93 19.15
Castrado 5.45° 60.34 22.94
Inmunocastrado 5.54 2 60.66 21.31
Entero 5.532 63.49 23.29
EEM 0.018 1.191 1.804
P-values
Tratamiento (Ti) 0.0004 0.130 0.268
Bloque (B;j) 0.0001 0.0001 0.000
Interaccion (TBij) 0.0001 0.053 0.612

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).

" EEM = error estandar de la media

* pH = potencial de hidrogeno ; CRA = capacidad de retencién de agua ; PC = pérdida por
coccion.
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La CRA de los cerdos castrados e inmunocastrados (promedio 60.5%) fue
tendencialmente menor (P = 0.130) a la de hembras y cerdos machos enteros (Cuadro
13). Choi et al (2014) reportaron de 58.6% de CRA en carne de cerdos Duroc y de
59.5% para la cruza de cerdos Landrace X Yorkshire X Duroc; estos valores son
menores a los encontrados en el presente trabajo. Tomovic et al. (2014) reportaron
CRA de 59.3% y 61.4%, para las razas de cerdos Large White y Landrace,

respectivamente, valores similares a los reportados en el presente estudio.

En el presente experimento, la PC de la carne de hembras tuvo valor menor (P = 0.268)
a la de los otros sexos, en los que los valores oscilaron entre 21.3 y 23.3% (Cuadro
13). La PC (promedio 21.67 £ 1.80) fue similar (P > 0.05) entre los tratamientos
evaluados, en concordancia con lo reportado por Jeong et al. (2018). Jeong et al.
(2018) reportaron PC en sus cuatro tratamientos de 34.0% promedio, lo cual es un
valor mayor al registrado en este trabajo. En cambio, Caldara et al. (2013) reportaron
pérdidas por coccién de 24.6% para las hembras, 26.7% para los machos castrados y
de 23.7% para los cerdos inmunocastrados, valores mas cercanos a los reportados en

este trabajo.
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452.2 Color

La luminosidad de la carne (Cuadro 14; Figura 2) fue mayor para cerdos
inmunocastrados y enteros y menor para los cerdos castrados (67.02 vs 64.87; P <
0.01). Las variables a* (tendencia a rojo) y C (saturacion) tuvieron valores bajos en
cerdos machos enteros, mientras que las hembras y los cerdos inmunocastrados
tuvieron los valores mayores (P < 0.01; Cuadro 14). En el caso de la variable b*
(tendencia amarillo) los valores de los diferentes sexos fuero similares (P = 0.139).

Para la variable Hue (matiz) no hubo diferencias entre sexos (P > 0.05).

Cuadro 14. Determinacion del color de carne de cerdo de acuerdo al sexo

Tratamiento L* a* b* C H
n 130 130 130 130 130
Hembra 65.32 a 15.052 8.07 17132 28.42°
Castrado 64.87 b 14 .59 ab 7.84 16.49 ab 28.62 2
Inmunocastrado 67.10 @ 14.71 @ 8.33 16.95 @ 29.55 @
Entero 66.95 @ 13.82° 8.09 16.02 ° 30.60 2
EEM 0.550 0.232 0.148 0.217 0.613
P-values

Tratamiento (Ti) 0.0042 0.0008 0.1399 0.0006 0.0278
Bloque (B;j) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Interaccioén (TBij) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0032 0.0001

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).

" EEM = error estandar de la media

* L = luminosidad; a* = tendencia al color rojo; b* = tendencia al color amarillo; C = Chroma; H
= angulo Hue.
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Figura 2. Luminosidad (L), tendencia al color rojo (a*) y al color amarillo (b*) de carne
de cerdo de acuerdo al sexo. 2 literales en columna son estadisticamente diferentes
(P<0.05)

Los valores del presente estudio son numéricamente mayores a los reportados por
Gispert et al. (2010), Skrlep et al. (2012), Van den Broeke et al. (2016), para las
variables L* y a*. Para la variable L* (luminosidad) Aluweé et al. (2013), Martinez-Macipe
et al. (2015) y Van den Broeke et al. (2016) no encontraron diferencias para la carne

de hembras, castrados y enteros.

Aluwé et al. (2013) reportaron que la carne de los cerdos inmunocastrados presento
mayor tendencia hacia color rojo, lo cual coincide con lo observado en el presente
estudio. Sin embargo, estos autores mencionaron que los cerdos castrados tienen una
menor tendencia en a*, pero en el presente estudio se observé una tendencia opuesta.
Aluwé et al. (2013), reportaron que la carne del cerdo entero presenta la mayor

tendencia (P < 0.05) y que la del cerdo inmunocastrado presenta una menor tendencia
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hacia el color amarillo (b*). Estos resultados difieren a los del presente estudio, en el

qgue no hubo diferencias significativas (P > 0.05) entre la carne.

En lo que respecta a las variables C (saturacién) y H (tono) concuerdan con lo
encontrado con Needham y Hoffman (2015) donde no hubo diferencias. Sin embargo,
ellos encontraron que la carne de los cerdos enteros presenta una mayor saturacion
(9.97) en comparacioén con los cerdos inmunocastrados (9.88), lo cual contrasta con
los resultados obtenidos en el presente trabajo, en el que la carne de los cerdos
enteros presentd una menor saturacion en comparacion con la carne del cerdo
inmunocastrado. Los cerdos inmunocastrados presentaron numéricamente un mayor
tono que la carne de los cerdos castrados; lo cual concuerda con lo reportado por

Needham y Hoffman (2015).
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4.5.3 Analisis de perfil de texturas

La carne de cerdos enteros registré mayor (P < 0.05) dureza y fuerza de corte, que la
carne de los otros sexos (Cuadros 12 y 13). La fuerza de corte (FC) reportada por
Aluweé et al. (2013), Martinez-Macipe et al. (2015) y Van de Broeke et al. (2016), fue
similar (P > 0.05) entre los sexos. Las fuerzas de corte del presente estudio son
numeéricamente similares a las reportadas por Aluwé et al. (2013), pero ellos reportaron
que la carne de cerdos enteros presenta una menor fuerza de corte (28.1) mientras
que en el presente trabajo, la carne del cerdo inmunocastrado tuvo menor fuerza de

corte.

Cuadro 15. Analisis del Perfil de Textura (Dureza, Adhesividad y Elasticidad) de

carne de cerdo de acuerdo al sexo.

Tratamiento Dureza (N) Adhesividad (g sec) Elasticidad (mm)
n 261 258 262
Hembra 37.411° -4.654 0.460
Castrado 44.345° -4.737 0.476
Inmunocastrado 42.964 ° -4.982 0.457
Entero 46.416 2 -4.737 0.467
EEM 2.393 0.510 0.005

P-values

Tratamiento (Ti) 0.032 0.973 0.067
Bloque (B;)) 0.008 0.205 0.001
Interaccion (TBij) 0.176 0.585 0.325

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media
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Akit et al. (2018) analizaron la carne de cerdos inmunocastrados (4.30 kg lo que es
igual a 42.17 N) y hembras (4.36 kg lo que es igual a 42.76 N); y no encontrd
diferencias significativas en la dureza (P > 0.05), sus datos son similares
numeéricamente a los encontrados por nosotros. Alonso et al. (2010) reporta una
dureza de 132.54 N para el musculo Longissimus dorsi, la cual representa casi el triple
de los valores obtenidos en el presente experimento. Pero Choe et al. (2016)
reportaron una dureza de 29.54 N, la cual es inferior a la determinada en el presente

estudio.

La adhesividad (Cuadro 15) fue similar para todos los sexos evaluados, con un
promedio de -4.77 g sec (P = 0.973). La elasticidad del musculo Longissimus dorsi de
los inmunocastrados y de las hembras fue tendencialmente menor (P = 0.067) a la de
los otros sexos. Alonso et al. (2010) reportaron una elasticidad de 0.65 mm y una
cohesividad de 1.19 para el musculo Longissimus dorsi, lo cual es mayor respecto al

presente estudio para cada uno de los tratamientos en cada una de estas variables.

La cohesividad (Cuadro 16) fue menor en los machos enteros y mayor en los castrados
(P = 0.048). Previamente se reportaron valores de cohesividad de entre 1.19 (Alonso
et al., 2010) y 1.53 (Akit et al., 2018) para el musculo Longissimus dorsi, los cuales
son mayores a los determinados en el presente estudio en la carne de los diferentes

Sexo0s.
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Cuadro 16. Analisis del Perfil de Textura (Cohesividad, Resistencia, Gomosidad

y Masticabilidad) de carne de cerdo de acuerdo al sexo

Tratamiento Cohesividad Resistencia Gomosidad Masticabilidad

(9) (gmm)
n 262 262 262 262
Hembra 0.520 0.224 @b 19.057 8.701 b
Castrado 0.536 0.230 2 23.931 2 11.531 2
Inmunocastrado 0.523 0.216° 22.117 @ 10.119 @
Entero 0.516 0.219 @b 23.833 2 11.139 2
EEM 0.005 0.003 1.1816 0.584
P-values
Tratamiento (Ti) 0.048 0.029 0.006 0.001
Bloque (B;)) 0.0001 0.0001 0.013 0.022
Interaccion (TBjj) 0.732 0.562 0.247 0.315

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
" EEM = error estandar de la media

La carne de los cerdos enteros y hembras presentan resistencias similares (0.224 y
0.219) para ambos sexos, pero los cerdos castrados presentaron los mayores valores

(P = 0.029; Cuadro 16), y los inmunocastrados tuvieron la menor resistencia.

La carne de los cerdos enteros y de los cerdos castrados presentan los valores mas
altos (P < 0.05) de gomosidad y masticabilidad (Cuadro 16). Esto tiene relacion con la
fuerza necesaria para poder ser ingeridos. Choe et al. (2016) reportaron valores de
gomosidad (13.56) y de masticabilidad (12.46) que difieren con los encontrados en

este trabajo.
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4.5.4 Area del lomo

Las hembras presentaron la mayor (P < 0.01) area del lomo (34.3 cm?), a diferencia
de los otros sexos, que promediaron 31.1 cm?) (Cuadro 17). Estudios previos de
Caldara et al. (2013); Martinez-Macipe et al. (2016) y Flores-Rondon et al. (2009)
reportaron que los cerdos enteros y cerdos castrados presentan mayor area del lomo

(44.3 cm? y 38.6 cm?, respectivamente), a la registrada en el presente trabajo.

Cuadro 17. Fuerza de corte y area del lomo de cerdos de acuerdo al sexo

Tratamiento Fuerza de Corte Area del Lomo (cm?)
n 259 129
Hembra 22.995°P 34.32
Castrado 22.709 b 314°
Inmunocastrado 21.209° 31.3°b
Entero 26.626 2 30.6°
EEM 0.731 0.086

P-values

Tratamiento (Ti) 0.000 0.000
Bloque (B;)) 0.0001 0.000
Interaccién (TBij) 0.5992 0.001

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
' EEM = error estandar de la media
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4.6 Evaluacién sensorial

En la prueba organoléptica de consumidor por atributos calificaron la carne de
inmunocastrados con tendencia a tener mejor sabor (> 5.0), mas jugosidad (> 4.5),
mayor blandura (> 5.0) y mejor aceptabilidad global (> 5.0) que la de machos enteros
(Cuadro 18). Contrariamente, en el olor la carne con mejor preferencia fue de castrado
y entero (> 5.0), es posible que esta diferencia es la costumbre del consumo de carne

proveniente de cerdos castrados y enteros, que en México es amplia.

La aceptabilidad en todas y cada una de estas caracteristicas fue mayor al grado de
neutralidad (4.0) de la escala hedonica utilizada. Estos resultados difieren de lo
reportado por Foint i Furnols et al. (2008), en el sentido de mejor olor y sabor de la
carne de hembras y castrados (P < 0.05) respecto a los otros sexos; sin embargo,
similar al presente estudio, sus resultados indican una aceptacion favorable para la

carne de cerdo de los diferentes sexos.
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Cuadro 18. Evaluacion sensorial de consumidor por atributos de carne de

cerdos. (n= 832)

Olor Sabor Jugosidad Blandura Aceptabilidad
Global

n 832 832 832 832 832
Hembra 518 5.04 4 .91 5.30 5.25
Castrado 5.22 5.03 4.64 519 5.03
Inmunocastrado 518 518 4.84 5.36 518
Entero 5.29 492 4.71 512 5.02
EEM 0.083 0.084 0.089 0.089 0.079
P-value
Tratamiento (Ti) 0.745 0.152 0.101 0.210 0.093

ab. literales diferentes en columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
' EEM = error estandar de la media
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5 CONCLUSIONES

Las ganancias de peso diario y eficiencia alimenticia de los cerdos inmunocastrados y

de los machos enteros son mejores que las de cerdos castrados y hembras.

Las concentraciones de testosterona, asi como los pesos de testiculos y glandulas

accesorias de los machos inmunocastrados son menores a las de machos enteros.

Los pesos al sacrificio y peso de canal caliente no fueron diferentes entre machos

inmunocastrados y hembras.

El contenido de grasa y proteina en carne de cerdos inmunocastrados no es diferente

entre los sexos.

Las caracteristicas fisicoquimicas, asi como los resultados de la evaluacion sensorial
respecto a las caracteristicas de olor, sabor, jugosidad, blandura y aceptabilidad global
de la carne de cerdos de diferentes sexos; permiten concluir que los cerdos
inmunocastrados tienen el potencial para ser integrados en el mercado comercial

actual de carne de cerdo en México.

El comportamiento productivo de los cerdos inmunocastrados fue favorable desde el
inicio del experimento; comparandolo con los cerdos castrados fue mejor; la calidad y
aceptacion de la carne de cerdos inmunocastrados es similar a los demas
tratamientos, por lo que el uso de la inmunocastracion como alternativa para la
castracion quirurgica es favorable. El uso de esta alternativa biotecnolégica que se
encuentra en el mercado, no es desfavorable para la produccion porcina que

actualmente se maneja y seria una mejoraria en el bienestar de los animales.
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7

Anexos

‘UANL, e

Hoja de respuesta para la evaluacidn afectiva en Carne de Cerdo

Nombre: Fecha:

Codigo:

Instrucciones:
1. Escriba el cadigo de las muestra.
2. Usted tiene una muestra en la charola, por favor, indique su agrado para cada
atributo segun la escala que se le presenta.
2. Margue con una X en el espacio de acuerdo a la calificacion que usted seleccione.

OLOR A CERDO

Ma gusta | Megusta | Me gusta | Mi me gusta ni [ Me disgusta | Me Me disgusta
mucho ligeraments me disgusta ligeramente disgusia | mucho
SABOR

Me gusta | Megusta | Me  gusta | Ni me gusta ni | Me disgusta | Me Me disgusta
mucho ligeramente | me disgusta ligeramente | disgusta | mucho
JUGOSIDAD

Me gusta | Megusta | Me  gusta | Ni me gusta ni | Me disgusta | Me Me disgusta
muchio ligeramente | me disgusta ligeramente | disgusta | mucho
BLANDURA

Me gusta | Megusta | Me  gusta | Ni me gusta ni | Me disgusta | Me Me disgusta
mucho ligeramente | me disgusta ligeramente | disgusta | mucho
ACEPTABILIDAD GLOBAL

Me gusta | Me gusta | Me gusta | Ni me gusta ni | Me disgusta | Me Me disgusta
mucho ligeramente | me disgusta ligeramente | disgusta | mucho

i MUCHAS GRACIAS ;

Anexo 1. Formato evaluacién sensorial de la carne con consumidores

90




Pasillo Intermedio Pasillo Intermedio

Pasillo Intermedio Pasillo Intermedio

Pasillo Intermedio Pasillo Intermedio

Pasillo Intermedio

Anexo 2. Distribucion de corrales para experimento
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