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RESUMEN

A nivel global, la porcicultura representa una de las industrias carnicas mas importantes del
sector agroalimentario. En Ecuador, el consumo de carne ha aumentado de forma sostenida,
siendo la de cerdo la segunda mas demandada después del pollo. Su produccion se
desarrolla principalmente bajo tres sistemas de crianza: explotacion continua, crianza
tradicional y zonas de expendio libre. No obstante, existen pocos estudios que comparen el
contenido nutricional y proteico de la carne segin su origen. El objetivo de esta

investigacion fue determinar el valor proteico de la carne de cerdo mediante electroforesis
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vertical (SDS-PAGE), con el fin de obtener un perfil detallado de las fracciones proteicas
segun su peso molecular (PM). Se identificaron doce proteinas, entre ellas miosina pesada,
alfa-actina, enolasa, troponinas y miosinas ligeras. Esta caracterizacion es relevante para la
investigacion y la industria, pues permite optimizar procesos tecnoldgicos, mejorar la
funcionalidad de los aislados proteicos y garantizar su valor nutricional. El analisis
estadistico revelo diferencias significativas en el contenido proteico segun la procedencia
de la carne. La proveniente de crianza tradicional presentd el mayor valor (23,84%),
mientras que la de explotacion continua registrd el menor (22,89%). Estos resultados
sugieren la influencia de factores como la alimentacion, las condiciones de crianza y el
estrés pre y post sacrificio sobre la composicion proteica. En conclusion, evaluar las
practicas de manejo integral es fundamental para optimizar la calidad nutricional de la
carne de cerdo.

Palabras Clave: Dumas, electroforesis, SDS PAGE, proteinas, poliacrilamida, PM,
procedencia.

ABSTRACT

Globally, pig farming is one of the most important meat industries in the agri-food sector.
In Ecuador, meat consumption has increased steadily, with pork being the second most
popular meat after chicken. Production mainly takes place under three farming systems:
continuous farming, traditional farming, and free-range areas. However, there are few
studies comparing the nutritional and protein content of meat according to its origin. The
objective of this research was to determine the protein value of pork using vertical
electrophoresis (SDS-PAGE) in order to obtain a detailed profile of the protein fractions
according to their molecular weight (MW). Twelve proteins were identified, including
heavy myosin, alpha-actin, enolase, troponins, and light myosins. This characterization is
relevant for research and industry, as it allows for the optimization of technological
processes, improvement of the functionality of protein isolates, and guarantee of their
nutritional value. Statistical analysis revealed significant differences in protein content
depending on the origin of the meat. Meat from traditional farming had the highest value

(23.84%), while meat from continuous farming had the lowest (22.89%). These results
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suggest the influence of factors such as feed, farming conditions, and pre- and post-
slaughter stress on protein composition. In conclusion, evaluating integrated management
practices is essential for optimizing the nutritional quality of pork.

Keywords: Dumas, electrophoresis, SDS PAGE, proteins, polyacrylamide, PM,

provenance.

INTRODUCCION

La porcicultura a nivel global, ha tenido un gran avance gracias a las técnicas de
mejoramiento genético, dietas balanceadas y el manejo de explotaciones bajo rigurosas
normas de sanidad y bienestar animal, estos factores han mejorado la ley de oferta y
demanda de los productos derivados del cerdo, realzando el consumo de carne de calidad,

situandose en segundo lugar a nivel global en consumo y fuente de proteina.

A nivel de Latinoamérica se estima que el consumo de carne de cerdo tendra un
crecimiento significativo del 14,2 % respecto a 2030, llegando a los 10,7 Mt. EI consumo
de carne de cerdo en el Ecuador ha tenido un crecimiento muy importante en los Gltimos
afios, logrando representar el 8 % del PIB a nivel agropecuario del pais. Actualmente, las
familias ecuatorianas tienen un consumo per cépita que ha llegado a una cifra de 12 kilos,
situandose un escalon arriba del consumo de la carne de res e intermedio del consumo de la
carne de pollo, teniendo un aumento significativo del 3 % en comparacion al 2023 (Coba,
2024).

La industria porcicola en el pais, ha centrado su interés en producir carne de calidad que
alcance a suplir las necesidades de los consumidores, utilizando procesos de crianza muy
rigurosos, mismos que enriquecen y elevan el nivel nutricional de la carne. Estos procesos
se han venido llevando a cabo por la manipulacion de dietas ricas en nutrientes, tanto en
granjas de explotacion continua o la crianza de animales de manera tradicional. La carne de
cerdo tiene un valor muy significativo dentro de las dietas de consumo diarias, con un
porcentaje de 18-20% teniendo un alto valor de proteina y siendo una fuente fundamental

de aminoéacidos esenciales para el ser humano (Melo, 2024).
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Por lo cual, la presente investigacion tiene como objetivo estudiar del valor proteico de la
carne de cerdo mediante electroforesis SDS-PAGE.

METODOLOGIA

1. Métodos y datos a tomarse
Obtencidn de las muestras

Se tomaron 18 muestras de carne de cerdo de diversas parroquias pertenecientes al canton
Guaranda: parroquia Gabriel Ignacio de Veintimilla, parroquia de Guanujo y parroquia
Angel, divididas en 3 tratamientos: 6 muestras de carne de cerdo de crianza tradicional, 6
muestras de carne de cerdo de granjas de produccion y 6 muestras aleatorias de lugares de
expendio. En todas las muestras se tuvo como referencia 453,59 gramos o su equivalente a
una libra, todas las muestras fueron tomadas de los miembros posteriores de los cerdos de

la parte del jamén.
Analisis bromatoldgicos

° Humedad: Se pesaron 3 g de muestra en una capsula vacia la misma que fue
colocada en la estufa a 130°C por 1 hora. Al transcurrir este tiempo se registré el peso final
para mediante célculo matematico obtener el porcentaje de humedad de las muestras segun
como establece la norma AOAC 925.10.

° Ceniza: Se estandarizd los pesos de 18 crisoles en una mufla a una
temperatura de 500°C durante 60 min, dejamos enfriar en un desecador por 50 minutos y
tomamos el peso del crisol vacio. Se pesé 1 g de muestra de carne de cerdo en el crisol y
esta fue llevada a la mufla a 500°C por 8 horas para permitir la combustion completa de los
compuestos organicos. Transcurrido este tiempo se saco los crisoles al desecador por 40

minutos para registrar el peso del crisol mas las cenizas segin norma AOAC 923.03

° Fibra: Iniciamos tomando los datos del peso de los recipientes (Matraz

Erlenmeyer) vacios, enceramos la balanza analitica y colocamos 0,50 gramos de nuestras
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muestras. En los recipientes aforamos a un volumen de 100 ml con &cido sulfurico y
Ilevamos a digestion por una hora. En el transcurso de la digestion estandarizamos el peso
de papel filtro en una estufa a 130°C por una hora. Utilizamos recipientes (Matraz
Erlenmeyer) y un embudo, colocamos el papel filtro, teniendo armado nuestro equipo para
captar la fibra, vertemos nuestra muestra que se llevo a digestion y filtramos. Una vez
filtrado todo, retiramos el papel filtro y lo llevamos a una estufa por 20 minutos, pasado el
tiempo, retiramos y dejamos en un desecador por 40 minutos, tomamaos el peso del filtro y

mediante calculo obtenemos la cantidad de fibra.

) Grasa: Para la determinacion de grasa iniciamos con la estandarizacion del
peso de los cazos en la estufa a 130 °C durante una hora. Posteriormente, se pes6 1 gramo
de muestra en papel filtro y se coloco en la maquina extractora de grasa. La muestra se saco
del hexano y se esper6 durante 20 minutos con las llaves abiertas. Después, se coloco el
hexano a 80 °C junto con las muestras en la maquina durante 40 minutos, manteniendo las
Ilaves abiertas. Una vez transcurrido el tiempo, se cerraron las llaves y se esper6 durante 40
minutos para que se evapore el hexano. Finalmente, los cazos se sacaron y los trasladamos
a la estufa hasta que se evapore por completo el hexano, y después se pesaron los cazos

para obtener la cantidad de grasa presente en la muestra.
Preparacion de las muestras y obtencién del aislado Proteico

° Liofilizacién: Antes de realizar este proceso las muestras estuvieron a -20
°C. Se utilizo el liofilizador marca CHRIST modelo Alpha 1-4LD plus, preparando el
equipo a -54.9 °C por 20 min a 0,03 milibares para llegar al proceso de sublimaciény en el
secado secundario se utilizd las mismas condiciones conocido como desorcion, dado que no
se utiliza altas temperaturas, se preserva la estructura original de los productos lo que nos

permitio conservar la estructura proteica. Esta fase durd 3 dias.

° Obtencion del aislado proteico: Se obtuvo mediante revision bibliogréfica,
aplicando el método descrito por Hinostrosa Guanilo (2023) con modificaciones dado el

tipo de muestra utilizado la cual se detalla a continuacion:
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Se pulverizé la muestra liofilizada utilizando un mortero para obtener una consistencia fina
que nos facilito el tratamiento posterior y nos aseguramos que la solucién pueda interactuar

uniformemente con la muestra.

Se trabajo con un peso muestral de 7g para el tratamiento 1 (T1) y de 5g para el tratamiento

2y 3(T2y T3) todo de manera exacta garantizando los resultados.

Se homogenizd la muestra con una mezcla de agua destilada (67 ml) y 50 ml adicionales de
acuerdo con el tratamiento especifico. La relacién 1/9 de muestra/volumen se utilizd para

asegurar que el material se disuelva y mezcle adecuadamente.

La solubilizacion, durante esta etapa, el pH de la mezcla se ajust6 con una base NaOH
(5N), ya que el pH inicial es muy bajo. Se ajusté a un pH 10 para asegurarnos que la

solubilizacion de las proteinas se lleve a cabo de manera efectiva.

La muestra se depositd en tubos colectores, esta mezcla se sometid a la primera
centrifugacion a 5000 rpm durante 25 minutos para separar la grasa y los precipitados. Este
paso nos ayudo para asegurarnos que las fracciones solubles de las proteinas se separen de

las fracciones insolubles.

Se obtuvo un sobrenadante el cual se extrajo cuidadosamente utilizando pipetas, lo que nos
permite la eliminacién de las fracciones no deseadas dejando asi el material de interés en

este caso el aislado proteico.

A continuacion, el pH se ajusto al punto isoeléctrico de las proteinas mediante la adicion de
acido HCI (2N), lo que provoco la precipitacion de las proteinas en su estado mas estable

obteniendo un pH de 5.5 con exactitud.

Se realizd una segunda centrifugacion a 5000 rpm por 25 minutos para separar el
precipitado de proteinas del sobrenadante, lo que permitio aislar las proteinas de manera

efectiva.

Después de la centrifugacion, se obtuvo el precipitado proteico que contiene las proteinas
de interés en su forma concentrada, se elimind el sobrenadante y el precipitado proteico se

congela a -20 @C para preservar la estructura proteica.
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Finalmente, el precipitado proteico congelado se llevd a liofilizacion para realizar el
siguiente analisis, en este caso electroforesis SDS Page.

Obtencion del % de proteina mediante el método de Dumas:

° Cuantificacion de proteina mediante Analizador elemental: En este analisis
se obtuvo la proteina mediante el porcentaje de nitrégeno, se tomd 60 mg de muestra fresca
y liofilizada para formar pastillas con papel de plata, la cépsula se introdujo al equipo
analizador elemental a una temperatura (900 °C) para proceder a la reduccion y
purificacion de gases; eliminando CO,, H,0, SO, y quedandonos N, (Nitrogeno) este gas

paso por un detector de conductividad térmica (TCD) y cuantifica la sefial generada.

El célculo del contenido de proteina se dio por una férmula general y un factor de
conversion 6.25 usualmente utilizado para alimentos en general (Pferdmenges, 2025).

Formula General:

Proteina (%) = Nitrogeno (%) x F

Donde F es el factor de conversion
Método Bradfort (BSA)

° Cuantificacion de concentracion de proteinas mediante el método de
Bradfort (BSA): En este método se observd la concentracion de proteina en una solucion
con base a un colorante estandar azul de Coomassie el cual se unio a las proteinas presentes
en una muestra. El colorante cambié el color de la muestra dependiendo de la cantidad de
proteina a la cual se pudo unir. Al principio, el azul de Coomassie fue marrén, y a medida
gue se uni6 a la proteina en la muestra se tornd azul, cuanta mas proteina hubo en la
muestra, mas saturado fue el color azul. Las muestras con menor cantidad de proteina

permanecieron de color marron o azul claro.

En el método de Bradford, la curva de calibracién se elaboré utilizando soluciones estandar
de albamina sérica bovina (BSA) con concentraciones conocidas de 25, 50, 100, 250, 500,

750 y 1000 pg/mL. Cada estandar se prepar6 en tubos eppendorf con 200 mg de muestra
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para mantener la estabilidad proteica. A cada tubo se afiadié 100 pL reactivo de Bradford,
agitando suavemente para homogenizar. Tras una incubacion de 10 minutos a temperatura
ambiente, se midid la absorbancia a 595 nm en un espectrofotometro UV-Vis. Los datos
obtenidos mostraron una relacion directa entre la concentracion de proteina y la
absorbancia, ajustandose a una recta con un coeficiente de determinacion R2 cercano a 0,99,
lo que garantizo la confiabilidad del método. Esta curva fue la referencia para interpolar las
absorbancias de las muestras de carne de cerdo, permitiendo calcular sus concentraciones

proteicas de forma precisa dentro del rango de deteccion del ensayo.

Caracterizacion del perfil proteico de los aislados mediante la técnica de electroforesis
SDS - PAGE

° Preparacidon de muestras: En este proceso se reflejan las 18 muestras de los
aislado proteicos liofilizados de las cuales se pesé 200mg por cada tratamiento en tubos
eppendorf, a continuacion, diluimos la muestra con 100 pL de agua destilada tipo 1y
agitamos en el vortex marca (Vortex MIXER modelo VM-300), para obtener el precipitado
también se utilizo el termoagitador que nos ayudd a separar por completo y preparar para

correr en los pocillos del gel.

Ademas, a las muestras se afiadié una preparacion de agua destilada 1110 pL, Tris DSM
pH 6,8% 360 uL, glicerol 780 uL y por ultimo SDS al 10 % y Azul de Bromofenol

° Preparacién de Gel de Resolucién o separador al 12%: En tubos falcon , la
mezcla del gel se formulé combinando 3,3 ml agua destilada, tipo 1, se utilizé 4 mL de una
solucién de poliacrilamida al 30 % como agente formador de la matriz del gel, lo cual
permitié la separacion de proteinas segun su peso molecular (PM), también se utilizé 2,5 ml
de buffer Tris 1,5M pH 8,8 como tampdn de separacidon que estabilizé el pH durante la
electroforesis, y 100 uL de SDS 10% (Dodecil sulfato de sodio) el cual es un detergente
anionico que actu6 como desnaturalizante de proteinas. Posteriormente, se afiadio
Persulfato de Amonio 10% (PSA) 100 pL como iniciador de la polimerizacion y 4 pL de
TEMED mismo que actu6 como catalizador. Agitamos la solucion ligeramente para
homogenizar todos los reactivos. Se esperd aproximadamente 15 minutos hasta que el gel

polimerice.
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) Preparacion de Gel de Apilamiento o Concentrador al 5%: Conocido
también como gel de arriba, en este proceso de preparacion se inicié con la mezcla de
reactivos en un tubo Falcon. Primero, se incorporé 3,4 ml de agua destilada para ajustar el
volumen de la solucién. A continuacion 830 puL de poliacrilamida al 30%, seguida de 630
pL de Tris IM pH 6,8 su funcién principal es actuar como un tampon. Posteriormente 50
puL de SDS al 10%, justo antes de verter la mezcla en las placas se agregd 50 pL de
Persulfato de Amonio al 10 %, ya que, la polimerizacion interviene de manera rapida, para
finalizar se afiadio 5 uL. TEMED, esta solucion se mezclé de manera suave para evitar
formacion de burbujas y tener problemas al cargar el gel en la placa de vidrio hasta el borde
superior; luego se colocd el peine con cuidado para formar los pocillos y se dejo

polimerizar por aproximadamente 15 minutos.

° Preparacién de placas de vidrio: Las placas de vidrio estuvieron
completamente limpias para asi poder armar nuestra cdmara de electroforesis, nos
aseguramos de que no existan fugas de liquido depositando un poco de agua destilada, una
vez realizado este paso retiramos el liquido con ayuda de papel filtro. A partir del fijo
superior del vidrio medimos 1.5 cm hacia abajo y colocamos una marca que nos permita
determinar hasta donde se debe asentar el gel de resolucion. Una vez sujetas las placas al

soporte se procedi6 a llenarlas con las respectivas soluciones.

Corrida de la muestra: En primer lugar, preparamos las piezas para el equipo de
electroforesis y vertimos el Buffer de corrida o Buffer Running que contiene 3 g/l de Tris
HCL,; 15 g/l de glicina'y SDS 1 g/l, al ser 2 geles la cdmara se llen6 hasta cubrirlos por
completo, en el gel con ayuda de una micropipeta cargamos 10 pL de muestras en cada
pocillo, cabe destacar que en el primer pocillo se corrié el LADDER O ESTANDAR que
nos ayudara a determinar las bandas proteicas. Tapamos y colocamos los electrodos para
generar un campo eléctrico, se trabajé con SDS y 2-mercaptoetanol a 150 voltios por 90
minutos con 50mA o hasta que se hayan corrido las muestras hasta el filo de la camara

electroforética.

Para tefiir los geles se utiliz6 Azul de Comassie, este Ultimo se prepard con reactivos dados

como el etanol al 90%, acido acético glacial, agua destilada y azul de Comassie R — 250.
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Homogenizamos hasta obtener el tinte y lo conservamos en frascos Ambar.

Una vez terminada la corrida abrimos la cdmara de electroforesis, extrajimos las placas de
vidrio, en dos recipientes colocamos alrededor de 50 ml Azul de Comassie donde
desmontamos con cuidado los geles resultantes. Los mismos fueron tefiidos por 2 horas en

agitacion constante con ayuda del agitador orbital, al tefiir este gel este se vuelve azul.

Posterior a este proceso para poder observar las bandas proteicas lo destefiimos con una
mezcla que tiene 50% de metanol, 5% de acido acético y 45% de agua destilada en
intervalos de 15 a 30 minutos por 3 horas hasta que se termine la solucion y el gel esté

trasparente.

° Resultados de los geles: Para realizar la lectura de las bandas de los geles
utilizamos el sistema de foto documentacion marca ANALITYKJENA modelo GelTowe,
con un software Vision Works. Los geles fueron interpretados de acuerdo a su peso

molecular.
RESULTADOS

Procedencia y peso de las muestras

Tabla 1. Procedencia y estandarizacion de pesos de las muestras de los diferentes

tratamientos y zonas

Muestras de carne de cerdo
Carne de cerdo de

Carne de cerdo de

Zona Cgrne de cel_rd_o de Granjas_gle lugares de
crianza tradicional explotacién .
; expendio
continua
Veintimilla T1IR1 453,599 T2R1  45359¢ T3R1 453,599
T1IR2 453,599 T2R2 453,59 ¢ T3R2 453,599
. TIR3 453,599 T2R3 453,59 ¢ T3R3 453,599
Guanujo
T1R4 453599 T2R4 45359 ¢ T3R4 453599
Angel TIR5  453)59¢g T2R5 45359 ¢ T3R5 453,599
Polivio Ch.
olvio TIR6 453,59 g TOR6 453599 T3R6 453,59 g
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Nota: Se selecciond la misma cantidad de muestra para todos los tratamientos
453,59 o su equivalente a 1 libra.

La presente tabla es un indicador de la cantidad de muestra; en todos los tratamientos se
evidencia el mismo peso para asi poder comparar y mantener una homogeneidad en las

condiciones de los analisis, asegurandonos asi interferencias en los resultados.

En un estudio realizado por Lawrie y Ledward en el afio 2006, nos mencionan que el
control del tamafio y peso de las muestras en analisis de calidad de carne es fundamental
para obtener resultados que sean replicables, evitando interferencias o cifras que puedan

afectar al valor nutricional de la carne.
3.2. Color de las muestras

Tabla 2. Color de las muestras de la carne de cerdo

Muestras de carne de cerdo

Carne de cerdo de Carne de cerdo de Granjas Carne de cerdo de

crianza tradicional de explotacién continua lugares de expendio
T1R1 Rosado T2R1 Rosado claro T3R1 Rosado
T1R2 Rosado T2R2 Rosado claro T3R2 Rosado
T1R3 Rosado T2R3 Rosado claro T3R3 Rosado
T1R4 Rosado T2R4 Rosado claro T3R4 Rosado
T1R5 Rosado T2R5 Rosado claro T3R5 Rosado
T1R6 Rosado T2R6 Rosado claro T3R6 Rosado

Nota: El color es un breve indicador de la mioglobina, calidad, frescura y

condiciones de crianza o sacrificio.

Las muestras carne de los cerdos de procedencia de crianza tradicional y los lugares de
expendio presentan similitud en la tonalidad, sin embargo, las muestras de carne de los

cerdos de granjas de produccién se diferencian significativamente.

Mancini en el afio 2005, nos menciona que el color se debe a la presencia de la mioglobina,
esta proteina se encarga de almacenar oxigeno en los musculos de los animales. Reiterando
que los animales que presentan mayor actividad o movimiento tienden a tener la carne mas
rosada, mientras que los animales que no presentan movimiento o actividad fisica al

momento de su desarrollo, tienden a presentar menos niveles de mioglobina, por ende, los

Vol. 11, N°. XII CTIE y Il CIVS, Universidad Estatal de Bolivar




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

animales en hacinamiento o estabulacién tienden a tener un color te tejido mas pélido o

rosado claro.

Chamorro (2017) nos menciona que, la tonalidad de la carne nos ayuda a percibir el sabor,
ternura, sanidad y valor nutricional; otros factores que no se han medido aun y que influyen

es la cantidad de estrés antes del sacrificio, produciendo un color oscuro en la carne.
Propiedades bromatologicas
3.3. Humedad

Tabla 3. Examen bromatoldgico de humedad

Analisis bromatol6gico de Humedad 3 Gramos de Muestra

Tipo Zona % Humedad Promedio
o T1R1 64,00
Veintimilla
T1R2 61,99
i T1R3 62,53
Carr)e. de cerdo de crianza Guanujo 60,40
tradicional T1R4 60,55
T1R5 52,76
Angel P. Ch
T1R6 60,55
o T2R1 60,07
Veintimilla
T2R2 60,77
Carne de cerdo de granjas . T2R3 60,98
de explotacion continua Guanujo T2R4 60,02 60,71
T2R5 62,08
Angel P. Ch
T2R6 60,33
. T3R1 65,14
Veintimilla
T3R2 62,01
T3R3 59,85
dCarne de _cerdo de lugares Guanujo 64.09
e expendio T3R4 62,11
T3R5 69,67
Angel P. Ch ’
g T3R6 65,75
Gran media 61,73

Nota: Se realizd un promedio de los tratamientos por zonas y posteriormente la

comparacion.

El tratamiento con mayor cantidad de humedad en las muestras corresponde con la carne de

los cerdos de lugares de expendio, sin embargo, estos resultados pueden reflejar la
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manipulacion o sometimiento de las muestras a soluciones artificiales para mantener la

humedad en las carnes.

En estudios realizados por Aberle et al., en el afio 2012 nos mencionan que, el porcentaje
de humedad presente esta estrechamente ligado con el contenido de grasa, un ejemplo de
esto es: carnes con mayor cantidad de grasa suelen tener menor cantidad de humedad. Esto
nos ayuda a interpretar que la carne de los lugares de expendio fue manipulada y se retiro

en gran cantidad la grasa que estaba presente.
3.4. Ceniza

Tabla 4. Examen bromatoldgico de ceniza

Andlisis bromatoldgico de Ceniza 1 Gramo de muestra

Tipo Zona % Ceniza Promedio
s T1R1 0,87
Veintimilla T1R? 0.92
Carne de cerdo de crianza Guanuio T1R3 0,82 0.84
tradicional J T1R4 0,82 ’
T1R5 0,68
Angel P. Ch T1RG 0.92
s T2R1 0,95
Veintimilla T9R2 103
Carne de cerdo de granjas de . T2R3 1,36
explotacién continua Guanujo T2R4 0,96 L1z
T2R5 1,42
Angel P. Ch T9R6 0.99
L T3R1 1,00
Veintimilla T3R2 0.98
Carne de cerdo de lugares de . T3R3 1,06
expendio Guanujo T3R4 0,94 108
T3R5 1,06
Angel P. Ch T3RG 115
Gran Media 0,99

Nota: Se realizd un promedio de los tratamientos por zonas y posteriormente la

comparacion.

Pudimos evidenciar que las muestras de carne de los cerdos de granjas de produccion

presentan un alto contenido de ceniza en relacion con los otros tratamientos. Esto se puede
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atribuir a la dieta, cuya finalidad es obtener animales mas grandes y gordos en un menor

tiempo.

Belitz et al. (2009), nos indican que el contenido de cenizas de muestras de alimentos es un
indicar de la cantidad de minerales presentes. Macrominerales (calcio, fosforo, potasio y

magnesio) y micro minerales (hierro, zinc, cobre y selenio).

3.5. Fibra

Tabla 5. Examen bromatoldgico de fibra

Analisis bromatoloégico de Fibra 0,5 Gramos de muestra

Tipo Zona % fibra Promedio

S T1R1 1,01
Veintimilla T1R? 100

SZ&?Siongf cerdo de crianza Guanujo Eij 188 1,002
Angel P. Ch EEZ 188
Veintimilla EE; 188

cpicioncontns, G0 Rl T 1002
Angel P. Ch EEZ 188
Veintimilla 1222 188

g;ggﬁdi(;e cerdo de lugares de Guanujo 1222 188 1,002
Angel P. Ch 1222 18(1)

Gran media 1,002

Nota: Se realizd un promedio de los tratamientos por zonas y posteriormente la

comparacion

La fibra es una caracteristica de los alimentos de origen vegetal, por lo cual en los
resultados podemos evidenciar la cantidad nula de fibra, siendo visible los pesos

homogéneos de los filtros.
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Belitz et al., en su libro “Food Chemistry” publicado en el afio 2009 nos menciona que, la
fibra solo estd presente alimentos que derivan de los vegetales. Los productos carnicos de
cualquier origen siempre se caracterizan por altas concentraciones de proteinas y lipidos,

por lo que, carecen de carbohidratos.
3.6. Rendimiento

Tabla 6. Rendimiento de concentrado proteico obtenido a partir de 5 a 7 gramos de

liofilizado

Rendimiento de concentrado proteico 5 a 7 gramos

Tipo Zona % Rendimiento Promedio
S T1R1 5,24

Veintimilla T1R2 824

g:cririlgiodnea Icerdo de crianza Guanujo Eij ﬁ;g 10,46
Angelp.ch R
veintimilla > ?;;

o s s Gumio T 5% s
Angel P. Ch EEZ ;281
Veintimilla 1222 ig;g

T e TR 2R
Angelp.ch ORI

Gran Media 12,28

Nota: Se realiz6 un promedio de los tratamientos por zonas y posteriormente la

comparacion

Se tomo el tratamiento mas alto, mismo que corresponde a las muestras del tratamiento de
la carne de cerdo de los lugares de expendio, sin embargo, estos resultados pueden haber

sido influenciados por la manipulacion de las muestras y recorte de grasa acompafiada de la
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perdida de agua, estos factores aumentan la cantidad de rendimiento, pero no su calidad ni

cantidad de proteinas.

Lawrie y Warries en su investigacion realizada en el afio 2017 nos indican que el
rendimiento de un concentrado proteico es un indicador de tejido magro con respecto al

contenido de grasa.
Cuantificacién de proteinas por el método de Dumas en muestras frescas

3.7. Comparacion de porcentajes de proteinas mas altos de los 3 tratamientos

en carne fresca

Tabla 6. Comparacion de los 3 tratamientos en base a su promedio de proteina obtenido

Tratamientos Promedio % de Proteina

Carne de cerdo de crianza tradicional 23,845
Carne de cerdo de granjas de

C, . 22,8925
explotacion continua
Carne de cerdo de venta libre 23,2825
Gran media 23,34

Nota: Se realiz6 un promedio de los tratamientos por zonas y posteriormente la

comparacion

Hemos tomado como mejor tratamiento al tratamiento uno, correspondiente a la carne de

cerdo de crianza tradicional, sin embargo, la diferencia no es muy notoria.

Baldi en sus investigaciones realizadas en el afio 2020 nos indica que, la nutricion y los
sistemas de crianza en sistemas intensivos estan optimizados para un crecimiento rapido y
eficiente, aumentando asi mayor deposicion de grasa en los muasculos y disminuyendo la
cantidad de proteina presentes en la carne en comparacion con los cerdos que provienen de
crianzas tradicional, debido a su crecimiento méas lento o sus dietas menos intensivas en
energia, disminuyendo la cantidad de grasa y sus masculos mas desarrollados aumentando

asi el porcentaje de proteina y valor nutricional.
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Cuantificacién de proteinas por el método de Dumas de los concentrados proteicos

3.8. Comparacion de porcentajes de proteinas mas altos de los 3 tratamientos

en concentrados proteicos.

Tabla 7. Comparacion de los 3 tratamientos en base a su promedio de proteina obtenido

de los concentrados proteicos

Promedio % de
proteina
% de Proteina medido del Aislado

Proteico de la Carne de cerdo de 92,3767
Crianza tradicional

% de Proteina medido del Aislado

Proteico de la Carne de cerdo de 87,19
Granjas de Explotacion Continua

% de Proteina medido del Aislado

Proteico de la Carne de cerdo de 90,6267
Lugares de expendio

Media 90,0644667

Nota: Se realiz6 un promedio de los tratamientos por zonas y posteriormente la

Tratamientos

comparacion

En la cuantificacion de proteina de los concentrados proteicos hemos podido evidenciar que
existe una diferencia notoria y significativa en los tratamientos; observando que el
tratamiento de la carne de cerdo de crianza tradicional sobresale y sobrepasa la media.
Demostrando asi que la crianza tradicional da mejores resultados en rendimiento

nutricional y bienestar animal.

No se ha podido realizar una discusion con otros autores, ya que, no existen estudios
relacionados que nos permitan comparar nuestros resultados del concentrado proteico en

carne de cerdo.
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Caracterizacion de proteinas de los aislados proteicos mediante electroforesis vertical
3.9. Gel de poliacrilamida 1.

Figura 1. Gel de poliacrilamida en los cuales se representan: Tratamiento 1 (TR1 — T1R6)
y Tratamiento 2 (T2R1 — T2R3)

210kDa

91 kDa

5 69kDa

63 kDa
58 kDa
53kDa

47kDa
> 46kDa
" 44kDa
= 37kDa

~# 22kDa
18 kDa

El gel describe un perfil electroforético SDS PAGE de las diferentes muestras del aislado
proteico de la carne de cerdo, estas proteinas son caracteristicas de las partes musculares
del cerdo con pesos moleculares que van desde 18 kDa hasta 210. Las bandas maés
prominentes y consistentes a lo largo de las 9 muestras nos permiten revelar la presencia de

por lo menos 12 proteinas distintas.
Proteinas de alto peso molecular (>100 kDa)

. Banda de lader nos presenta un PM de ~210kDa que corresponden
probablemente a la Miosina pesada, estas aparecen intermitentemente en las bandas 3,4y 8
la miosina es la proteina mas abundante y su presencia variable nos indica diferentes grados

de posible protedlisis.
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Proteinas de peso molecular medio (50-100 kDa)

. En este caso las bandas ~91 kDa correspondientes a Bandas 2,3,4 y 6,7,8,9:
son consistentes con posibles proteinas como alfa-actinina, tropomiosina, enolasa-1 y

elastina. Su presencia en multiples muestras indica buena conservacion de estas proteinas.

. Bandas 58-69 kDa (~63 kDa dominante, y algunos fragmentos) sugieren

actina, desmina, enolasa o sus derivados fragmentados, presentes de forma constante.
Proteinas de bajo peso Molecular

. Bandas ~47kDa y 44 kDa: eventualmente corresponden a alfa-enolasa,
G-actina y creatina quinasa. Su duplicacién indica proteinas con modificaciones o

fragmentacion post extraccion presente en las bandas del gel completamente.

. Bandas 37 kDa: podrian incluir troponina T y otros fragmentos del complejo

contractil. Presente con bandas mas prominentes en 2,3,5,7,8 y9.

. Bandas de 22 kDa y 18 kDa: Reflejan subunidades de troponina C (TnC) y
degradacion adicional de miosinas ligeras. En donde solo la banda 5 no presenta ninguna
proteinas o peso molecular de 22 kDa, Sin embargo, la banda 2 no ostenta ningln tipo de

estructura.

En estudios enfocados en la carne de cerdo, las proteinas estructurales como la miosina
pesada (Myosin Heavy Chain), la actina, las cadenas ligeras de miosina, la tropomiosina, la
troponina T, I y C, asi como la desmina, han sido analizadas con técnicas de electroforesis
SDS-PAGE combinada con protedmica de abajo-arriba. Un estudio reciente encontro
diferencias significativas en la abundancia de isoformas de miosina pesada y actina entre
muestras clasificadas por textura y purga, asociando mayor abundancia de myosin-1,
myosin-4 y actina con cortes mas tiernos. Se observé también variaciones en la abundancia
de tropomiosina y troponina T, subrayando que estas proteinas del filamento delgado

juegan un rol clave en la calidad final del producto carnico (Johnson L. Z., 2024).
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La desmina, miembro importante del citoesqueleto, y la troponina C (TnC, alrededor de
18 kDa), fueron identificadas como mas abundantes en muestras con menor pérdida de jugo
(low purge) en cortes envejecidos. Este hallazgo sugiere que la degradacion proteolitica es
un aspecto central en el fendmeno de jugosidad: conforme estas proteinas se degradan,
liberan fragmentos solubles detectables en la fraccion sarcopldsmica extraida en
condiciones ionicas bajas, lo cual fue revelado mediante SDS-PAGE seguido de analisis

protedmico de banda cortada y cuantificacion por densitometria (Johnson L. Z., 2023)

Ademas, mediante SDS-PAGE 1D y western blot, se ha monitoreado especificamente la
degradacion de desmina (~55 kDa) durante el envejecimiento postmortem. La intensidad de
la banda intacta de desmina fue cuantificada y comparada con referencia interna, revelando
gue en muestras con mayor degradacion la desmina disminuia significativamente,
correlacionandose con cambios en la firmeza y textura de la carne. Estas técnicas permiten
evaluar no solo cuantitativamente, sino también cualitativamente, el estado de proteinas
clave como las troponinas y proteinas ligeras de miosina, reforzando la utilidad de
SDS-PAGE como herramienta de control de calidad en carne de cerdo (Johnson L. Z.,

2023).
3.9. Gel de poliacrilamida 2.

Figura 2. Gel de poliacrilamida en los cuales se representan: Tratamiento 2 (T2R4 —
T2R6) y Tratamiento 3 (T3R1 — T3R6)
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250 kDa

100 kDa

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Proteinas de Alto Peso Molecular (>75 kDa):

La presencia consistente de la banda de miosina pesada en todas las muestras nos indica
una buena preservacion de las proteinas miofibrilares principales durante el proceso de
aislamiento y liofilizacion. Esta proteina es fundamental en la estructura del musculo y su
presencia sugiere que las condiciones de procesamiento no fueron lo suficientemente
severas como para causar una degradacion significativa de las proteinas de mayor tamario.
Las bandas 14,15 y 17 nos revelan un peso molecular de 250 kDa respectivamente a la

proteina descrita.
Proteinas de Peso Molecular Intermedio (37-75 kDa):

En este rango se observa un patron interesante con maltiples bandas. Las bandas de 63 kDa
asociadas con enolasa 1, 58 kDa, y 53 kDa corresponden probablemente a diferentes
isoformas de proteinas sarcoplasmaticas y algunas proteinas miofibrilares menores o
elastina. La alfa-actina (47 kDa) muestra una presencia consistente en todas las bandas, lo
cual es esperado ya que es una de las proteinas mas abundantes en el musculo esquelético.
La presencia de estas proteinas en el rango de 44 kDa podria indicar posibles proteinas
nativas o estables como la actina globular o creatina quinasa (CK).
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Algunas bandas como 10,11,13,15,16,17 y 18 nos muestran una fraccion adicional a 37
kDa, probablemente relacionada con fragmentos proteoliticos Troponina T.

Proteinas de Bajo Peso Molecular (<30kDa):

Las bandas en el rango de 22 kDa y 18 kDa distribuidas en bandas 10,11,12,14,15,16 y 18
sugieren la presencia de proteinas menores del masculo, posiblemente incluyendo algunas

cadenas ligeras de miosina, troponinas, y otras proteinas regulatorias.

En la banda 17 se observa una fraccion Unica de 19 kDa, lo que podria indicar una variante
especifica de troponina C (TnC) o miosinas ligeras, lo que también podria considerarse es

un producto de degradacion propia del masculo.

Los resultados del analisis electroforético mediante SDS-PAGE del concentrado de
proteina de grillo (Gryllus assimilis) revelaron un perfil proteico distintivo que contrasta

significativamente con el patron de bandas observado en las proteinas de carne de cerdo.

Quinteros et al. (2022) en su investigacion determinaron que el perfil proteico del
concentrado de proteina de grillo se establecié entre los rangos de 37 kDa a 250 kDa,
identificandose bandas proteicas con pesos moleculares de 37 kDa, 45 kDa, 50 kDa, 75
kDa, 150 kDa y 250 kDa, siendo la banda de 45 kDa la que mostro la mayor intensidad de
tincion, indicando su mayor concentracion. En contraste con las bandas de alto peso
molecular caracteristicas de las proteinas miofibrilares de mamiferos presentes en la carne
de cerdo (como miosina de cadena pesada ~200 kDa y actina ~42 kDa), el concentrado de
grillo exhibe un patrén de migracion que incluye proteinas especificas de artropodos en
rangos moleculares diferenciados. Quinteros et al. (2022) reportaron que las muestras CPC
12 mostraron adicionalmente bandas de bajo peso molecular de 5 kDa y 10 kDa, las cuales

no se encuentran tipicamente en el perfil proteico de la carne de cerdo.

Finalmente, el estudio de Johnson et al. (2024) también evidencié que el perfil proteémico
de cortes mas tiernos se caracteriza por una degradacion controlada de proteinas

miofibrilares y la liberacion de fragmentos solubles detectables mediante SDS-PAGE. La

disminucion de desmina y troponinas intactas se correlaciond con un pH post-mortem

Vol. 11, N°. XII CTIE y Il CIVS, Universidad Estatal de Bolivar




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

menos pronunciado y una ruptura moderada de las membranas celulares, lo que favorece un
producto final méas jugoso y tierno. Estos datos subrayan cémo técnicas robustas como
SDS-PAGE pueden implementar un control de calidad predictivo en entornos de

procesamiento carnico, respaldado por evidencia proteGmica cuantitativa.

DISCUSION

La homogeneidad en los pesos de las muestras (453,59 g) no fue un factor arbitrario; como
sefialan Lawrie y Ledward (2006), este control es vital para que los andlisis de calidad sean
replicables y el valor nutricional no se vea sesgado por variaciones en el tamafio de la

muestra durante la liofilizacién o el secado.

El hallazgo mas notable en cuanto a la apariencia fue la palidez en la carne de granjas de
explotacion continua. Segun Mancini (2005), esto responde a una menor concentracion de
mioglobina derivada del hacinamiento o estabulacion, donde la falta de actividad fisica
reduce la necesidad de almacenamiento de oxigeno en el masculo. En contraste, la carne de
crianza tradicional retiene un color rosado més intenso. Ademas, la tonalidad es un
predictor critico de la calidad sensorial; Chamorro (2017) vincula el color no solo con la
sanidad, sino con factores de estrés pre-sacrificio que pueden alterar el sabor y la ternura,

aungue en este estudio no se registraron tonalidades oscuras que indicaran estrés crénico

En el analisis bromatologico, la elevada humedad en carnes de expendio sugiere una
posible manipulacion mediante soluciones artificiales o la retirada excesiva de grasa.
Aberle et al. (2012) explican que existe una relacion inversamente proporcional entre grasa
y humedad; por tanto, un mayor porcentaje hidrico suele ser indicativo de un tejido magro
modificado. Por otro lado, el alto contenido de cenizas en cerdos de granja se atribuye a
dietas intensivas disefiadas para un crecimiento acelerado, las cuales son ricas en macro y

microminerales (Belitz et al., 2009).

Respecto al valor proteico, la crianza tradicional demostro una superioridad cualitativa,
alcanzando un 92,37% de proteina en el aislado. Baldi (2020) sostiene que los sistemas

intensivos priorizan la deposicién de grasa muscular para rapidez, mientras que el

Vol. 11, N°. XII CTIE y Il CIVS, Universidad Estatal de Bolivar




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

crecimiento mas lento y las dietas menos energéticas del sistema tradicional favorecen un

desarrollo muscular méas denso y proteico.

El perfil electroforético confirmd la integridad de las proteinas miofibrilares. La presencia
de miosina pesada (~210 kDa) y actina (~47 kDa) en casi todas las muestras indica que el
proceso de aislamiento y liofilizacion fue lo suficientemente suave para no causar
protedlisis severa. Sin embargo, la variabilidad en bandas de bajo peso molecular (18-37
kDa) coincide con lo expuesto por Johnson (2023, 2024), quien asocia la degradacion de la
desmina y las troponinas con la maduracion post-mortem, un factor que define la jugosidad

y la ternura final del producto cérnico.

CONCLUSIONES

Se cuantifico la proteina de la carne de cerdo por el método de Dumas; en muestras frescas
y en concentrados proteicos. Resultando como mejor tratamiento la carne de cerdo de
crianza tradicional, en fresco con un 23, 84% de proteina y en el concentrado proteico con
un 92,37%.

La caracterizacion de proteinas de los aislados proteicos mediante electroforesis vertical
nos permiti6é obtener un perfil detallado de las fracciones proteicas en funcién de su PM, lo
que nos facilitd identificar las distintas bandas con peso molecular que van desde 18 kDa
hasta 250 kDa, destacando los tratamientos T2R2, T3R3 y T3R5 con mayor cantidad de

proteinas presentes asi mismo con amplitud de rango y prominente intensidad de tefiido.

Se determind la correlacion entre la cantidad y calidad de la carne con su proveniencia de
acuerdo a la diferencia significativa detallada con el analisis del paquete estadistico,
refiriendo que la calidad depende y cambia de acuerdo a la concentracion proteica de cada
muestra. Segln datos presentados T12 proveniente de la parroquia Angel P. Chéavez de
granjas de explotacion continuas presente mayor rendimiento y de calidad segin mg de

proteina.
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