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INTRODUCCION

La primera impresion que el consumidor recibe de un alimento se establece
mediante el sentido de la vista y entre las propiedades que observa destacan el color,
la forma y las caracteristicas de su superficie. El color rojo de las carnes es el principal
atributo evaluado de forma critica por los consumidores y con frecuencia es la guia que
el consumidor utiliza para la seleccién del producto o de su rechazo. Ademas del color

también se le relaciona con la frescura de la carne (Adams y Huffman, 1972).

Durante el manejo postmortem, el insensibilizado, el desangrado, la aplicacion
de estimulacion eléctrica asi como el tiempo y temperatura de almacenamiento son
puntos clave para producir una canal de buena calidad. Un inadecuado manejo en
cualquiera de éstos puntos tiene un efecto perjudicial en la calidad de la canal
originando la aparicién de carne DFD (por sus siglas en inglés, oscura, firme y seca),
producto principalmente del estrés al que se somete al animal antes del sacrificio, el
cual ocasiona una carne con valores de pH mayores a 5.8, una apariencia oscura, seca
0 pegajosa (Scanga et al., 1998). Esta condicién hace mas dificil su comercializacion
ya que por su color oscuro el consumidor la cataloga como carne vieja; ademas se
reduce el periodo de vida util de los cortes en vitrina (Grandin, 2000). Provocando que
los productores pierdan hasta un 10% del precio por kg de la canal ya que, de ser
originalmente es clasificada por calidad como Buena o Selecta rigiéndose a través de
la Norma Mexicana NMX-FF-078-SCFI-2002, es vendida por calidad como tipo

Comercial.



Teira (2004) menciona que la calidad de la carne puede estar influenciada por
todos los cambios que ocurren durante la transformacion de mdusculo a carne, los
factores ante y postmortem que afectan dicha transformacion son, por lo tanto, de
extrema importancia durante la industrializacion para controlar y mantener la calidad de

la carne que se comercializa.

Durante el afio 2011, el estado de Baja California fueron sacrificadas 320,876
cabezas de ganado bovino, de las cuales mas del 90% fueron sacrificadas en la ciudad
de Mexicali (SIAP, 2011); en este afio la presencia de carne DFD fue reportada en un
15.43 % durante el invierno y del 30.27% durante el verano (Sotelo et al., 2008). Hasta
el momento, no se tienen antecedentes de estudios previos sobre la evaluacion del

manejo postmortem en la localidad, asociados a la carne DFD.

Por lo anterior se planteé como objetivo evaluar los puntos criticos
durante el sacrificio y el manejo de las canales que inciden en la presencia de

carne DFD en bovinos.



REVISION DE LITERATURA

La carne de vacuno ideal se considera aquella que proviene de animales
relativamente jévenes y cuyas caracteristicas son:: musculatura roja, consistente, con
cantidades discretas de grasa entreverada (fina y uniformemente distribuida) y sin jugo

de exudacion en la superficie (Price y Schweigert, 1976).

Al comprar carne, el consumidor desea que tenga buen aspecto, olor y sabor,
que se conserve bien, y que ésta resulte tierna y jugosa luego de cocinada. De estas
caracteristicas, el sabor y la suavidad o terneza son los mas buscados por el
comprador (Thornton, 1971). Un estudio realizado por Narbona (1995) en Valdivia,
determin6 que al momento de realizar la compra de carne de vacuno, la caracteristica
gue mas incide en el consumidor es el color; mientras que al momento de consumirla lo

gue mas busca es la terneza y jugosidad.

Uno de los problemas de calidad de la carne que causa significativas pérdidas
econdmicas para la industria en muchos paises es la anomalia muscular denominada

Corte Oscuro o Dark Cutting Beef (Hood y Tarrant, 1980).

Vidal (2007) sefiala que las pérdidas econdémicas por corte oscuro se pueden
dividir en a) pérdidas para el productor: baja en el precio por kilo, b) pérdidas para la
planta de sacrificio: baja en el precio unitario de venta de carne (congelada vs al vacio)
y €) costos para la planta de sacrificio costos por dia de frio (dado que la carne no se

puede envasar al vacio).



En 1995 el National Beef Quality Audit (NBQA) reporté que las canales con
corte oscuro produjeron pérdidas de US$ 6.08 por animal sacrificado en los Estados
Unidos (Scanga et al., 1998). En Canada, la anomalia de corte oscuro en la carne
bovina es un problema econdémico con costos para la industria de la carne de

aproximadamente US$ 5 millones anualmente (Jones y Tong, 1989).

El fendbmeno de corte oscuro es preocupante para las empacadoras de carne,
debido a que las canales afectadas deben ser depreciadas, perdiéndose en promedio
25 al 30% del valor de una canal normal (Hood y Tarrant, 1980). El problema se agrava
si se considera ademas que los musculos preferentemente afectados son en general

los que corresponden a los cortes de mayor costo econémico.

Definicién de carne DFD

La musculatura del animal vivo y sano posee un pH aproximado de 7.0. Luego
de la muerte se producen en la carne procesos de degradacién bioquimica, los que
conllevan una paulatina disminucion del pH debido a la glucdlisis anaerdbica que
transforma el glucégeno muscular en &cido lactico en el musculo (Forrest et al., 1979;

Wirth, 1987; Hofmann, 1988).

En el vacuno la glucdlisis se desarrolla lentamente, alcanzandose luego de 12 a
14 horas después del sacrificio valores de pH entre 5.3 y 5.7. El pH de la carne tiene

gran importancia en la conservacion y caracteristicas organolépticas de ésta, ya que



impide la proliferacion de bacterias ya existentes e influye también en las propiedades
fisicas de la carne como color, textura y capacidad de retencion de agua (Price y
Schweigert, 1976). De las modificaciones de color y pH de la carne dependen procesos
tecnoldgicos tan importantes como el envasado al vacio de la carne y la estabilidad del

color de los embutidos y productos carnicos en general (Pellegrino, 1985).

Se definen como carnes con corte oscuro aquellas que producto de un pH
elevado, medido después de 24 h de frio efectivo post mortem, aparecen a la vista con
un color rojo oscuro (Figura 1) y presentan una consistencia externa al musculo, secay

dura (Hargreaves et al., 2004).

Warris (2000) define la carne con corte oscuro como aquella que presenta un pH final
mayor o igual a 6.0, medido después de 12 a 48 horas postmortem en el musculo
Longissimus thoracis, y una coloracion rojo oscura en lugar de rojo cereza. Esta carne
presenta ademas una textura firme y seca debido a su elevada capacidad de retencion

de agua, produciendo poco o hada de exudado al corte.

Segun Tarrant (1980) la calidad de la carne ya se deteriora cuando el pH final
es igual o mayor a 5.8. El valor preciso en que las canales son denominadas corte

oscuro depende de los factores de proceso y comercializacion.



Carne normal

Carne DFD

Figura 1. Aspecto de una carne normal y una carne DFD



Ledward et al. (1992) indica que el color de la carne tal como es percibido por el
consumidor, es determinado primariamente por algunos factores como la
concentracion y forma quimica de los pigmentos de mioglobina de la carne, la
morfologia de la estructura muscular y la capacidad de éste para absorber o dispersar

la luz incidente.

Segun Page et al. (2001) las correlaciones negativas entre los valores de
colorimetro y pH muscular pueden ser explicadas porque el color del tejido muscular
estd basado en la reflectancia de la luz en la superficie libre de agua y la no
oxigenacién de la mioglobina. En la carne con pH muscular alto, las proteinas estan
fuertemente ligadas al agua y las fibras musculares estan hinchadas dejando menos
espacio entre éstas; la carne es mas oscura en color porque hay menos agua libre

para reflejar la luz

Narbona (1995), encontré que el color es la caracteristica que mas incide en la
decisién de compra del consumidor. Los menores promedios encontrados para las
variables de color (L*, a* y b*) en los cortes comerciales de las canales con corte
oscuro se relacionarian con una menor aceptabilidad de estos productos por parte de
los consumidores; esto se debe a que los colores rojos brillantes se asocian con carne

fresca y de buena calidad.

El color es el resultado de tres elementos: la cantidad de pigmento: mioglobina,
la forma quimica del pigmento y la cantidad de luz reflejada por la superficie. La forma
guimica define el color (rojo o marrén). El nivel de pigmento y la cantidad de luz

reflejada condiciona la intensidad del color (claro u oscuro). La evolucion del pH post-



mortem influye considerablemente en el color de la carne ya que afecta la estructura de
la superficie de la carne y la proporcion de luz incidente reflejada. Si el pH es elevado
la red proteica se deja penetrar profundamente por los rayos de luz y absorbe una

parte importante lo que se traduce en un color oscuro (Mancini y Hunt, 2005).

La capacidad de retencion de agua, se refiere a la proporcion de agua que es
retenida en el seno de una red de fibras musculares, esta se produce por la accién de
cargas eléctricas de las proteinas que permiten fijar firmemente un cierto nimero de
moléculas de agua o por la accién ligada a la configuracion espacial mads o menos
abierta de esta red y consecuentemente la posibilidad mas o menos importante de
contener y retener las moléculas de agua. El descenso de pH provoca un encogimiento
de la red de cadenas polipeptidicas que conlleva a una disminucion de la carne a
retener agua. El poder de retencién de agua esta estrechamente ligado al pH ultimo y
guarda un valor mas alto cuanto méas alto sea el valor de este ultimo, asi como la
velocidad a la que este pH ultimo se estabilice, de ahi que cuando la caida del valor es
mas rapida, las alteraciones sufridas por las proteinas miofibrilares y sarcoplasmaticas

se traducen en un descenso en el poder de retencion de agua (Mancini y Hunt, 2005).

El glucdgeno es necesario después del sacrificio para producir una caida del pH
del musculo desde niveles iniciales de 7.0 hasta niveles éptimos entre 5.5 a 5.9. Si el
glucogeno se agota antes del sacrificio por un estrés cronico, se forma menor acido
lactico por lo que la carne no se acidifica de manera normal, registrando un pH mayor a

5.9 (Schaefer et al., 1997; Scanga et al., 1998).



En una carne DFD el pH mayor a 5.9 tiene como resultado una
desnaturalizacion escasa de las proteinas, el agua se encuentra fuertemente unida y
se forma poco o ningun exudado provocando una alta capacidad de retencidon de agua
en la carne. El mUsculo presenta una estructura cerrada y traslucida lo que ocasiona

gue absorba la luz y su apariencia oscura (Warris, 2003).

Incidencia de carne DFD

Los estudios sobre carne DFD han mostrado incidencias ampliamente distintas
por pais y entre razas de ganado (Warris, 1990). Tarrant (1980) concluy6é que las
estimaciones tipicas de corte oscuro varian desde 1 a un 4% en novillos y vaquillas, 6
a 10% para vacas y 11 a 15% para toros jovenes. Tarrant y Sherington (1980)
estimaron una incidencia de canales con pH final mayor a igual a 6.0 en el musculo
Longissimus thoracis de 3.2%, y ademas encontraron un pronunciado efecto estacional
con un aumento de la incidencia que va en el Hemisferio Norte desde un 1.2% para el
periodo de febrero a agosto hasta un 5.2% para el periodo de septiembre a enero
inclusive. Los toros jovenes son particularmente propensos a la condicion, con

prevalencias incluso sobre 25% en algunos paises (Warris, 2000).

La incidencia de corte oscuro en canales de novillos fue estimada en 8% en
Canada y entre 0.33 y 4.7% en los Estados Unidos. En Bélgica, el corte oscuro
presenta incidencias de 7.2% en las vacas, 2.4% en los novillos, 21.2% en los toros

jévenes (Dezeure-Wallays et al., 1984). En el Reino Unido, Brown et al., (1990)



encontraron incidencias de 4.1% para canales con pH mayor o igual 6.0, y de 7.1%
para canales con pH mayor o igual a 5.8, valor sobre el cual la carne presenta
problemas de rapido deterioro cuando es envasada al vacio. Arcos (1994), encontro
que las clases mas afectadas son las denominadas novillos con porcentajes de

21.36%.

Factores que inciden en la presencia de carne DFD

Existen diversos factores externos que pueden ocasionar trastornos fisioldgicos,
y debido a esto, los procesos post mortem pueden seguir un curso fuera de lo normal.
La aceleracion de la degradacién del glucégeno por diversas causas (endégenas o
exdégenas), generalmente va asociado a carnes de bovino de calidad deficiente como
en el caso de la carne DFD (por sus siglas en inglés, dark, firm and dry) (Soria et al.,

2004).

Entre los principales factores a considerar, en aquellos que pueden afectar la
calidad de la canal se encuentran las practicas de manejo postmortem y la temperatura
post mortem, incluyendo el insensibilizado, desangrado, estimulacion eléctrica,
almacenamiento y temperatura. Asi pues, el proceso de sacrificio de los animales se
convierte en un punto clave para el mantenimiento de la calidad de la carne

(SAGARPA, 2009).



En los ultimos afos se ha introducido un nuevo concepto, el bienestar animal
(BA) como un aspecto de calidad de carne, el cual incorpora un manejo adecuado de
los animales, ademas de un buen disefio de las instalaciones, evitando el sufrimiento
innecesario en las etapas de produccion vy sacrificio, para obtener un nivel minimo de
stress que permite que mejore la eficiencia y lograr un producto cérnico de buena
calidad (Grandin, 2000b). FIA (2006) considera que el BA en los animales para carne
es una tendencia que busca proteger y controlar las condiciones en las que el animal

se sacrifica para que sufra en minimo grado.

Muchos de los procesos posteriores al sacrificio de los animales y previos a la
obtencion de carne pueden alterar la velocidad e intensidad con la que tienen lugar los
cambios en el musculo (Soria et al., 2004). El proceso de sacrificio comprende una
serie de fases: La insensibilizacién, desangrado, estimulacién eléctrica, desollado,
evisceracion, preparacion de canales y su almacenamiento en refrigeracion (Lopez y

Casp, 2004).

Aturdimiento: El objetivo de la aturdimiento o noqueo es que el animal pierda
en forma inmediata la conciencia para asi evitar cualquier forma de sufrimiento
innecesario del animal durante el desangrado (Wotton, 1993), ademas la
insensibilizacion es elemental para facilitar el corte de los vasos sanguineos para que
se produzca un desangrado adecuado (Warris, 1984; Gallo, 2003). La técnica utilizada
para la insensibilizacién y el corte de los vasos sanguineos es la descrita por la NOM-

033-Z00-1995 (Figura 2y 3).



El ganado ya no tiene reflejos corneales cuando los cuatro de los siguientes criterios
se cumplen. en primer lugar, no debe haber parpadeo espontaneos; no debe haber
signos de vocalizacién (mugidos, bramidos, o cualquier otro sonido); los ojos deben
estar fijos 0 en blanco sin signos de rotacién o nistagmos; el animal no debe tener
reflejo de reincorporacion cuando el animal esta colgado en el riel de desangrado; el
animal debe tener la espalda recta y la cabeza y el cuello deben caer flacidos, algun
tiron  momentaneo de la cabeza, no debe confundirse con un esfuerzo de
reincorporacion, y el pataleo y movimiento de la cola deben ser ignorados (Grandin,

2002).

Cualquiera de los sistemas de aturdimiento conocido en la actualidad
representa un factor de estrés para el animal, que se ve agravado por el manejo previo.
El mantenimiento del intervalo entre disparo y sangria debe mantenerse al minimo,
evitandose asi posibles defectos en las canales que por un aumento a la presion
sanguinea. Uno de los defectos mas comunes es el moteado de sangre (blood-splash)

que afectan las caracteristicas organolépticas de la carne (Gallo, 2003).

Un aturdimiento aplicado correctamente o en el primer intento, tiende a
disminuir las posibilidades de que aparezcan hematomas en la canal y reduce la
aparicion de moteado de sangre, incluyendo la incidencia de la carne de corte oscuro
en el vacuno. La utilizacion de la pistola de perno cautivo previene la pérdida de
glucégeno muscular en los bovinos, contribuyendo a una mejor textura de la carne y
permitiendo alcanzar una mejor calidad en comparacion con otros métodos de aturdido

(Varman y Sutherland, 1998; Onec y Kaya, 2004).



(NOM-033-Z00-1995)

Figura 2. Sitio de insensibilizacién de razas europeas y becerros cebuinos y

para el ganado Cebu adulto.

(NOM-033-Z00-1995)

Figura 3. Lugar de la incision para el degiello.



Cuando el animal es noqueado con la suficiente fuerza y velocidad, la lesién del
cerebro produce insensibilidad inmediata y permanente; el corazén seguira latiendo
hasta que se debilite por la hemorragia producto del desangrado (UFAW, 1978). El
perno atraviesa el cerebro a alta velocidad, (100-300 m/s) con una fuerza de 50
kg/mm? produciendo dafio cerebral por el efecto lacerativo del perno; al examen
macroscoépico, en el sitio del impacto el craneo presenta fractura ovoide del hueso

frontal que corresponde al tamafio del perno cautivo (Finnie, 1997).

Entre los indicadores que se pueden usar para determinar los efectos de la
insensibilizacion o noqueo sobre el bienestar animal estan los fisiol6gicos, como los
niveles sanguineos de cortisol, glucosa y lactato medidos en el momento de la sangria.
Sin embargo en la practica comercial, Grandin (1998) recomienda usar indicadores
objetivos de comportamiento, como son el porcentaje de animales que cae al primer
tiro con la pistola de proyectil retenido (cuyo minimo aceptable se considera en un
95%) y el porcentaje de animales que muestra signos de conciencia post disparo (no
mas de 0,2% deberia mostrar signos de sensibilidad). Otro aspecto importante, es el
tiempo que transcurre entre noqueo y sangria, el que deberia ser menor de 30

segundos (Warris, 2003).

En los animales que han sido noqueados pueden ocurrir movimientos
involuntarios de las patas como pataleo, esto no indica falla en el aturdimiento. La
atencion debe centrarse en la cabeza, que debe permanecer flacida, esto es un
indicador de una buena insensibilizacién, los espasmos pueden causar arqueo del

cuello pero este debe de estar relajado, y la cabeza debe desplomarse en 20 seg.



Son indicadores significativos de sensibilidad el arqueo del cuello y el reflejo de los
ojos (Grandin, 2006). Otros indicadores que se deben de observar cuando el animal
estd colgado sobre el riel de desangrado, es orientar la vista hacia la cabeza del
animal, esta debe colgar derecha hacia abajo y la espalda debe de permanecer recta,
el animal no debe presentar ningun reflejo que haga arquear la espalda, si esto sucede

el animal esta parcialmente sensible.

Un correcto noqueo es aquel que al primer disparo resulta en la caida del
animal, acompafiado de detencion de la respiracién ritmica, cuerpo rigido, con la
cabeza y cuello extendidos, miembros posteriores doblados bajo el cuerpo y ausencia
de reflejo corneal (Gregory, 1994; HSA, 2006; OIE, 2009). Si esto no ocurre el animal

se ve sometido a dolor y mucho estrés (Gimpel, 2005).

El ganado ya no tiene reflejos corneales cuando los cuatro de los siguientes
criterios se cumplen: en primer lugar, no debe haber parpadeo espontaneos; no se
presentan signos de vocalizacion (mugidos, bramidos, o cualquier otro sonido); los ojos
deben estar fijos 0 en blanco sin signos de rotacion o nistagmos y por ultimo el animal
no debe tener reflejo de reincorporacion cuando el animal esta colgado en el riel de
desangrado. El animal debe tener la espalda recta y la cabeza y el cuello deben caer
flacidos, algun tiron momentaneo de la cabeza, no debe confundirse con un esfuerzo
de reincorporacion, y el pataleo y movimiento de la cola deben ser ignorados (Grandin,

2002).



Se considera una insensibilizacion excelente a aquella que permita que el 99 o
100% de los animales sean insensibilizados instantdneamente, aceptable a aquella
realizada en un 95% a 98% de los animales, y No aceptable a aquella que logre un
90% a 94%, y un problema grave a aquella por debajo del 90% (Grandin, 1998).
Respecto a lo anterior, Gallo y Cartes (2000) reportaron, en 3 principales plantas de la
region, que en promedio menos del 85% de los animales cae en el primer tiro: en
cuanto a presencia de signos de sensibilidad, se encontré que un 82% de los bovinos
presentaba respiracion ritmica, un 19.8% presentaron intentos por reincorporarse,
30.7% presentaron reflejos oculares y 20.4 reflejo corneal: asi como en un 45% se
presentaron vocalizaciones y un 45% intento levantar la cabeza cuando iban a ser
colgados sobre el riel. Grandin (1998) indica que el minimo aceptable de animales
gue debe de caer al primer tiro es de 95%, si no se cumple con esto se deberan tomar

acciones inmediatas para lograr mejoras.

En un estudio realizado por Grandin (2002), se evalu6 la eficacia de la
insensibilizacion por perno cautivo para evaluar e identificar las causas del retorno de
la sensibilidad del ganado bovino, en él, 21 plantas federales fueron inspeccionadas,
en cada planta se insensibilizaron al menos 100 cabezas de ganado (19 plantas
grandes) o un minimo de 1 hora de la produccién (2 plantas pequefas) en ellas se
evaluaron los signos de retorno de la sensibilidad en el riel de desangrado. Los bovinos
con una cabeza inerte, flacida, sin parpadeo espontaneo, y la ausencia de un reflejo
reincorporacion se consideraron insensibles. Al menos en 17 de las 21 plantas todos
los bovinos fueron insensibilizados antes de ser izados al riel de desangrado. Las 4
plantas restantes habia ganado con signos de sensibilidad, a este ganado se le aplico

un segundo tiro antes de empezar con el desangrado y o el desollado. De 1826 novillos



y novillas, 3 (0,16%) tenian signos de volver a la sensibilidad, mientras que 8 de 692
toros y vacas lo hicieron. Los problemas de sensibilidad se atribuyeron al
almacenamiento y mal mantenimiento de los percutores, inexperiencia del operador de

pistola, y por el ganado que presentaba craneos gruesos.

Gallo et al. (2003) realizaron un estudio donde compararon la eficiencia de la
insensibilizaciébn antes de realizar cambios de equipo de insensibilizacion y de
personal. Un total de 335 bovinos fueron evaluados determinando el porcentaje de
animales que cae al primer disparo y el porcentaje de animales posiblemente sensibles
desde el noqueo hasta la sangria, tiempo entre noqueo y sangria, hubo una
significativa mejora (P < 0.05) de animales que cayeron en el primero disparo (Cuadro
1) y el nuevo equipo de insensibilizado hizo disminuir significativamente (P < 0.05), la
presencia de todos los signos de sensibilidad registrados en los bovinos (Cuadro 2),
con respecto a los valores referenciales. Con la capacitacion del personal al proceso
de insensibilizado se observé que solo 1/335 bovino presentd signos de respiracion
ritmica y reflejo corneal. Aunque tampoco se logré alcanzar a la categoria de
aceptable, que segun la pauta de Grandin (2000a), es de un animal con signos de

conciencia de cada 500.

OneC y Kaya (2004) compararon el uso del aturdimiento eléctrico contra el uso
pistola de perno cautivo en la calidad de la carne, se utilizaron 3 grupos: el primer
grupo fue sacrificado sin un aturdimiento previo (NS), otro grupo fue insensibilizado
eléctricamente (ES) y el ultimo grupo fue insensibilizado con pistola de perno cautivo

(PS). La calidad de la carne se evalu6 midiendo la concentracién de glucégeno



muscular, pH,, y CRA asi como de textura y atributos sensoriales. Se observo que los
animales del grupo insensibilizado eléctricamente e insensibilizado con perno cautivo,
tuvieron mas altas concentraciones de glucégeno muscular que los animales sin
aturdimiento previo (P<0.05). Para los atributos sensoriales, los animales PS fueron
significativamente superiores a los animales NS y los ES. Los animales ES fueron
superiores a los NS pero no estadisticamente significantes. Estos resultados indican
gue los animales aturdidos con pistola de perno cautivo producen una carne de mejor

calidad que los animales eléctricamente aturdido.

Existen diversas razones por las cuales el proceso de sacrificio puede ser
deficiente, una de ellas es la falta de capacitacion del operario. Segun la OIE (2009)
operarios informados, competentes en el uso de la pistola con proyectil retenido y con
buena punteria son requisitos claves para asegurar el bienestar animal. Al respecto la
HSA (2006) sefiala que la sobrecarga laboral o fatiga del operador podrian influir
negativamente en su desempefio y por ende en la calidad de la insensibilizacion.
Blackmore y Delany (1988) sefialan que la falta de mantenimiento regular de la pistola
puede reducir la fuerza del disparo hasta en un 50%. Segun Grandin (1991) esta es la

causa mas comun en la baja eficacia de noqueo.

Desangrado: Una de las etapas mas criticas en el proceso de sacrificio de
bovinos es el tiempo de desangrado, ya que no se deberia iniciar ninguna operacion si
un animal muestra signos de sensibilidad, se debe comenzar tan pronto como sea
posible, una vez que los animales han sido aturdidos y en cualquier caso antes de que

el animal recobre la conciencia. El intervalo deseable entre el aturdido y el sangrado es



de aproximadamente 30 segundos (Vimini et al., 1983). Se tiene que lograr disminuir
el tiempo entre el aturdido y el desangrado para asi aprovechar la dilatacion de los
vasos reflejo del aturdido y evitar que las hormonas liberadas por el estrés del aturdido
se liberen y distribuyan llegando a mayor cantidad de O6rganos a través del sistema
circulatorio y provoquen cambios indeseables en la calidad de la carne (Alarcon et al.,
2006). La demora en el desangrado de los rumiantes produce una disminucién en la
cantidad de la sangre extraible y un aumento en el tamafio del bazo, pero no se

observan modificaciones en los valores de pH (Paulik, 1989).

La eficacia del desangrado debe de ser definida como la cantidad de sangre
residual o sangre retenida en los musculos después del sacrificio y es de una
importancia considerable en la conservacion de las canales en el cuarto de
refrigeracién, o para garantizar la vida de anaquel: cualquier que sea el método de

deguello se dispone que no debe de sobrepasar los 6 minutos (RoCa, 2002).

Aunque no hay metodologia propiamente para determinar la eficacia del
desangrado en una planta de sacrificio: este procedimiento se debe monitorear en
base a la relacién entre tiempo de desangrado y cantidad de sangre obtenida, ya que
se calcula que a los 30 segundos se obtiene un 58% de sangre, a los 60 segundos un
76% y a los 120 segundos de tiempo transcurrido un 90%de sangre, se debe
establecer si la operacién se ajusta a los valores establecidos como estandar; para el
efecto, es recomendable que la mayor cantidad de sangre obtenida, se logre en los
primeros 120 segundos posteriores al deguello, sin embargo para lograr buenos
indicadores es determinante la capacitacion del personal, tal como lo demuestra un

estudio realizado por Gallo (2003) donde antes de la capacitacion del personal, solo el



Cuadro 1. Numero y porcentaje de bovinos que cayeron al primer disparo con la
pistola neumética de proyectil retenido

Valores Referenciales Nuevo Equipamiento Nuevo
Equipamiento
N° de + Capacitacion
disparos n= 335 (1) n=500 (2) n=500 (3)
N° % N° % N° %
1 244 72.8 448 89.6 489 97.8
2 62 18.5 44 8.8 10 2
3 11 3.3 8 1.6 1 0.2
4 11 3.3 0 0 0 0
50 mas 7 2.1 0 0 0 0
Total 335 100 500 100 500 100

(1) Cajon de noqueo sin fijacién de cabeza y pistola de proyectil retenido con compresor de
aire compartido.
(2) Cajon de noqueo con fijacién de cabeza y pistola de proyectil retenido con compresor
de aire exclusivo.
(3) lgual a (2) méas capacitacion del personal.
(Gallo, 2000)



Cuadro 2. Numero y porcentaje de bovinos que presentaron signos de sensibilidad
posterior al disparo efectivo.

Valores Referenciales  Nuevo Equipamiento Nuevo
Equipamiento

Signos de + Capacitacion
ibil
Sensibilidad n= 335 (1) n=500 (2) n=500 (3)
N° % N° % N° %
Respiracion ritmica 289 86.3 10 2.0 1 0.2
Reflejo corneal y/o 4 0.8 1 0.2
palpebral 224 66.9 11 2.2 0 0
Vocalizacion 157 46.9 1 0.2 0 0
Incorporacion 74 221 3 0.6 0 0
Levanta cabeza 87 26.0
Animales noqueados
correctamente. no se registro 480 96.0 499 99.8
(1) Cajon de noqueo sin fijacion de cabeza y pistola de proyectil retenido con compresor de aire
compartido.
(2) Cajon de noqueo con fijacion de cabeza y pistola de proyectil retenido con compresor de aire
exclusivo.

(Gallo, 2000)



28.2% de los animales era desangrado después de dos minutos y al capacitarlos el

98.8% de los animales fueron desangrados antes de los dos minutos.

Vimini et al. (1983), realizaron un estudio evaluando la influencia del
desangrado sobre la calidad de la canal en novillos y vaquillas. Las vaquillas fueron
desangradas en 3 y 6 min. Después del insensibilizado y los novillos 3 y 30 min.
después del insensibilizado. El atraso en el desangrado no tuvo influencia en el pH
muscular, color de la grasa, capacidad de retencion de agua, porcentaje de proteinay
humedad. Las canales de los novillos decapitados de 3 a 6 min. perdieron
significativamente (P<.05) menos sangre que las canales control (inmediatamente
desangrados después de la insensibilizacion) y los novillos desangrados 30 min.
después del insensibilizado perdieron menos sangre que las vaquillas desangradas a
los 3 min. (P<.05). No hubo diferencias significativas (P>.05) en el pH, color del
musculo y la grasa entre los grupos desangrados y el grupo control en novillos y

vaquillas.

En un estudio realizado por Juarez (2009) se emplearon 100 novillos donde se
midi6 el tiempo de insensibilizado a desangrado, tiempo de desangrado asi como
también la temperatura de las muestras en el musculo pectoral superficial ala 1, 6 y 24
horas después del sacrificio, ademéas de la temperatura de la sala en la primera hora
después del sacrifico y de las camaras frigorificas a las 6 y 24 horas. No se encontrd
correlacion significativa (P< 0.05) de los factores evaluados con el pH. El pH no mostré
un rapido descenso durante las primeras 6 horas y a las 24 horas alcanz6 valores

minimos de 6.01, lo que indica que bajo condiciones reales de trabajo en el rastro,



estos factores estudiados no explican por si solos la elevada frecuencia de
presentacibn de canales con un pH superior a 5.8. La temperatura ambiente,
temperatura de cdmaras y temperatura de las canales muestreadas no influyeron en el
pH final de las canales de bovinos, por lo que concluyd que los animales muestreados
no tuvieron un manejo adecuado ante mortem, se sugiere el analisis de éstos factores,

para asi poder evaluar mejor el pH final de canales de bovinos.

Estimulacién Eléctrica: La estimulacion eléctrica de las canales ha sido
utilizada exitosamente para mejorar la blandura y calidad de la carne. Segun Hedrick et
al. (1994) la estimulacion eléctrica contribuye a mejorar la terneza de la carne debido a
tres factores: (a) previniendo el acortamiento por frio al acortar la fase lenta del rigor
mortis y por ende, acelerar su manifestacion en el musculo; (b) liberacion de calcio, la
cual estimula la protedlisis de las proteinas miofibrilares por las enzimas del sistema
calpaina y (c) fracturas en las miofibrillas debido a las extremas contracciones
musculares provocadas por la corriente eléctrica. La aplicaciéon de este método reduce
el tiempo de envejecimiento postmortem de las canales, realza la calidad de la carne y

mejora la terneza de la misma.

La estimulacion eléctrica, se ha estudiado ampliamente y se ha demostrado que
minimiza el acortamiento por frio, y promueve una mejora en la blandura de la carne
(den Hertog-Meischke et al., 1997). Este efecto se debe a un rompimiento de las
miofibrillas y membranas mediante la descarga eléctrica, lo que provoca la activacion
temprana de las enzimas dependientes del calcio: las calpainas. El efecto positivo de

la aplicacion de la estimulacion eléctrica es debido a que provoca una caida mas



rapida del pH, generando que se instaure mas rapido el rigor mortis debido a la
aceleracion de la glucolisis y ocasionando un enfriamiento mas rapido (ahorro de
energia) y mejora el color de la carne haciéndola mas brillante, provocando ademas un
ablandamiento mas rapido debido a que la actividad proteolitica inicia una vez que el
estado de rigor desaparece (Schroeder et al., 1982; Martin et al., 1983; Solomén et al.,

1986).

La aplicacibn de este método debe cumplir con todas las exigencias de
seguridad. En algunas plantas se aplica este método con el objetivo principal de utilizar
posteriormente altas velocidades de enfriamiento. El sistema consiste en aplicar a
través de unos electrodos una corriente eléctrica a la canal, que acelera el rigor mortis
evitandose la contraccién por frio. Pueden utilizarse dos sistemas: uno en donde se
utiliza alta tensién y uno de baja tension. En la practica las canales son estimuladas
dentro de la primera hora después del sacrificio, en los sistemas de bajo voltaje (<50
volts) generalmente se aplica a los 5 minutos después del insensibilizado y en los
sistemas de alto voltaje dentro de los primeros 20 a 30 minutos o hasta una hora
después del sacrificio, aunque los voltajes y los tiempos de aplicacién pueden ser

variados dependiendo de la preferencia y resultados (Teira, 2004).

Dependiendo del valor de la tensién aplicada el tratamiento de estimulacion
eléctrica se divide en: extra estimulacion de baja tension esta se caracteriza por la
tension de pico maximo de hasta 45 V (Bouton, 1980; Paleari et al, 1993;. Paleari et al,
1991).; estimulacion de baja tension que se caracteriza por el maxima pico de tension

de 100 V (den Hertog-Meischke, 1997; Rhee y Kim, 2001; Wiklund, 2001) y la



estimulacion eléctrica de alta tension, donde el maximo pico de voltaje es de 100 V a

3000 V (Morton, 1999; Onec y Kaya, 2004).

La frecuencia también es un pardmetro muy importante de energia eléctrica
actual. Algunos autores (Lesio'w, 1993; Polidori et al., 1996) sefialan claramente que
durante las recientes investigaciones la baja frecuencia eléctrica de 5 a 25 Hz ha sido
utilizada cada vez con mas frecuencia en la estimulacién eléctrica. Ademas de los
beneficios tecnoldgicos, tales como la mejora de la carne en calidad, también existe
una lista de ventajas de ahorro de energia resultante de un menor consumo de energia
durante el tratamiento. Debido a la facil disefio de los dispositivos, la red de corriente
eléctrica de 50 o 60 Hz también se utiliza para la estimulacién eléctrica (Garie'py et al.

1995; Griffin, 1992; Soares, 1995; Solomén, 1986).

Den Hertog- Meischke et al. (1997), evaluaron el efecto de la aplicacion de
estimulacion eléctrica en musculos de bovino. Observaron que la estimulacién eléctrica
aceleré la glucélisis postmortem, llevando asi una disminucion del pH (P<.05) a los 45
minutos post mortem. Sin efecto sobre la temperatura del muasculo (P>.05); sin
embargo la capacidad de retencion de agua fue afectada negativamente (P<.05)
debido a la presencia de proteinas sarcoplasmicas desnaturalizadas en las fibras
musculares. Al respecto Eikelemboom y Smulders (1986) sugieren que la disminucion
de la capacidad de retencibn de agua pudo ser debida al incremento de la

desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmicas.



Solomén et al. (1986), realizaron un estudio donde se estimuld eléctricamente a
78 canales de animales Angus de pura raza y toros Brahman con un voltaje de 500 V,
1.5 amperes con 20 impulsos con una separacion de 2 segundos entre cada uno, a
una hora después del desangrado. Las canales fueron evaluadas a las 24 h de ser
estimuladas. Como resultado se observo que las canales alcanzaron la madurez mas
rapido que las canales no estimuladas, y un color més brillante en comparacion de las

canales no estimuladas.

Crouse et al. (1983), realizaron un estudio donde se sacrificaron novillos y toros
Hereford, las canales fueron divididas y estimuladas eléctricamente a 1 h postmortem
con 17 de impulsos en 550 V, 2 a 2.5 amperios y 60 Hz, con una duracion de 18
segundos y 1.8 segundos de pausa entre impulsos, fueron refrigeradas a temperaturas
de 16°C durante 12 h. Posteriormente, se refrigeraron a 2°C 48 h postmortem. La
calidad y el rendimiento fueron los criterios de calidad y se sometieron a un panel
sensorial para la evaluacion.Los resultados indicaron que la carne de novillos fue més
blanda (P <.01) que la de los toros, en esfuerzo al corte y en lo sensorial. La carne de
toro resultdé mas oscura (P <. 01) que la carne de novillo, sin embargo en la jugosidad

fueron similares (P>.05) ambos cortes.

En un estudio donde se compararon 4 tratamientos utilizando una combinacién
entre la estimulacion eléctrica de mediano y alto voltaje; y larga y corta duracion, al
comparar entre las canales estimuladas y las no estimuladas se pudo observar que las
que recibieron la estimulacion eléctrica fueron mas brillantes, mas rojas que las no

estimuladas (P<.05), ademas que los valores de esfuerzo al corte fueron mas bajos



(P<.05) en las canales estimuladas que las no estimuladas, por otro lado en la
comparacion de los de los 4 tratamientos los valores de L*, a* y b* no presentaron
diferencias (P>.05), asi como no hubo diferencia significativa (P>.05) con respecto a
blandura concluyendo que la aplicacién de la estimulacion eléctrica resulta en el
mejoramiento de la calidad de la carne sin importar el nivel de voltaje aplicado ni el

tiempo de tratamiento (Roeber, 2000).

Por su parte Klastrup et al. (1984), evaluaron la estimulacion eléctrica aplicando
un voltaje de entre 280 y 350 V, con un total de 50 impulsos, con una duracibnde 1 a5
s entre impulso, observando que las canales estimuladas presentaron un color rojo
mas intenso (P<.01) que aquellas no estimuladas. En las canales estimuladas el

esfuerzo al corte fue diferente (P<.01) a las no estimuladas (4.63 contra 3.99 kg).

De igual forma, Riley et al. (1983) observaron que en las canales estimuladas,
la jugosidad y la blandura no presentaron diferencia significativa (P>.05) entre las no
estimuladas y las estimuladas. Sin embargo los cortes de carne provenientes de las
canales estimuladas fueron ligeramente mas blandos sin una significancia estadistica

(3.1 contra 3.2 kgf).

Por otro lado, McKeith et al. (1980) compararon la utilizacion de dos
tratamientos 150 V y 550 V en la estimulacion eléctrica aplicandolos en 1 y 2 min.
después del desangrado respectivamente. Ellos pudieron observar que para las

canales la aplicacién de 150 V y 550 V no presentaron diferencias significativas (P>.05)



respecto en la blandura. Sin embargo entre las canales estimuladas y no estimuladas
si se observaron diferencias (P<.05) en lo que respecta la evaluacién de la blandura
(6.9 contra 9.1 kgf). Los autores sugieren que la utilizacién de la estimulacion eléctrica
a un menor voltaje (150V por 1 minuto) sigue siendo una buena medida para mejorar la
calidad de la canal respecto a blandura de la carne. Aunque McKeith et al. (1981)
mostré que el alto voltaje (550V) es mas efectivo con frecuencias de 15 a 25 pulsos

suficientes para bajar el pH del musculo.

En un estudio donde se evaluaron los efectos de la aplicacion de la
estimulacion eléctrica de bajo voltaje y rapido enfriamiento sobre las caracteristicas de
calidad de las canales, cada uno de los 28 animales fueron sujetos a 4 tratamientos: 1)
bajo voltaje y temperatura convencional de enfriamiento (ES/NR), 2) bajo voltaje y
enfriamiento rapido (ES/RC), 3) sin estimulacion eléctrica y temperatura convencional
de enfriamiento (NE/NR), 4) sin estimulacion eléctrica y rapido enfriamiento. El pH y la
temperatura, capacidad de retencion de agua fueron tomados a las 24 hrs en el
Longissimus dorsi, asi como la fuerza al corte. Los resultados indicaron que la
aplicacion de un bajo voltaje acelera el declive del pH en la canal (P < 0.05), y el rapido
enfriamiento incrementa el nivel de bajada de la temperatura (P < 0.05), ademas, las
pérdidas por evaporacién de las canales con rapido enfriamiento fueron menores (P <
0.05), que las de un enfriamiento convencional. Menor valor de esfuerzo al corte se
encontré en las canales tratadas con ES/NR (40.49 N) y el valor mas alto (47.61N) en
las canales con el tratamiento NE/RC (P < 0.05), con estos resultados los autores
concluyen que se puede optimizar la calidad de la canal y de la carne mediante la
estimulacion de baja tensién y enfriamiento rapido de canales en pre rigor (LI et al.,

2006).



El color de la carne también puede ser afectada por otros factores no
relacionados con la condicion DFD, el masculo Longisimus dorsi de una canal normal
enfriada con los métodos tradicionales muestra los valores normales de color y pH por
lo menos hasta después de las 24 horas de almacenamiento, por lo que los sistemas
de enfriamiento que utilizan métodos adicionales como el rociado de las canales
pueden provocar que los valores de color y pH normales tarden en presentarse

(Jeacocke, 1977).

Almacenamiento y temperatura: La refrigeracibn es el proceso de
enfriamiento gradual y controlado mediante el cual se somete a las canales de bovino
para contrarrestar el deterioro y la descomposicion. La temperatura en el centro de las
masas musculares no debe ser mayor a 7°C, ni menor al punto de congelacion de los

liquidos tisulares (NMX-FF-078-1991).

Aunque la mayoria de los procesos de enfriado de canales tienen como
principal objetivo garantizar la seguridad e inocuidad alimentaria al inhibir el
crecimiento bacteriano, se sabe que el manejo de la temperatura también tiene gran
influencia sobre las caracteristicas finales de la carne (Savell et al.,, 2004). Asi, las
condiciones de refrigeracion en las que se mantienen las canales en el periodo en el
gue aparece el rigor mortis, (entre 1 y 20 h postmortem), son de los factores que se
han asociado a las variaciones en la calidad del producto final, pues tienen un alto
impacto, en particular en los aspectos de terneza y de color (Eilers et al., 1996; Novelo

Franco, et al., 2008).



En la muerte, los animales tienen una temperatura corporal comprendida entre
los 37°C y los 39°C. Tras el faenado de la canal la temperatura desciende debido a la
cesion de calor al ambiente circundante, pero suelen experimentar un aumento de 1 a
2°C durante los primeros 30 minutos después del sacrificio por efecto de todos los
procesos que tienen lugar en el musculo. Transcurrido este tiempo, incluso a
temperatura ambiente, la carne comenzara a enfriarse. El grado de pérdida dependera
de factores como el tamafio de la canal, la cobertura de tejido adiposo subcutaneo y la
circulacion de aire sobre la superficie. Las canales grandes se enfrian mas lentamente
ademas de que grandes espesores de grasa actlan como capas de aislamiento debido
a que su conductividad térmica es baja en comparacion con el magro y el hueso

(Savell et al., 2004).

Las temperaturas elevadas proximas a 40°C que presenta la canal
inmediatamente después del sacrificio, aceleran el proceso, mientras que las bajas
temperaturas retardan el descenso de pH, requiriéndose, mas tiempo para alcanzar
valores de 5.8. La refrigeracion rapida puede reducir las pérdidas de peso desde el 2 al
3% del peso de la canal en una refrigeracion normal a menos del 1% en las primeras

24 horas de almacenamiento (Novelo- Franco et al., 2008).

La variacién del acortamiento de la fibra muscular va estar condicionada por la
temperatura a que se desarrollan los procesos post mortem, de tal forma, que una
mala combinacién entre esta y el estado bioquimico post mortem del musculo, tiene
como consecuencia una perdida sensible en la calidad de la carne. Si se mantienen las

canales a temperaturas elevadas (encima de los 20 o 25°C) se produce un descenso



rapido del pH con un acortamiento del sarcomero del 30% lo que da lugar a grandes
pérdidas de exudado y a una carne dura y poco jugosa incluso después de la coccion.
Manteniendo la canal a temperaturas intermedias, entre 14 y 20°C, se tarda mas
tiempo en llegar al pH final ya que disminuye la velocidad de la glucolisis post mortem y
el acortamiento es minimo (10%) obteniéndose una carne menos dura y con mejor
capacidad de retencibn de agua, si la temperatura del animal recién sacrificado
desciende por debajo de los 10 grados, antes de que el pH alcance niveles de 6.0, se
produce la contraccion muscular por frio, produciéndose una contraccién de hasta un

40%, originando carne dura y poco jugosa (Novelo-Franco et al., 2008).

Los cuartos frios en los que se lleva a cabo el enfriamiento deben tener baja
temperatura del aire, alta velocidad de circulacion del aire, alta humedad relativa y alta
capacidad de refrigeracion. La temperatura del aire se debe mantener préxima a los
0°C y no bajar de -1°C por el riesgo de congelacién superficial de la carne que

perjudicaria su apariencia (Savell et al., 2004).

De la misma forma el rociado de las canales, con agua potable fria, produce
una serie de efectos beneficiosos: activa las pérdidas de calor, limpia la sangre de las
superficies y reduce la carga microbiana, evita la formacion de una pelicula superficial
seca, produce una fuerte emision de vapor de agua sobre sus canales que entran en la

camara fria, lo que reduce las pérdidas de peso (Juarez, 2009).

En algunos estudios se menciona que un rociado permanente de agua fria en

las canales de bovino entre 3 y 8 horas durante el enfriado ha sido una practica



comercial en las plantas de sacrificio. El beneficio primario de esta practica es reducir

la perdida de evaporacion durante el periodo de enfriado inicial (Johnson et al., 1988).

Durante el proceso de refrigeracién, cuando las canales de bovino recién
sacrificadas se enfrian rapidamente desde 37°C a 12°C en un lapso de 12 horas, las
canales pueden perder hasta el 3% de su peso debido a la pérdida de humedad. La
pérdida de humedad sucede primeramente durante las primeras fases del proceso de
refrigeracién, cuando el suministro de aire por parte de las plantas de refrigeracion esta
al minimo y las reses estan en su mayor temperatura. La pérdida de peso durante este
proceso puede reducirse de 3 a 0.5%. Debido a esto se adopta el principio de la
humidificacion en el establecimiento para minimizar la pérdida de peso, gracias a la
humidificacion, es posible elevar la humedad en la camara de refrigeracion de manera
gue, cuando el aire frio se calienta al contacto de las reses, absorbe la humedad del

aire en vez de tomarlo de la carne, y asi se evita la pérdida de peso (Juarez, 2009).

Durante el enfriamiento, se debe mantener bastante elevada la humedad
relativa para impedir excesivas pérdidas de peso. Las condiciones recomendadas se
sittan entre 90 y 95%, aunque éste es el factor mas dificil de controlar. Se considera
que se ha conseguido el enfriamiento cuando el punto mas profundo de la canal ha
alcanzado una temperatura igual o inferior a 7°C. Estas temperaturas deben
alcanzarse en un periodo maximo de 24 horas. Durante el almacenamiento se produce
la maduracion de la carne la que depende de la temperatura, por lo tanto se puede

acelerar aumentandola (lo mas recomendable es a 4 °C) y con una humedad relativa



comprendida entre 80% y 90%. El ritmo al que ocurre el ablandamiento es mas rapido

a temperaturas mas altas y en el vacuno tarda 10 dias (Juarez, 2009).

Como consecuencia de la refrigeracion rapida se puede dar un alargamiento del
plazo de conservacién. Las principales ventajas de este procedimiento estriban en la
notable disminucién de las mermas por refrigeracion, el elevado rendimiento especifico
de la refrigeracion y las excelentes posibilidades de mecanizacion que ofrece para el

manejo de las canales (Juéarez, 2009).

En una camara de almacenamiento tipico se puede introducir unas 270 canales
de bovino; lo cual con un promedio de pérdida de peso del 3%, equivale a una pérdida
de 2916kg por cada ciclo de enfriado de 12 horas. Esta pérdida puede ser calculada,
con un precio aproximado por kilogramo de peso vivo de ganado de 24.50 pesos, al
final del ciclo de enfriado de 12 horas existe una pérdida economica de 71,442 pesos y

por ende la pérdida diaria por almacén es de 142,884 pesos (Sagarpa, 2011).

En un estudio donde se evalué el rociado de agua durante el enfriado
comparando ciclos de 3 h y 6 h, las canales enfriadas rociadas en el ciclo de 6 h
tuvieron 3 veces mas (P<.01) humedad en el tejido adiposo que las rociadas en el ciclo
de 3 h (12.9 contra 3.9%). Las canales afinadas después del rociado tuvieron una
menor apariencia de atractivo que las canales afinadas después del rociado de 3 h

(Johnson et al., 1988).



Barrera et al. (2008) evaluaron del efecto de la temperatura de refrigeracion
sobre la calidad de la canal donde almacenaron por 12 h a 2 temperaturas, dos grupos
de canales, un grupo testigo a 4.2 £ 0.5°C y el tratado a 11.0 £ 0.5°C a temperatura de
ored. Las canales que pasaron mas tiempo en ore6 a temperatura de 0 a 6°C
alcanzaron ligeramente mejores niveles de pH, ya que el enfriado lento promueve una
mejor fase de descenso de pH y en consecuencia generan las condiciones para tener
una carne mas brillante (L*) y un color rojo intenso (a*). Con respecto a la blandura no
se encontraron diferencias (P>0.05) en el esfuerzo al corte en ambas temperaturas de

almacenamiento.

La aceptabilidad del color disminuye conforme aumenta el tiempo de
almacenamiento. Sin embargo, la longitud de tiempo en la que el color es aceptable
esta afectada por la temperatura de almacenamiento. Carne y carnicos frescos deben
ser almacenados a -1.5°C para dar un maximo color y seguridad a los productos

(Juarez, 2009)

Pérez et al. (2008) observaron que en el mantenimiento de las canales 24 h en
el cuarto frio la temperatura no resulté (P>0.05) asociada con la presencia de carne
DFD como se habia observado en un estudio previo, donde las canales presentaban la
temperatura de entre 5 y 10°C a las 8 horas postsacrificio. En el mismo estudio se
observaron que si las canales permanecian 24 h en el cuarto frio, el tiempo de enfriado
no resultd (P>0.05) asociado a la carne DFD, como se habia observado en el estudio
previo, donde se presento (P<.05) asociacién con el tiempo de almacenamiento

cuando las canales solo permanecian de entre 8 y 12 horas de almacenamiento.



MATERIALES Y METODOS

Lugar donde se realiz6 el estudio

El estudio se realiz6 en las instalaciones de la planta de sacrificio Tipo
Inspeccion Federal (TIF) No. 301 Procesadora de Carnes del Norte, Km 13.5 carretera
San Felipe, s/n, en la ciudad de Mexicali, situada en la region norte del Estado de Baja
California (latitud 114.6° and longitud 32.8°; 10 msnm), en el noreste de México,
limitrofe con los Estados Unidos de Norteamérica. Regidn caracterizada por un clima
seco continental similar al desierto de Sonora con una temperatura media de 34.7°C (-
50 invierno y 50° verano), con una precipitaciéon anual de 37 mm y una humedad

relativa superior al 50% (Garcia, 1981).

Duracion del estudio

En la realizacion del estudio se llevaron a cabo 18 visitas al establecimiento
divididas en dos épocas del afio: verano e invierno. Durante la época de verano se
consideraron los meses de julio a septiembre con una temperatura media de 49°C y en

la época de invierno de diciembre a febrero con una temperatura media de 5°C.



Metodologia

Se tomo al azar una muestra de 300 canales de bovino por época del afio.
Durante el proceso el sacrificio de los animales, se registraron los datos sobre el
aturdimiento, tomando el niumero de lote, el nUmero de animales por lote, nimero de
disparos por animal, numero de animales que vocalizaron, pataleo, movimiento de
cola, numero de animales que presentaron respiracion, reflejo corneal, sensibilidad al
desangrado, sensibilidad al corte de cuernos; ademas, el tiempo de izado al
desangrado, tiempo de desangrado, aplicacion de estimulacién eléctrica y temperatura
de la canal caliente. Se realizaron registros de la temperatura y humedad relativa del
cuarto frio tomandose cada 2 horas hasta las 24 horas postmortem; ademas del
namero de canales almacenadas en el cuarto frio. A las 24 horas post mortem se

registraron los valores del pH y color en la canal.

Para la identificacién de la carne DFD se utilizaron los criterios establecidos por
Wulf et al. (1996), Forrest et al. (1979), y Minolta (1994), de acuerdo a las siguientes
categorias: Carne normal: pH 24h post mortem de 5.4 a 5.8, L* de 40 a 60, y Cro >30,
Carne DFD: pH 24 h post mortem > 5.8, L* < de 40 y Cro < 30. La medicién del pH y
color en la canal se determino en el masculo Longissimus dorsi entre la 11lva y 12va
costilla donde se realiza el corte para su clasificacion. Para el pH se utilizo determiné
empleando un potencidmetro de puncién Delta TRAK ISFET pH 101 y por los valores
de color (L*, a*, b* y C*) fueron medidos en la superficie del musculo utilizando un
espectrofotometro Minolta CM-2002 (Minolta Camera, Co., Ltd., Japon) utilizando un
componente especular incluido (SCI), un iluminante Dgs ¥ un observador de 10°, en los

valores de color, L*: es el indice de luminosidad, a*: es la intensidad de color rojo y b*:



es la intensidad de color amarillo. El valor de croma fue calculado como (a*? + b*?)%®

(Young et al., 2003).

Una vez constituida la base de datos con las variables registradas, se
obtuvieron los estadisticos descriptivos para las variables del proceso de sacrificio, las
variables: pH, L*, a*, b*, C*, H*, se analizaron bajo un modelo lineal que incluyé como
variable de clasificacion fija la estimulacién eléctrica, época del afio e interaccion vy el
error como componente aleatorio. Cuando los efectos resultaron significativos (P<
0.05) se compararon los efectos medios utilizando la prueba de Tukey. El andlisis se

llevo a cabo aplicando el procedimiento Mixed del SAS 9.2 (SAS, 2001).



RESULTADOS Y DISCUSION

La frecuencia de carne DFD como media general fue del 16.3%, durante
la época de verano un 17.39%, mientras que en invierno fue de 15.05%. En el
Cuadro 3 se presentan los valores medios de pH y las variables de color
registradas en la carne DFD durante el tiempo de muestreo. De acuerdo con
Beltran et al. (1997), Silva et al. (1999) y Yu et al. (1986) los rangos de pH
ultimo de la carne de bovino es de 5.5 a 5.8, de acuerdo con Tarrant (1980), el
color de la carne oscura tiene valores de pH arriba de 5.8, mientras que Warriss
(1990) menciona que la carne con un pH ultimo arriba de 6.0 es considerada ya
como carne DFD, la relacién inseparable entre el color del producto y el pH es
ampliamente aceptado. Warris (1996) quien sefiala que a medida que aumenta
el pH de la carne, ésta tiende a tener una coloracibn mas oscura, lo cual se
refleja en valores de L, a y b menores. Page et al. (2001) también reportaron
una correlacion negativa entre los valores de L, a y b y el valor de pH muscular,
mostrando que cuando el pH muscular aumenta los valores de color del

musculo disminuyen al igual que en este estudio.

En el analisis de la totalidad de la informacion en cuanto al el proceso de
aturdimiento se observé un 98.59% (910/923) de los animales fueron
noqueados al primer intento, mientras que solo el 1.40% (13/923) recibid0 mas

de un disparo. Un aturdimiento aplicado correctamente o en el primer



Cuadro 3  Valores medios totales registrados de las variables pH y color de la

carne DFD.
Variable DFD
pH 6.02 (+0.11)
N 38.52 (+3.71)
a 10.82 (+2.05)
b 5.53 (+2.29)
C 12.13 (¢2.59)

H 24.85 (+7.62)




intento, tiende a disminuir las posibilidades de que aparezcan hematomas en
la canal y reduce la aparicion de moteado de sangre, incluyendo la incidencia
de la carne DFD en el vacuno. Durante el invierno el 99% de los animales
(610/616) se lograron aturdir al primer disparo, mientras que en la época de
verano el 97.7%% de los animales (300/307). Estos resultados indican que el
aturdimiento se considera excelente en la época de invierno, sin embargo

aceptable en la época de verano, segun lo indicado por Grandin (1998).

El primer propdsito del nogueo es inducir un estado inmediato de
insensibilidad, el cual persista el tiempo suficiente para asegurar que el animal
no se recupere y asi no experimente dolor o sufrimiento antes que muera por la
pérdida de sangre (H.S.A., 2006). Anil et al. (1997) y Grandin (1998) sefialan
que la efectividad de un noqueo se puede determinar por una evaluacién
subjetiva de insensibilidad y es por ello que se determiné el niamero de

animales que presentan signos de sensibilidad.

En relacion al operador que realiza el proceso de aturdimiento Grandin
(1998), también sefiala que existe un efecto "fatiga” al final del turno, lo que
causa fallas en el acierto al primer disparo. En el caso de la planta en estudio el
mismo operario es el que realizaba el noqueo desde el inicio del turno de faena
hasta el final de éste. El noqueo lo realizaba otro operario s6lo en casos muy
especiales, como por ejemplo si la pistola estaba funcionando
inadecuadamente o el noqueador oficial se ausentaba. Por ello, no sélo es

necesario que todas las plantas tengan al menos 2 operarios especializados



para esta labor en caso de emergencia, sino que a su vez aquellas plantas de
alta faena diaria, tengan un sistema de rotacion frecuente de sus noqueadores

para evitar la baja de eficacia por cansancio.

La presencia de signos indicadores de sensibilidad durante el
aturdimiento como la incorporacién de cabeza, pataleo, movimiento de cola,
sensibilidad al desangrado, sensibilidad al corte de cuernos, reflejo corneal,
respiracion y vocalizacion, durante la época de invierno el 41.2% de los
animales (284/616) presentaron pataleo, el 22% de los animales (135/616) tuvo
reincorporaciéon de cabeza, el 21.26% de los animales (131/616) present6
movimiento de la cola, el 2.59% (16/616) present6 reflejo corneal, el 10.71%
(66/616) tuvo respiracion, el 43.01% de los animales (265/616) presentaron
sensibilidad al corte al desangrado, el 5.68% (35/616) se observo sensibilidad al
corte de cuernos; mientras que un 2.27% (14/616) realizaron vocalizaciones
después del aturdimiento. Durante la época de verano el 43.18% (143/339) de
los animales noqueados presentaron reincorporaciéon de cabeza, el 2.94%
presentod reflejo corneal (10/339), el 2.94% de los animales (10/339) presenté
respiracion y el 8.46% (26/307) presentaron vocalizacién después de aplicado

el aturdimiento.

Los valores de referencia en este estudio indicaban que un elevado
namero de animales presentaba signos de sensibilidad luego de ser noqueados

y no se logré alcanzar la categoria de "aceptable”, que segun la pauta de



Grandin (1998; 2000) donde especifica que el estAndar minimo aceptable para
el ganado aturdido es del 95% con un solo disparo y no mas de 1 animal de 500
con signos de regreso de la sensibilidad, un excelente funcionamiento es del
99% de las animales aturdidos al primer disparo con no mas de 1 de entre 1000
animales con signos de regreso a la conciencia mientras son manejados en el
riel de desangrado. Las caracteristicas de un aturdido efectivo incluyen un
inmediato colapso y falta de respiracion, inmediata flexion de las patas
delanteras de aproximadamente 5 segundos, perdida del reflejo corneal y con
los ojos en blanco, fijos sin rotacién. Cuando existe evidencia de la presencia
de el reflejo corneal es indicativo que el animal va a recobrar la conciencia

(Grandin, 2002).

En complemento con estos criterios si el animal presenta una lengua
extendida y flacida, el animal puede considerarse como insensibilizado, en la
experiencia un animal con la lengua flacida, nunca present6 reflejo palpebral,
también una mandibula completamente relajada es un buen indicador de una
profunda disfuncion cerebral, por lo tanto una lengua curveada puede indicar el
regreso de la conciencia en el animal. Otro signo de advertencia del regreso de
la conciencia es la presencia de resoplidos ritmicos de la mejilla, contracciones

de la nariz y una retraccion parcial de la lengua (Grandin 2002).



De acuerdo a los resultados observados en este estudio, Gallo (2003)
menciona que la baja eficiencia de la insensibilizacion puede ser mejorada
implementando algunos cambios estructurales y de equipamiento, como o son
el agregar en el cajon de noqueo un sistema de fijacion para la cabeza (que
permite acertar mejor al punto correcto de disparo o “blanco”), el destinar un
compresor exclusivo para el funcionamiento de la pistola de proyectil retenido
(para mejorar la fuerza del disparo), y el capacitar al personal que ejecuta la

insensibilizacion del ganado.

Durante el sacrificio se observd en general un tiempo promedio entre el
aturdido y el desangrado de 68.12 + 13.62 segundos. Este tiempo promedio
durante la época de invierno fue de 68.25 + 14.47 segundos, mientras que para
la época de verano fue de 67.58 + 13.90 segundos; segun lo establecido en la
NOM-033-Z00-1995, el intervalo deseable entre el aturdido y el sangrado no
debe de exceder de 30 segundos, para evitar que las hormonas liberadas por el
estrés del aturdido se liberen y distribuyan llegando a mayor cantidad de
organos a través del sistema circulatorio y provoquen cambios indeseables en
la calidad de la carne; los resultados de este estudio nos muestran que solo 1
animal de 282 animales se desangré dentro de los primeros 30 segundos
después del insensibilizado mientras que otros 4 animales en un rango cercano
de entre 33 y 44 segundos. Ademas es importante sefialar a la persona que
realiza el noqueo, que debe coordinarse con el personal que desangra para

reducir al minimo posible el tiempo entre estas dos acciones (Gallo, 2003).



El tiempo medio general de desangrado fue de 52.36 + 15.03 segundos;
por la época de invierno este valor fue de 42.55 + 7.17 segundos y en la época
de verano su promedio fue de 62.81 + 14.84 segundos. Segun Roca (2002) la
eficiencia del desangrado es definida como el volumen de sangre residual o
sangre retenida en los musculos después del sacrificio, y tiene una importancia
considerable en la capacidad de conservacién de las canales en el cuarto de
refrigeracion, o bien para garantizar la vida de anaquel de la carne, exhibida al
publico; por esta razon, cualquiera que sea el método de degtiello utilizado, se

precisa un tiempo, no superior a seis minutos.

Aunqgue no hay una metodologia propiamente definida para determinar la
eficiencia del desangrado en una planta de sacrificio, este procedimiento se
debe monitorear y con base en los valores mostrados por Gallo (2003), donde
calcula que a los 30 segundos se obtiene un 58% de sangre, a los 60 segundos un
76% y a los 120 segundos de tiempo transcurrido un 90% de sangre, se podria
establecer si la operacidn se ajusta a valores establecidos como estandar; para
el efecto, es recomendable que la mayor cantidad de sangre obtenida, se logre
en los primeros 120 segundos posteriores al degiello, teniendo en cuenta que
la muerte cerebral del animal tiene lugar entre 15 y 20 segundos después de

gue el animal es desangrado de manera correcta.



Aunque de acuerdo a lo establecido por H.S.A. (1998), el tiempo de
desangrado debe ser lo mas rapido posible, esto es, antes de un minuto para
asi evitar un posible retorno a la sensibilidad, lograr la muerte rapida del animal
por pérdida de sangre y minimizar la presencia de defectos en las canales, que
son consecuencia del aumento de la presién sanguinea como respuesta a los
procesos de insensibilizacion. Para lograr buenos indicadores, es determinante
la capacitacion del personal, tal como lo indica un estudio conducido por Gallo
et al. (2003), en el cual, antes de la capacitacion del personal, solo el 28.2 %
de los bovinos era desangrado después de dos minutos, mientras que después
de la capacitacion, el 99.8 % de los animales fueron desangrados antes de dos

minutos.

En el Cuadro 4 se observan valores medios registrados de las variables
pH y color de la carne, para la interaccion de estimulacion eléctrica (EE) y
época del afio, solo el pH y L* (luminosidad) tuvieron un efecto significativo (P<
0.05) en las interacciones, el pH present6 los valores mas altos en las canales
no estimuladas durante el invierno, mientras que en el verano presentaron los
valores mas altos en las canales con estimulacion eléctrica. Los valores de L*
se observan mas altos durante la época de verano en las canales con o sin la

aplicacion estimulacion eléctrica.

De acuerdo a diversos autores la estimulacién eléctrica mejora el color
de la carne (Aberle et al., 2001; Ludden et al., 1983; Pardi et al., 2001) contrario

a lo esperado, el estudio realizado por Dutson et al. (1992) la estimulacion



eléctrica no mejoro el color de la carne en ganado sometido a un transporte de
200km y ayuno de 36 horas. Aunque la estimulacion eléctrica de las canales
influye en el color de ésta, las canales estimuladas presentan valores de color
(L*, a* y b*) mas altos y por lo tanto la carne es mas roja y brillante que las
canales no estimuladas, aunque este efecto se mantiene durante un periodo de
hasta 48 horas postmortem, y al cabo de un cierto tiempo el color de las carnes

estimuladas y no estimuladas llega a ser igual (De la Vega, 2002).



Cuadro 4 Valores medios registrados de las variables pH y color de la

carne, para la interaccion de estimulacion eléctrica (EE), para
cada época del afio.

Variable No Estimuladas Estimuladas
Invierno Verano Invierno Verano
pH 5.88% +0.13 5.65° +0.14 5.69° +0.14 5.81° +0.19
L* 37.84° +2.83 40.93% +3.31 38.72° +2.91 39.79% +3.55
a* 10.60 +1.78 10.69 +2.49 1242 +2.53 11.98 +2.24
b* 5.88 +2.47 4.64 +2.14 7.61 +2.49 6.26 +2.48
c* 12.11 +2.51 11.73 +2.99 14.43 +3.24 13.59 +2.88
H* 25.97 £9.08 21.30 +6.81 29.08 +6.29 26.10 £7.74

a,b,c

Letras minUsculas distintas son diferentes (P>0.05)



CONCLUSIONES

El porcentaje de presencia de carne DFD en general observado fue de
16.3%. Después del aturdimiento se observaron puntos criticos como signos de
retorno a la sensibilidad, debido a la reincorporacién de cabeza, respiracion
ritmica y movimientos oculares, asi como sensibilidad al desangrado; con lo que

hay un compromiso del bienestar de los animales al momento del sacrificio.

Un tiempo mayor a un minuto en el intervalo aturdimiento y desangrado,

mostrd un punto critico durante el sacrificio de los animales.

En la evaluacion de la aplicacion de estimulacion eléctrica, esta tuvo un

efecto sobre los valores de pH y L* durante las dos épocas del afo.

Por lo anterior es recomendable un programa de capacitacién a los
operarios involucrados asi como un programa de auditoria a fin de controlar los

puntos criticos que inciden en la presencia de carne DFD en la carne.

Se sugiere mantener un estricto registro del control de temperaturas de
los cuartos frios a fin de identificar puntos criticos que se pudieron enmascarar

durante el almacenamiento de las canales.
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