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RESUMEN 

 

El objetivo de esta investigación fue determinar mediante un modelo de regresión 

logística múltiple, los factores que afectan el riesgo a carne DFD en canales de bovinos. 

El estudio se realizó de noviembre de 2016 a agosto de 2017 en el noreste de México 

sobre una muestra de 394 animales. Se analizaron un total de 27 variables 

independientes. El análisis incluyó los factores de manejo ante-mortem, manejo post-

mortem, ambientales y propios del animal, los cuales fueron evaluados en 6 etapas del 

proceso de sacrificio: desembarque, estancia en corrales de espera, estancia en manga 

de sacrificio, aturdimiento-desangrado, faenado (canal caliente) y canales en cuarto frío. 

La condición DFD se estableció utilizando los valores de pH final de las canales 24 horas 

post sacrificio junto con los valores colorimétricos de Luminosidad y Chroma (L* y C*) 

valorados instrumentalmente en el músculo Longissimus dorsi entre la 11ª y 12ª costilla. 

La carne fue clasificada como DFD o corte oscuro en base a los siguientes criterios: pHu 

≥ 5.8, L* < 40 y C* < 30, y como Normal para las canales que presentaron pHu < 5.8, 

independientemente de los valores colorimétricos. Esta clasificación se utilizó como 

variable de respuesta de naturaleza binomial. Se estimó la asociación entre variables 

mediante los Odds Ratio (OR) y la función de probabilidad del modelo. Como primer paso 

para la inclusión de variables en el modelo logístico se realizó un contraste entre clases 

(carne DFD vs Normal) utilizando la prueba t Student para variables explicativas 

cuantitativas y las pruebas Chi cuadrada o exacta de Fisher para variables categóricas. 

De las 27 variables evaluadas 10 resultaron con significancia estadística a estos 

contrastes (p<0.05), de las cuales, 4 de ellas mostraron valor predictivo dentro del modelo 

matemático final (p<0.01). La frecuencia de carne DFD fue del 13.45%. El tiempo 

transcurrido en el corral previo al sacrificio fue directamente proporcional al porcentaje de 

riesgo a corte oscuro (OR= 1.67). La insensibilización incorrecta también aumentó la 

frecuencia de canales con esta anomalía (OR= 3.49). El espesor de grasa subcutánea y 

el diferencial de pH de las canales establecido con 24 horas de diferencia fueron 

inversamente proporcionales al riesgo en corte oscuro (OR= 0.15 y 0.01, 

respectivamente). Las cuatro variables incluidas en el modelo final estuvieron presentes 

en diferentes etapas y son consecuencia del manejo ante-mortem, post-mortem así como 
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intrínsecas del animal. Se necesita una evaluación multifactorial en todo el proceso de 

sacrificio para prevenir de manera efectiva este problema. En general, este estudio 

presenta datos concretos sobre qué factores realmente favorecen la incidencia de carne 

DFD, con un interés directo para la planta de sacrificio en sí, pero también para fines 

científicos. 

Palabras clave: Carne DFD, corte oscuro, proceso de sacrificio, modelo logístico. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the current research was to evaluate, by means of a logistic 

regression analysis, the association between environmental, intrinsic and pre- and post-

slaughter risk factors with the presence of dark-cutting meat in bovine carcasses. The 

study was performed between November 2016 and August 2017 in a slaughter plant 

located in northeastern Mexico with a simple size of 394 animals. A total of 27 explanatory 

variables were evaluated. The analysis included environmental, animal-specific, and 

management factors both at pre- and post- slaughter periods. All these variables were 

assessed during 6 stages of the slaughter process:  Arrival of cattle, waiting pens, 

corridors to the stunning box, stunning-exsanguination process, processing of the bovine 

carcass (hot carcass) and carcass in the cold room.  To determine the presence of DFD 

condition, the carcasses were evaluated by final pH measurements at 24 hours after the 

slaughter of the bovine. In addition, colorimetric parameters of Luminosity and Chroma 

(L* and C*) were made in triplicate on the cross section of the longissimus dorsi muscle 

exposed by ribbing between the 11th and 12th ribs of the left half of the carcass. The 

carcasses were classified as DFD or dark cut based on the following criteria: pHu ≥ 5.8, 

L* < 40 y C* < 30, and were classified as Normal for the carcass that presented pHu <5.8, 

independently of the colorimetric values.  This classification was analyzed as a binomial 

response dependent variable with values of 1 (DFD) and 0 (Normal). The association 

between variables was estimated by Odds Ratio (OR) and the probability function of the 

model.  In order to explore the data, individual logistic regressions were performed for 

each predictor variable and the dependent variable.  As the first step for the inclusion of 

variables in the logistic model, a contrast was made between classes (DFD meat vs 

normal) using the t-student test for quantitative explanatory variables and the Chi-squared 

test for categorical variables.  Of the 27 variables evaluated, 11 resulted with statistical 

significance to these contrasts (p<0.05), of which 4 of them showed predictive value of 

the final mathematical model. It was estimated that the incidence of DFD meat in the 

population considered in this study was 13.45%.  The results of this study reveal that the 

time spent in the pens prior to slaughter was directly proportional to the percentage of risk 

to dark cut (OR= 1.67).  Improper desensitization increased the frecuency of the presence 
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of DFD meat (OR= 3.49). Subcutaneous fat thickness and the 24-h pH differential of the 

carcasses were inversely proportional to the risk for dark-cutting beef (OR=0.15 and 0.01, 

respectively). The four variables included in the final model were present in the different 

stages and are a consequence of management factors of both pre- and post-mortem, as 

well as intrinsic animal characteristics. A multifactorial evaluation is needed throughout 

the slaughter process to effectively prevent this problem. In general, this study presents 

concrete data on what factors really favor the incidence of DFD meat, with a direct interest 

for the slaughter plant itself, but also for scientific purpose.   

Key words:  DFD meat, dark cut, slaughter process, logistic model
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INTRODUCCIÓN 

 

El Corte Oscuro en carne de bovino se describe como carne oscura, firme y seca 

en la superficie. Esta condición puede ser causada por muchos factores como la nutrición, 

la edad del animal, las prácticas del transporte de la granja al rastro, el clima, los tiempos 

de espera y manejo antes del sacrificio, el tipo de aturdimiento, los sistemas de 

procesamiento post sacrificio, el sexo y el temperamento del animal (Apple et al., 2002). 

La carne de corte oscuro a menudo se define en términos de pH muscular y, por lo tanto, 

es un reflejo de los niveles de glucógeno ante mortem y, como tal, la carne con un pH 

alto suele denominarse oscura, firme y seca o DFD (Dark, Firm, Dry, por sus siglas en 

inglés) (Warner et al., 2014; Apaoblaza et al., 2015). Dicha carne tiene varias 

características únicas, como la alta capacidad de retención de agua, la textura firme y 

superficie seca, debido a que el agua se mantiene firmemente dentro del músculo 

(Ferguson and Warner, 2008; England et al., 2013).  

 

Los factores que conducen a una disminución en los niveles de glucógeno 

muscular antes del sacrificio conducirán a un pH más alto en el músculo post mortem, 

por lo cual, los procesos bioquímicos en esta fase no se llevarán a cabo de manera 

adecuada. (Chambers and Grandin, 2001; Sawyer et al., 2009). Debido a esto, se 

generan problemas para su comercialización, ya que el consumidor asocia una carne 

oscura como de mala calidad o no reciente, además, debido a su alta capacidad de 

retención de agua, esta carne no es apta para su procesamiento afectando su calidad 

tecnológica y favorece el desarrollo de algunos microorganismos proliferativos en la 

carne, afectándose así, la vida de anaquel (Adzitey and Nurul, 2011; Ponce-Alquicira et 

al., 2013)  

 

La presencia del corte oscuro ha ido en aumento en la última década a nivel 

mundial, esto, a pesar de que se ha intensificado el estudio sobre las causas que la 

provocan (Bourguet et al., 2011; Mahmood et al., 2016a). La literatura que aborda este 

tema es diversa, y si algo ha demostrado es que no existe una causa principal o única 

que provoque la presencia de esta anomalía. Más bien, hay una variedad de factores o 
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una combinación de ellos que pueden dar lugar a la producción de la carne DFD. Cómo 

es que estos factores contribuyen a su presencia, ya sea por separado o en combinación 

entre ellos, todavía no está bien definido (Park et al., 2007). La implementación de 

estrategias para evitar el corte oscuro implica necesariamente un enfoque integrado de 

diferentes miembros a lo largo de la cadena logística. Esto aislará la magnitud de cada 

factor que contribuye a su frecuencia y permitirá el desarrollo de un modelo para predecir 

el alcance de este defecto en la industria de la carne (Mach et al., 2008). Este enfoque 

también brindaría oportunidades para desarrollar pautas que maximicen su prevención 

oportuna y que reduzcan las pérdidas económicas de las que son objeto los productores 

y personal involucrado en este sector (Gallo, 2010). 

 

El objetivo de este trabajo de investigación fue determinar mediante un modelo de 

regresión logística múltiple, los factores intrínsecos del animal, climáticos y de manejo 

antes, durante y después del sacrificio que afectan el riesgo a carne tipo “corte oscuro” 

en un rastro Tipo Inspección Federal. 
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REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

La carne en México 

 

Producción: Durante la década reciente la producción nacional de carne de 

bovino ha presentado un continuo crecimiento, con excepción de 2013. Así, entre 2007 y 

2016, creció a una tasa media anual de 1.6 %, para ubicarse en 1.88 millones de 

toneladas de carne en canal (FIRA, 2017) 

 

En 2016, el 62.5 % de la producción nacional de carne de bovino se concentró en 

diez entidades: Veracruz (13.4 %), Jalisco (11.5 %), Chiapas (6.1 %), San Luis Potosí 

(5.5 %), Sinaloa (4.9 %), Baja California (4.8 %), Durango (4.5 %), Michoacán (4.1 %), 

Chihuahua (4.0 %) y Sonora (3.7 %). Para ese mismo año, Tamaulipas se ubicó en el 

lugar 15, produciendo 45,749 toneladas (FIRA, 2017). 

 

Algunas entidades federativas tales como: Baja California, Nuevo León, Sonora y 

Sinaloa, por necesidades de su mercado local y de exportación, han decidido 

incorporarse a los criterios optativos del sistema básico en clasificación de las canales 

bovinas que marca la NMX-FF-078-2002. Clasificación basada en los grados de 

marmoleo, textura y firmeza de la carne. 

 

México se ubica dentro de los 10 principales países exportadores de carne, con 

una participación del 2.7 % del total mundial. Durante el periodo 2007 a 2016 las 

exportaciones mexicanas de carne de bovino crecieron a una tasa promedio anual de 

27.1 %. Así, el volumen de ventas al exterior pasó de 28 mil toneladas de carne en 2007 

a 183 mil toneladas en 2016. Mientras que en 2007 se exportó el 1.7 %  de la producción 

nacional, en 2016 dicha proporción fue del 9.7 % (CMC, 2017). 

 

Por otro lado, las importaciones mexicanas de carne de bovino han disminuido 

considerablemente, a una tasa promedio anual de 7.7 % entre 2007 y 2016, al pasar de 

285 mil toneladas a 131 mil toneladas. El 83.2 % del volumen importado en 2016 provino 
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de Estados Unidos, el 10.8 % de Canadá, y el 6.0 % restante de Nicaragua, Nueva 

Zelanda, Uruguay y Australia (FIRA, 2017) 

 

Consumo: El consumo per cápita de carne de bovino en México fue de 15.4 

kilogramos en el año 2017, y representa la tercera fuente de proteína que aporta la carne 

en general (CMC, 2017) 

 

Según Delgado et al. (2005), la carne de bovino que se comercializa en el mercado 

formal mexicano es de muy diversa calidad y se subdivide en cuatro categorías: 

 

Carne mexicana de la zona norte, con bajo contenido de grasa, suave y con buena 

aceptación por los consumidores. Carne mexicana de las zonas centro y sur, con bajo 

contenido de grasa y buena aceptación por parte de los consumidores, pero más dura. 

Carne importada USDA-Choice, con calidad y nivel de aceptación entre los consumidores 

semejantes a los de la carne mexicana de la zona norte, pero con altos niveles de grasa, 

sin embargo, cada kilogramo de esta carne cuesta en promedio 80% más que la carne 

nacional. Por último, carne importada sin sello, de composición química e indicadores de 

calidad comparables a los de la carne mexicana de las zonas centro y sur, pero con 

menor aceptación entre los consumidores mexicanos, la carne producida nacionalmente 

con estos estándares de calidad es 25% más barata que la importada. 

 

La mayor demanda del mercado mexicano, resulta en los cortes no especializados 

en comparación los cortes finos. Los primeros, ordenados de mayor a menor proporción 

de las familias que los consumen, se componen de bistec o filete, molida, chuleta del 

siete, pulpa bola, entre otros (Tellez-Delgado et al., 2012; Vilaboa-Arroniz et al., 2009). 

Por otro lado, en la demanda de cortes especializados el Sirloin, T-bone y ribye ocupan 

los primeros lugares. En la región norte del país, la demanda de cortes especializados es 

mayor en comparación con las regiones centro y sur (Núñez-López et al., 2012). 

 

De las razones vinculadas al consumo de carne de bovino en México, predominan 

la tradición familiar y la facilidad de preparación. Mahecha et al. (2002) y De Juan (2004) 
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reportan que la demanda de carne bovina es influenciada por las condiciones económicas 

del país y se encuentra determinada por los ingresos disponibles en las familias. 

 

Calidad de la carne 

 

La carne es un bien valioso para los seres humanos porque proporciona nutrición, 

energía, satisfacción, sabor y bienestar cuando se come con moderación (Field and 

VanOverbeke, 2007). Sin embargo, para que la carne de res y otras especies sean 

atractivas para los consumidores, es importante garantizar que todos los sectores, 

incluidos los sectores de producción, transporte y procesamiento, estén bien 

administrados con los procedimientos estándar adecuados desde la granja hasta la mesa 

(Schnettler et al., 2007; Velarde and Dalmau, 2012). Cualquier defecto en la cadena de 

suministro no solo puede causar insatisfacción a los consumidores, sino que también 

puede ocasionar pérdidas en los ingresos debido a la degradación de las canales o de la 

carne en los sectores donde se produce y comercializa (Becker, 2000). Los consumidores 

de carne demandan productos cárnicos seguros y de alta calidad. El nivel de calidad y 

seguridad debe ser atractivo para una amplia gama de consumidores, ya que los 

principales factores utilizados para la evaluación de la calidad variarán entre los 

consumidores (Umberger, 2010) 

  

Según Sánchez et al. (2016), la calidad de la carne es la medida de los rasgos que 

el consumidor percibe y evalúa. Las características que determinan la calidad de la carne 

de bovino, tanto las propiedades sensoriales o fisicoquímicas como aquellas intrínsecas 

del músculo, están influenciadas por los siguientes factores: Sistema de producción, 

sexo, raza, edad del animal a la matanza, alimentación, y asociados al procesamiento 

como el transporte al rastro, sacrifico, manejo del frío y tiempo de maduración de la carne 

entre otros (Rubio-Lozano et al., 2013a). De las características sensoriales más utilizadas 

para evaluar la calidad de la carne son la terneza, jugosidad y marmoleo, generalmente 

utilizando panelistas expertos (Delgado et al., 2005). Por otro lado, las características 

fisicoquímicas de mayor importancia en relación a la calidad de la carne son el pH, color 

y la capacidad de retención de agua (CRA), las cuales son evaluadas mediante aparatos 
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específicos. Cabe aclarar que los atributos organolépticos o sensoriales dependen en 

gran medida de las características físicoquímicas de la carne, sobre todo en relación al 

pH (Becker, 2000; Ferguson and Warner, 2008).  

 

En México, el consumidor utiliza en la compra de carne de bovino varios criterios 

para valorar su calidad, de los cuales sobresalen: consistencia-aspecto, olor, marmoleo, 

empaque, entre otros, pero la mayoría de los autores coinciden en que el color de la carne 

es la principal característica organoléptica que influye en la adquisición del producto. 

(Vilaboa-Arroniz et al., 2009; Núñez-López et al., 2012; Rubio-Lozano et al., 2013a). El 

color de la carne es utilizado por el consumidor mexicano como una indicación de frescura 

y salubridad (Braña-Varela et al., 2011).  Por este motivo, es de suma importancia para 

la industria cárnica que la apariencia (propiedades ópticas, forma física y modo de 

presentación) de la carne ofrecida al consumidor consiga un alto grado de aceptabilidad 

(Yang et al., 2002). 

 

pH de la carne 

 

El pH es un valor que determina si una sustancia es ácida o básica, calculado por 

el número de iones de hidrógeno presentes en una disolución. Su escala de medición va 

de 0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra, valores menores indican que 

la sustancia es ácida y valores por encima de 7 indican que es alcalina (Zimerman, 2008). 

El pH es uno de los principales parámetros a considerar para verificar la calidad de la 

carne bovina, debido a que afecta varias de sus cualidades: color, terneza, CRA y 

jugosidad, entre otras (Ferguson and Warner, 2008). 

 

El sacrificio desencadena múltiples cambios bioquímicos que llevan a la 

transformación del tejido muscular a carne. Una vez sacrificado el animal, el glucógeno 

muscular se convierte en ácido láctico y el músculo y la canal se vuelven rígidos (rigor 

mortis). El principal proceso que se lleva a cabo durante el establecimiento del rigor mortis 

es la acidificación muscular (Chambers and Grandin, 2001). A medida que disminuye la 

concentración de oxígeno muscular se establece un metabolismo anaerobio y comienza 
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la acumulación de ácido láctico, que provoca una reducción del pH, desde valores 

próximos a 7 en el animal vivo, hasta alcanzar un pH entre 5.4-5.7 a las 24 horas post-

mortem, llamado pH último; pHu (Price y Schweigert, 1994). La concentración de 

glucógeno en el músculo es muy variable y depende de numerosos factores como el tipo 

de fibras predominantes en el músculo, raza, sexo, peso, edad, comportamiento y el 

estatus nutricional del animal (Immonen et al., 2000a), pero normalmente los factores 

más relevantes tienen que ver con el ambiente en que se manejó el animal (estrés) 

durante las 24 horas ante-mortem y durante el sacrificio (Hargreaves et al., 2004). 

 

En un animal sano y descansado, el nivel de glucógeno de sus músculos es alto. 

Pero si el animal está estresado antes y durante el sacrificio, se consume todo el 

glucógeno y se reduce el nivel de ácido láctico que se desarrolla en la carne luego de su 

sacrificio (Chambers and Grandin, 2001), por lo cual, se desencadenan alteraciones en 

el metabolismo post-mortem del músculo, lo que se traduce en defectos fisicoquímicos 

en la carne, particularmente, por la disminución inadecuada del pH (Karakaya et al., 

2005). La mayoría de las bacterias crecen favorablemente a un pH aproximado a 7, e 

inhiben su crecimiento a un pH por debajo de 5 o superior a 9 (Lawrie and Ledward, 

2006). Cuando el pH final es elevado, la mayoría de las plantas de sacrificio consideran 

al producto de exportación como inconveniente o inaceptable (Gallo, 2016b). 

 

Para la medición del pH en la canal de bovino, se utiliza un potenciómetro digital 

portátil con electrodo de penetración previamente calibrado, el electrodo deberá penetrar 

al menos 2 cm en la masa muscular. La medición se hace normalmente en el músculo 

Longissimus dorsi, entre la 12a y 13a costilla torácica, a las 24 horas post-mortem en 

tomas consecutivas en el ojo de la costilla. (Rubio-Lozano et al., 2013b). 

 

Color de la carne 

 

El color y la apariencia de la carne se encuentran dentro de los principales atributos 

de calidad que influyen en la decisión de compra del consumidor. De hecho para los 

consumidores mexicanos, es el principal referente al momento de seleccionar un corte 
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de carne (López-Hernández et al., 2013). Cualquier producto puede ser rechazado por 

su color sin valorarse otras propiedades como su textura, aroma o sabor (Tejada et al., 

2008), lo que provoca problemas de comercialización debido a que los consumidores 

asocian el color oscuro con carne no reciente o almacenada inadecuadamente, por lo 

tanto el consumidor relaciona este atributo con el grado de frescura y calidad de la carne 

(Brewer et al., 2002).  

 

El color que vemos en la carne es el resultado de una fuente de luz que puede 

variar en color (blanca, roja, luz de día, etc.), que interactúa con pigmentos que tienen la 

capacidad de absorber fracciones de luz o que no se absorbe, de modo que lo que se 

refleja es el color que nosotros percibimos mediante la retina (Konica-Minolta, 2007). La 

cantidad y el tipo de luz que percibimos, están sujetos a juicios que emitimos respecto a 

ese color y que son la base de la preferencia entre una u otra carne. Estos juicios se 

basan en ideas preconcebidas y experiencias personales, que resultan en que 

consideremos una carne como segura, fresca, jugosa o inadecuada para su consumo 

(Rubio-Lozano et al., 2013a). El color de la carne depende de la especie animal, la línea 

genética, edad, estado nutricional, manejo en el sacrificio, condiciones de faenado y del 

tipo de empaque y condiciones del almacén. En la carne fresca de bovino, este color es 

rojo-cereza siempre que se encuentren en un empaque que permita el contacto con el 

oxígeno (Hughes et al., 2018). 

 

La Mioglobina (Mb), es el principal pigmento biológico de la carne: su estado 

(reducido, oxigenado u oxidado) determina, generalmente el color de la misma 

(Fernández-López et al., 2000). Cuando la carne fresca es recién cortada la proporción 

de Deoxi-Mioglobina (D-Mb) es alta y esto le confiere a la carne un color rojo purpura, 

debido a que la mioglobina se encuentra en estado reducido, ya que no hay oxigeno fijado 

a la molécula de mioglobina. Después de condiciones aerobias, el oxígeno (O2) se une a 

la molécula de (D-Mb) para producir Oxi-Mioglobina (O-Mb) y generar un color rojo cereza 

brillante (Bjelanovic et al., 2013). Después de una exposición prolongada al medio 

ambiente, la (O-Mb) se oxida a su forma de Meta-Mioglobina (M-Mb) generando un color 
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café-rojizo o marrón que se relaciona con carne en mal estado (López-Hernández et al., 

2013). 

 

Existe una gran variedad de condiciones que afectan al aspecto del color en la 

carne, entre ellas están la fuente de luz, el fondo donde está el objeto, el ángulo desde 

donde se observa y la experiencia personal que el observador tenga sobre dicha carne, 

lo que le confiere la cualidad de “subjetiva” a la medición del color realizada visualmente 

(X-rite, 2016). 

 

Para evitar la subjetividad en la medición del color, desde hace varias décadas se 

han creado métodos para cuantificar el color y expresarlo numéricamente con el objetivo 

de que cualquiera pueda comunicar un color de un modo más preciso. Dichos métodos 

intentan proporcionar un modo de expresar los colores de manera similar a como 

expresamos la longitud o el peso. (Konica-Minolta, 2007). Es por eso que la Comisión 

Internacional de la Iluminación (CIE, por sus siglas en francés) definió lo que se conoce 

como espacios de color, que no es más que la manera de medir el color numéricamente. 

Entre los espacios de color más utilizados para comunicar y expresar el color de manera 

objetiva, se encuentran el XYZ, el Hunter Lab, el CIEL*a*b* o el CIEL*C*h*. Los 

componentes de color de estos espacios se valorizan mediante aparatos específicos, 

entre los cuales están los colorímetros y los espectrofotómetros (CIE, 1978).  

 

Se pueden utilizar diferentes sistemas de medición, aunque el más común es el 

sistema CIEL*a*b elaborado por la CIE (1978) que se compone de los siguientes 

parámetros colorimétricos:  

 

L*= Luminosidad o claridad. Sus valores van de 0 (negro) a 100 (blanco). 

a*= Coordenada verde/rojo: Sus valores varían de -60 a 60. 

b*= Coordenada azul/amarillo: Sus valores se encuentran entre -60 a 60. 

C*= Chroma. Significa la intensidad del color (apagado, pálido, claro, grisáceo, 

vivo, oscuro, profundo). Se puede calcular con la siguiente fórmula:  

C* = (a*2 + b*2)0.5. Sus valores varían de 0 a ≈ 85 
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H*= Ángulo o tono. Es el tono del color a partir de los 4 colores primarios: rojo, 

verde, amarillo y azul. Se calcula como el arco tangente de b*/a*. Sus valores van 

de 0 a 360° 

 

Valores de L* y C* mayores de 40 y 30 respectivamente, indican un color rojo 

brillante o rojo cereza en la carne, el cual es deseado por el consumidor, en contraste, 

valores de estos parámetros colorimétricos inferiores a los señalados representan un 

color rojo oscuro (Pérez-Linares et al., 2006). 

 

Las mediciones del color en la canal se realizan en la superficie del musculo 

Longissimus dorsi repitiendo en tomas consecutivas. El equipo se debe de colocar 

suavemente sobre la muestra, no permitiendo que escape luz (Rubio-Lozano et al., 

2013b). La carne debe de estar en contacto con el oxígeno, por lo menos 30 minutos, 

antes de evaluar el color para que pase de purpura a rojo, a esto se le conoce como 

“blooming”, proceso por el cual el pigmento muscular responsable de llevar el oxígeno a 

las células, la mioglobina (Mb), se oxigena. Al oxigenarse la mioglobina, cambia de Deoxi-

mioglobina (D-Mb) y se convierte en Oxi-mioglobina (O-Mb). Para estandarizar las 

mediciones, el color se evalúa luego de 30 minutos de haber cortado la carne (Bjelanovic 

et al., 2013). 

 

Clasificación de la carne 

 

Según los valores del pH y componentes de color medidos 24 horas post-mortem, 

la carne puede clasificarse en RFN (Red, Firm, Non exudative, por sus siglas en inglés); 

PSE (Pale, Soft, Exudative, por sus siglas en inglés) y DFD (Dark, Firm, Dry, por sus 

siglas en inglés) (Perez-Linares et al., 2006). 

 

Carne RFN: La carne RFN es el tipo de carne que se produce en los animales que 

reciben un buen trato en relación al bienestar animal. La carne obtenida después del 

sacrificio se caracteriza por ser roja, firme y no exudativa, tiene un color rojo brillante y 

capacidad para retener agua, proporcionando jugosidad una vez cocinada (Adzitey and 
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Nurul, 2011). Para ser considerada una carne como RFN, después de 24 horas del 

sacrificio debe tener un pH menor de 5.8, una luminosidad (L) mayor de 40 y un Chroma 

(C*) mayor de 30 (Perez-Linares et al., 2006). 

 

Carne PSE: La carne PSE es producto de un rápido descenso del pH post-mortem, 

esta condición anormal es ocasionada principalmente por estrés agudo excesivo durante 

la matanza, por un mal insensibilizado, faenado incorrecto y un mal enfriamiento, así 

como por predisposiciones genéticas (Ponce-Alquicira et al., 2013). 

 

Esta miopatía ha sido documentada principalmente en cerdos y es poco común en 

bovinos. Particularmente en el caso de los cerdos, la respuesta del organismo al estrés 

provoca una glucolisis acelerada en la canal, la cual se presenta principalmente en la 

etapa post-mortem (Smiecinska et al., 2011). La combinación de pH bajo y temperatura 

alta causan la desnaturalización de algunas proteínas musculares y la reducción en la 

cantidad de agua de las miofibrillas del musculo (Kim et al., 2008). 

 

Para evaluar si una carne es PSE solo se utilizan los valores de pHu y luminosidad 

(L*), en el caso del pHu debe tener un valor inferior a 6.2 en la canal medido a 45 minutos 

post sacrificio y el valor de L* debe ser mayor a 50 (Chávez-Cervantes et al., 2007). 

 

Carne DFD: Se define como carne tipo corte oscuro o DFD a aquellas que, 

producto de un pH elevado, medido después de 24 horas de frío efectivo post-mortem, 

aparecen a la vista con un color rojo oscuro a café-negro y que presentan además una 

consistencia externa al músculo seca, dura y algo pegajosa (Apple et al., 2002). Una 

carne se clasifica como DFD cuando tiene un pH igual o mayor a 5.8, una luminosidad 

(L*) menor a 40 y un Chroma (C*) menor a 30 (Perez-Linares et al., 2006). 

 

En general puede considerarse que el estrés crónico antes y durante el sacrificio 

tiene como consecuencia la formación de carne DFD (Lawrie and Ledward, 2006). Entre 

los factores que causan estrés y propician la incidencia del musculo DFD están 

principalmente los relacionados con un mal manejo ante-mortem y un mal insensibilizado 
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y desangrado, además de la alimentación y algunas características propias de su 

comportamiento, el cual variará según su raza, sexo, temperamento, edad y condición 

corporal (Mota et al., 2016). 

  

La carne con la condición DFD se presenta principalmente en ganado vacuno u 

ovino, y ocasionalmente en cerdos y pavos, al poco tiempo de su sacrificio (Chambers 

and Grandin, 2001). Cuando se presenta estrés, el animal tiende a reducir sus reservas 

musculares de glucógeno, por lo que se presentará un menor contenido de ácido láctico 

en el músculo (<57 μmoles/g), ocasionando un pH final elevado a las 24 horas post-

mortem (>5.8), en comparación con el pH de una carne normal (5.4 a 5.8) (Tarrant, 1989). 

En músculos donde el pH tiene una disminución lenta, la carne se torna oscura, dura y 

seca, por lo tanto una caída pausada del pH después del sacrificio, es ocasionada cuando 

las reservas de glucógeno en el animal son escasas (Apaoblaza et al., 2015).  

 

A causa de este pH elevado, existe un aumento en la CRA, las proteínas se 

encuentran fuera de su punto isoeléctrico, absorbiendo cantidades mayores de agua lo 

que resulta en una apariencia seca, en este caso la luz se refleja poco y el color de la 

carne se torna rojo oscuro, además la firmeza en este tipo de carne se ve incrementada 

debido a una mayor turgencia de las fibras musculares (Speer et al., 2001). Las 

características anteriores hacen que la carne tipo corte oscuro sea inapropiada para la 

elaboración de productos cárnicos, ya que minimizan su aptitud tecnológica (Price y 

Schweigert, 1994). Por otro lado, su alta CRA la hace más susceptible a la proliferación 

de microorganismos, comprometiendo así su vida de anaquel (Adzitey and Nurul, 2011). 

Estos problemas, junto con las dificultades en la comercialización del producto debido a 

que su color oscuro, hacen que la carne DFD cause una pérdida económica sustancial a 

la industria cárnica a nivel mundial (Sawyer et al., 2009). 

 

Factores que afectan la presencia de carne DFD 

 

Las causas que dan origen a la presencia del corte oscuro son múltiples y variadas. 

En general, se podrían clasificar en factores intrínsecos o propios del animal, de manejo 
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pre- y post- sacrificio y aquellas atribuidas al clima o medio ambiente (Bourguet et al., 

2011; Mahmood et al., 2016a). 

 

Factores intrínsecos 

 

Origen racial: En la presencia del corte oscuro hay razas más propensas que 

otras. El temperamento en el ganado es una característica heredable que puede influir 

en su reacción hacia algunos procedimientos de manejo (Mota et al., 2016). Existen 

diferencias en el carácter entre y dentro de las razas bovinas. En las razas índicas, como 

Brahman y sus cruces Brangus y Bradford, hay un factor genético que afecta a la 

respuesta animal al estrés (Hernández y Ríos, 2009). En general, según Voisinet (1997), 

debido a su temperamento más excitable, las razas índicas y sus cruces presentan 

características genotípicas que las hacen más susceptibles a los factores estresantes 

presentando una proporción mayor de corte oscuro si se les compara con las razas de 

origen Bos taurus. Estas afirmaciones concuerdan con hallazgos encontrados en 4 

plantas de sacrificio de bovinos ubicadas en diferentes ciudades de EE. UU., donde se 

encontró una mayor prevalencia de carne DFD en aquellas que procesaron ganado Bos 

indicus x Bos taurus en comparación con las plantas que solo sacrificaron Bos taurus 

(Kreikemeier et al., 1998).  

 

Sexo: Diversos estudios coinciden que existe una mayor incidencia de carne DFD 

en toros en comparación con hembras, novillos o novillas (Dunne et al., 2004; Page et 

al., 2001; Miguel et al., 2014). Los toros a menudo presentan carne tipo corte oscuro 

debido a su comportamiento agresivo, ya que cuando se mezclan antes del sacrificio se 

dedican a luchar y montar para restablecer la jerarquía social que, en consecuencia, 

disminuye el glucógeno muscular a través del agotamiento (Warriss et al., 1984). 

Además, las hembras poseen, en comparación con los machos, una mayor cobertura de 

grasa y se ha demostrado que la frecuencia de corte oscuro disminuye a medida que 

aumenta la grasa de las canales, debido a una correlación negativa con la disminución 

del pH post-mortem (Sañudo et al., 2005), en este sentido, Mach et al. (2008), encontró 

mayor incidencia de carne DFD en machos que en hembras, y acorde con lo anterior, 
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observó una interacción significativa entre el sexo y el espesor de grasa subcutánea. En 

términos de riesgo, se indica que los machos enteros evidencian una mayor proporción 

de carnes con cortes oscuros, seguidos por los castrados, las vacas, vaquillas y, 

finalmente, los novillos (Beer, 2003). En relación a los animales castrados, no se han 

reportado diferencias en la comparación entre la castración quirúrgica y la inmunológica 

(Miguel et al., 2014). 

 

Edad: El color de la carne es más oscuro a medida que el animal cuenta con más 

edad (Hopkins et al., 2007). Este efecto se debe a un aumento en el contenido de hierro 

y pigmento muscular, principalmente mioglobina, y refleja la capacidad oxidativa 

aumentada de, por ejemplo, el músculo longisimus a medida que los animales envejecen 

(Greenwood et al., 2007). En la carne de este tipo de animales, aumenta la fuerza de 

corte y el índice de rojo (a*), además del diámetro y la densidad de las fibras musculares, 

por otro lado, disminuyen los valores de Luminosidad (L*) y el contenido de agua (Lin-

qiang et al., 2011). Este efecto no está relacionado con el pH, sin embargo, el color 

evaluado de manera subjetiva o instrumental es uno de los criterios utilizados por varios 

autores y auditores de rastros (clasificadores) para categorizar una canal como corte 

oscuro (Hanson et al., 2001; Mahmood et al., 2016a). Para algunos investigadores, el 

aumento en la frecuencia de canales con corte oscuro en ganado envejecido, se debe a 

la disminución de la grasa subcutánea en la canal, la cual puede influir en la tasa de 

enfriamiento en el metabolismo post-mortem (Dolezal et al., 1982), para otros, es reflejo 

de un manejo inadecuado, ya que el ganado de descarte es más propenso a sufrir 

lesiones (que inducen estrés), debido probablemente a su a su menor grosor de piel, así 

como a su bajo valor comercial, que los hace más vulnerables a tener manejos rudos por 

parte de los operarios (Strappini et al., 2009). Según Hopkins et al. (2007), el aumento en 

carne DFD con la edad, podría atribuirse también al incremento de la sensibilidad 

muscular a la adrenalina, de tal manera que aumenta el agotamiento de glucógeno en 

animales más viejos. 
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Espesor de grasa subcutánea: Según varias investigaciones, existe evidencia 

de una relación inversamente proporcional entre el espesor de la grasa subcutánea 

(EGS) y la presencia de la carne DFD. La cantidad de grasa subcutánea que presenta 

una canal de bovino depende de algunos factores endógenos como la edad, género, raza 

y sistema de alimentación (Dunne et al., 2009).  

 

En un estudio realizado en España, se observó que los animales con mayor 

engrasamiento presentaron valores de pH final más bajos (Mach et al., 2008). Estos 

resultados tuvieron correlación con el sexo, donde las hembras presentaron mayor grasa 

dorsal que los machos. Page et al. (2001), estiman que el umbral del EGS por debajo del 

cual aumenta la probabilidad de corte oscuro es de 0.76 cm. Existe la hipótesis de que el 

engrasamiento puede estar relacionado con la acción protectora del tejido adiposo con 

relación al frío, ya que temperaturas más elevadas en el proceso de instauración del rigor 

mortis podrían acelerar el metabolismo muscular y propiciar una mayor caída de pH 

(Murray, 1989; Sañudo et al., 2005). Sin embargo, otros autores exponen que no existe 

un efecto del EGS sobre la disminución del corte oscuro relacionada con el metabolismo 

post sacrificio, su acción protectora la justifican en una mejor nutrición en la granja, ya 

que animales con mayor EGS provienen de estabulaciones con dietas más ricas en 

energía, y por lo tanto, con mayores reservas de glucógeno a la llegada al centro de 

sacrificio, con lo cual, tienen mayor probabilidad que no se consuma dicho glucógeno de 

manera considerable en las fases ante-mortem que provocan estrés (Warner et al., 

1998a; McGilchrist et al., 2012). 

 

Peso vivo y de canal caliente: Existe una correlación estrecha entre el peso del 

animal vivo y el peso de su canal (Mahmood et al., 2016b). Hallazgos en la última década 

indican que estas dos variables están relacionadas con la incidencia de canales con corte 

oscuro. En Canadá, en dos estudios diferentes, se encontró que la presencia de esta 

anomalía disminuía a medida que aumentaba el peso vivo y de la canal, esto sugirió a 

los autores que la gravedad del corte oscuro se relacionaba con la musculatura y el 

tamaño del animal (McGilchrist et al., 2012; Holdstock et al., 2014), incluso, otros 

investigadores acorde con lo anterior, indican que el umbral de peso en canal por debajo 
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del cual aumenta la probabilidad en la presencia de carne DFD es de 325 kg, sugieren 

además, que las medidas físicas de un bovino se podrían usar para indicar la posibilidad 

de que ocurra este defecto (Mahmood  et al., 2016b). Sin embargo, los resultaron de otros 

estudios indicaron lo contrario, en el sentido de que, a mayor peso de las canales, el pH 

valorado a 24 horas post mortem es mayor, aumentado la posibilidad en la presencia de 

corte oscuro (Diaz et al., 2003; Hargreaves et al., 2004). Esta discrepancia en la literatura 

sugiere que además del peso de la canal, existen otros factores que afectan de manera 

más relevante la incidencia de carne DFD, de los cuales esta variable es consecuencia 

directa, tales como la edad, el sexo, la raza, así como el sistema y nivel de alimentación 

(Mota et al., 2016). 

 
Factores climáticos  

 

De los factores que se sabe que contribuyen al corte oscuro, el ambiente puede 

ser el más difícil de controlar. Las temperaturas extremas conducen a una disminución 

del glucógeno muscular y hepático debido al estrés calórico o por frío que sufren los 

animales (Węglarz, 2010; Roca, 2011). En general, se considera que el ganado es más 

sensible a las temperaturas calurosas que a las frías, sobre todo cuando hay cambios 

bruscos de temperatura (Wiklund et al., 2009).  

 

Kadim et al. (2004), en Omán, encontraron diferencias significativas entre el pHu 

de canales de bovinos cuando se comparó una estación llamada “cálida” (34.3 °C) contra 

una denominada “fresca” (21.2 °C). El pH final de la época calurosa fue superior en 0.7 

unidades en comparación con la época fresca (6.24 vs 5.54). Resultados similares fueron 

observados en 4 estados de EE. UU., donde la incidencia de corte oscuro en canales de 

bovinos fue superior en los meses de agosto y septiembre en comparación con otros 

meses del año (Kreikemeier et al., 1998) 

 

Uno de los efectos en rumiantes expuestos a altas temperaturas es la depresión 

adoptiva del grado de metabolismo asociado con la reducción del apetito (Roca, 2011). 

En este sentido, Scanga et al. (1998) observó en novillas una correlación positiva entre 
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los días con altas temperaturas (>35 °C) y la presencia de corte oscuro de sus canales, 

sugiriendo que este hallazgo se debió en parte a que las novillas comieron muy poco 

durante el clima caluroso y accedieron al glucógeno muscular y hepático para mantener 

su homeostasis.  

 

Por otro lado, en climas muy fríos combinados con precipitación pluvial, se produce 

pérdida de calor corporal y presencia de escalofríos (Gregory, 2010). En un trabajo 

realizado por Sañudo et al. (2005), observaron que animales sacrificados en invierno 

presentaron mayores valores de pHu (5.81) en relación con los sacrificados en verano y 

otoño (5.76). Los autores explican estos resultados argumentando que los mayores 

requerimientos energéticos en el invierno podrían justificar el mayor consumo de 

glucógeno y esos valores de pH más elevados. 

 

Para evitar la presencia de carne DFD atribuida a factores climáticos, es 

recomendable sacrificar a los bovinos en horas del día que se encuentren dentro de la 

llamada “zona de confort del ganado”, es decir, el rango de temperatura (T) y humedad 

relativa (HR), dentro del cual, el animal puede estar sin que sea necesario activar sus 

mecanismos de autorregulación térmica (Berman et al., 2016). La zona de confort se 

determina mediante ecuaciones que relacionan la T y la HR, denominadas índice THR y 

su valores limítrofes (inferior y superior) dependen de varios factores, entre los que se 

encuentran el origen racial (B. taurus o B. indicus), el ambiente de origen (templado o 

tropical), el fin zootécnico (ganado de carne o leche), la especie (bovinos, ovinos, etc.), 

entre otros (Roca, 2011). 

 
Factores de manejo ante-mortem 
 

Alimentación: De acuerdo a varios estudios los animales criados en pradera 

pueden llegar al momento del sacrificio con bajo potencial glucolítico en sus músculos 

comparados con aquellos criados en un sistema intensivo (McVeigh and Tarrant, 1982; 

Gardner et al., 2014). Esto se atribuye a la menor calidad energética que tienen los pastos 

comparados con la dieta que recibe un animal de feedlot. En estos últimos, el mayor nivel 

energético de la ración se puede traducir en mayores reservas de glucógeno muscular 
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que pueden evitar la incidencia de cortes oscuros (Jacob et al., 2009). Por tal motivo, se 

recomienda la alimentación con dietas de alto contenido energético o suplementos 

energéticos, como cereales y subproductos, durante el período de finalización del ganado 

bovino para reducir la aparición de carne DFD (McGilchrist et al., 2012), donde además, 

se incrementaría el grado de engrasamiento de las canales, que se sabe, es 

inversamente proporcional a la probabilidad de corte oscuro (Page et al., 2001). En 

sistemas extensivos, la edad animal es uno de los factores contribuyentes que influyen 

en la incidencia de este defecto en bovinos criados bajo este sistema, porque estos 

animales se sacrifican a edades mayores debido a la baja densidad de energía de la dieta 

y, por lo tanto, tardan más en alcanzar el peso del mercado (Vestgaard et al., 2000). 

Además, los animales estabulados en sistemas intensivos tienen un mayor contacto con 

los humanos en comparación con los de pastoreo, por lo que al momento de abandonar 

el predio con destino a la planta de sacrificio, estos últimos pueden presentar mayor 

estrés (Hargreaves et al., 2004). Bajo estas dos condiciones, los animales criados en 

pastizales, tienen más probabilidad de presentar cortes oscuros (Immonen et al., 2000a). 

 

Además de proporcionar dietas o suplementos de alta energía, se han probado 

estrategias dietéticas específicas para reducir la incidencia de cortes oscuros debido al 

estrés del manejo ante-mortem. Algunas de ellas con regular o aceptable éxito. La 

suplementación con óxido de magnesio promovió una mayor capacidad de reposición de 

glucógeno, mejorando tanto el glucógeno en el sacrificio como el pH muscular en las 

ovejas, pero no fue así en bovinos (Gardner et al., 2001). La terapia con electrolitos orales 

reportó mejoras en el peso tanto en vivo como en canal, así como una reducción en la 

aparición de cortes oscuros (Schaefer et al., 1997). Otros suplementos basados en 

micronutrientes como el triptófano y la tirosina, ayudaron a disminuir el estrés y atenuaron 

la glucogenólisis en el ganado en su estancia pre- sacrificio (Schaefer et al., 2001). 

 

Forma de adquisición: El ganado sacrificado en el rastro puede arribar 

directamente desde feedlot o granja, o puede ser consignado a través de un mercado 

ganadero. La permanencia de animales dentro de los mercados ganaderos (subastas o 

ferias) es causa de diversos factores estresantes que les ocasionan un aumento en el 
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desarrollo de conductas agresivas y tensión fisiológica (Gregory, 2008; IPCVA, 2012), lo 

que reduce notablemente su bienestar y disminuye la calidad de su carne cuando se 

envían directamente a la planta de sacrificio después de ser subastados (Warner et al., 

1998a) 

Roldan et al. (2016), mencionan que la introducción de los animales en los 

mercados ganaderos implica un estrés adicional, físico y conductual debido a la escasa 

capacitación que tiene el personal encargado de su manejo. Los factores estresantes 

más comunes en este tipo de lugares son los tiempos prolongados en la carga, transporte 

y descarga; mezcla de animales de distinta especie; deshidratación y fatiga por falta de 

una infraestructura adecuada; aumento de la temperatura corporal; pérdida de peso, así 

como una mayor posibilidad de sufrir lesiones. 

El pH de las canales de bovinos se ve afectado cuando el ganado se envía a través 

de un mercado ganadero al rastro si se contrasta con quienes llegan directamente del 

feedlot o granja (Ferguson and Warner, 2008). En este sentido, Stevenson et al. (1996) 

encontraron diferencias significativas en el pH de canales de animales que arribaron 

directamente del feedlot en comparación con aquellos que provenían de un mercado 

ganadero (5.76 vs 5.98, respectivamente). Resultados similares fueron observados  por 

Ferguson et al. (2007) y Warren et al. (2010), quienes encontraron que el ganado 

sacrificado proveniente de una subasta produjo una carne de res más oscura, con un pH 

medio más alto y que era más dura que la carne de bovinos enviados directamente desde 

la granja.  

En contraste, Warner et al., (1998b), informaron que los animales consignado 

directamente desde la granja al sacrificio tenían proporciones similares de corte oscuro 

en comparación a quienes fueron enviados a través de un mercado ganadero, en este 

mismo tenor, McPhail et al. (2014) no encontraron ningún efecto en el método de 

comercialización del ganado (envío directo desde el feedlot o a través de ferias) sobre el 

pH final de las canales evaluadas. 
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Prácticas de transporte: En un sentido amplio, el transporte comprende la carga 

en el vehículo, el transporte propiamente dicho al rastro y la descarga. (Sánchez et al., 

2016). El transporte implica una serie de circunstancias de manejo y sucesos estresantes 

para los animales como encierro, confinamiento, carga, novedad del ambiente, calidad 

del aire, temperatura y humedad, densidad de carga, disponibilidad de espacio, ubicación 

en la jaula de traslado, duración y tiempo de transporte, vibraciones del medio de 

transporte, golpes e impactos, ruido, orientación espacial, espera para la descarga, 

descarga y encierro en un nuevo ambiente desconocido. Esto conlleva una sobrecarga 

para el animal con notables mermas en la calidad de la carne, estrés, heridas e incluso 

la muerte (Mota et al., 2016; Sánchez et al., 2016).  Para Tarrant (1990) el aspecto más 

estresante en las prácticas de transporte para el ganado es el confinamiento en un 

vehículo en movimiento, sobre otros eventos de la cadena de transporte. 

 

En la literatura se han realizado varios estudios para comparar los efectos de la 

longitud del transporte en la prevalencia de corte oscuro. En uno de ellos realizado en 

Inglaterra, se evaluó el recorrido de bovinos de la granja al centro de sacrificio sobre 

distancias comprendidas entre <200 km y 800 km,  los resultados mostraron una 

disminución en la concentración de glucosa y un aumento en el nivel de cortisol en plasma 

en el grupo de animales que recorrió más distancia. Estos parámetros son indicadores 

fisiológicos de estrés animal. Además, la longitud del trayecto recorrido se correlacionó 

negativamente con algunos parámetros de calidad de la carne, entre los que se incluían 

el pHu, L*, a*, b* y esfuerzo al corte (Chulayo et al., 2016). Estos resultados son similares 

a los reportados por Gallo et al. (2003) en Chile, quienes observaron un aumento en la 

incidencia de corte oscuro en el ganado transportado durante 16 horas en comparación 

con los transportados durante 3 horas. La correlación negativa establecida entre la 

calidad de la carne y la distancia recorrida ha sido observada solamente en 

comparaciones que involucran trayectos largos. Los trabajos de Maria et al. (2003) (0 vs 

3 vs 6 h);  Ferreira et al. (2006) (2 vs 5 h) y Mach et al. (2008) (<2 a >3 h), no informaron 

sobre algún grado de correlación entre las distancias evaluadas y la frecuencia de corte 

oscuro. En general, según Ferguson et al. (2001), el transporte corto (<400 km) no parece 
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afectar el pHu de la carne, mientras que en distancias largas existe un pequeño aumento 

en el pHu de 0.1 ó 0.2 unidades. 

 

Estancia en corrales de espera: La normatividad de varios países, incluido 

México, establece que el ganado debe descansar de 12 a 24 horas previo al sacrificio 

(según la distancia recorrida), con el fin de reponerse de los efectos adversos derivados 

del transporte (NOM-033, 2014; MINAGRI, 2009). Sin embargo, algunos autores 

establecen que, en el caso de los bovinos, son suficientes 3 horas para restablecer sus 

valores fisiológicos basales anteriores al embarque (Díaz et al., 2014). Argumentan que 

un tiempo prolongado en los corrales de espera antes del sacrificio no ofrece beneficio 

alguno en relación al bienestar animal y la calidad de la carne (Gallo et al., 2003; Tadich 

et al., 2003), dado que a medida que transcurre el tiempo de reposo, también se 

incrementa el número de elementos estresantes presentes en esta etapa, entre los que 

destacan la mezcla de animales de distintos hatos, peleas, montas, nueva jerarquía social 

y un ambiente con ruidos y olores nuevos (Njisane and Muchenje, 2017; Chen et al., 

2015), además, la privación de alimento en estos espacios produce una pérdida de 

reservas energéticas causando la disminución del glucógeno en músculo e hígado, por 

lo cual, se disminuye las concentración de ácido láctico en el músculo post-mortem, 

provocando en consecuencia un aumento en la frecuencia de canales con corte oscuro 

(Ferguson and Warner, 2008). Acorde con lo anterior, la World Organisation for Animal 

Health (OIE) recomienda que se sacrifique el ganado los más pronto posible después de 

haber sido descargado (OIE, 2018).  

 

En un estudio realizado en Chile, Gallo et al. (2003) observaron un aumento en el 

pHu de la canal a medida que los bovinos fueron alojados durante más tiempo en los 

corrales de espera. Por su parte, Mach et al. (2008), en rastros de España, encontró que 

el ganado que se sometió a más de 15.8 horas de espera exhibió una mayor frecuencia 

de canales con pH >5.8. En contraste, Campo et al. (2010) y Teke et al. (2014) 

recomiendan tiempos de reposo superiores a 3 horas y de hasta 72 horas, cuando el 

ganado viaja durante 4 y 30 horas respectivamente, bajo los argumentos de que son más 

los beneficios que se obtienen, en términos de calidad de la carne, cuando los tiempos 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjQpofbytHbAhUFXawKHYNKC3QQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.oie.int%2Fes%2F&usg=AOvVaw3Ffd1uuQxG2lLC7Z0nhAqi
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjQpofbytHbAhUFXawKHYNKC3QQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.oie.int%2Fes%2F&usg=AOvVaw3Ffd1uuQxG2lLC7Z0nhAqi
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de reposo ante-mortem son prolongados, en otras palabras, el riesgo a corte oscuro 

estará presente, según los autores, cuando el ganado sea estabulado por poco tiempo 

en estos espacios. 

 

Estancia en manga de sacrificio: Existe una mayor incidencia de carne DFD 

cuando los tiempos de espera en la manga de sacrificio son extensos. En este tiempo se 

presenta un riesgo potencial de que se produzca mayor estrés en el animal a causa del 

apercibimiento de ruidos y del olor a sangre de otros animales (Grandin, 2017). En un 

estudio realizado en el noreste de México, Pérez-Linares et al. (2013) observaron que un 

tiempo mayor a 30 min en la manga de conducción y en el pasillo que se conecta con el 

cajón de aturdimiento, predispone la presencia de carne DFD con 17.9 veces más 

probabilidad que para una carne normal.  

 

Además, en el arreo de los bovinos de los corrales hacia el cajón de aturdimiento 

a través de la manga de sacrificio, son frecuentemente utilizados algunos dispositivos de 

ayuda para su movilización como la picana o bastón eléctrico (Miranda-de la Lama et al., 

2012). Usualmente la picana eléctrica, per se, no afecta la incidencia de canales tipo corte 

oscuro, sin embargo, puede inducir en el animal un estado de reactividad e intentos 

desesperados por escapar, lo cual incrementa el riesgo de lastimarse por caída o 

golpeándose con otros animales o con las paredes, sobre todo cuando se aplica en partes 

sensibles del bovino, en consecuencia, se incrementa la probabilidad de obtener canales 

con este defecto (Nanni-Costa et al., 2006). En este sentido, en un estudio realizado en 

12 rastros de Uruguay, se encontró una correlación positiva entre el uso excesivo de la 

picana eléctrica y la presencia de hematomas en canales de bovinos (Huertas et al., 

2010).  

 

Factores de manejo durante el sacrificio 

 

Aturdimiento – desangrado: La legislación vigente en México (NOM-033, 2014) 

y las especificaciones de organismos internacionales como la OIE (OIE, 2018), 

establecen que antes del sacrificio el ganado bovino debe de ser insensibilizado, de tal 
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manera que el ganado entre en un estado de inconsciencia irreversible por contusión y 

así evitar cualquier sufrimiento innecesario durante su desangrado. Un animal 

insensibilizado presenta concentraciones de glucógeno muscular más altas, así como 

una tasa de disminución de pH mayor, en comparación con los animales que no se 

aturden (Önenç et al., 2004) 

 

La eficacia del insensibilizado se evalúa generalmente mediante la observación de 

los indicadores de comportamiento, que son respuestas coordinadas a estímulos internos 

o externos (Levitis et al., 2009). La NOM-033-SAG/ZOO-2014 establece que un 

insensibilizado es incorrecto cuando se presentan los siguientes signos de retorno a la 

conciencia: Reflejo corneal, parpadeo espontáneo, rotación total de globo ocular, 

respiración regular, enderezamiento en el riel, vocalizaciones e intentos de levantarse.  

 

Las causas más frecuentes de la baja eficacia en la insensibilización mediante la 

pistola de perno retráctil son el mantenimiento inadecuado de la pistola, así como la fatiga 

que el operario experimenta debido a una alta velocidad del flujo animal en el cajón de 

aturdimiento (Gallo et al., 2003). Referente a esto último, Brown et al. (1990) encontraron 

que las plantas de sacrificio del Reino Unido con mayor flujo animal (>100 animales/día) 

presentan mayor incidencia de canales con corte oscuro en comparación con las plantas 

de menor flujo (<50 animales/día), los autores atribuyen este aumento al trato que en 

general se da a los animales en el proceso de sacrificio en las plantas de gran tamaño 

para lograr un mayor rendimiento comercial. Por su parte, Chulayo et al. (2016), 

encontraron una correlación negativa entre el grado de estrés presente en el 

insensibilizado y la calidad de la carne. El nivel de estrés fue valorado utilizando 

indicadores fisiológicos y la calidad de la canal mediante el pHu y L*.  

 

La literatura referente a la evaluación del aturdimiento del ganado bovino es 

extensa, sin embargo, la mayoría de las investigaciones se centran en el impacto que 

presenta el insensibilizado correcto o incorrecto sobre el bienestar animal (Terlouw et al., 

2016; Gregory et al., 2007; Grandin, 2002). 
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El intervalo aturdimiento-desangrado se considera crucial porque puede afectar de 

manera directa el bienestar de los animales, la calidad de la carne y la seguridad de los 

operarios (Roldan-Santiago et al., 2011). La Humane Slaughter Association (HSA., 2013), 

menciona que el intervalo entre disparo y sangría debe mantenerse al mínimo, con un 

máximo de 60 segundos para evitar la posibilidad de un retorno a la sensibilidad, dolor y 

sufrimiento innecesario; además, así se evitan posibles defectos en las canales. Después 

del desangrado, debe haber tolerancia cero de animales conscientes en el izado para 

poder iniciar cualquier procedimiento en el faenado del animal como remover patas, 

cuernos y cabeza (Grandin, 2002). Colgar a los animales por periodos prolongados antes 

del degüello puede también acelerar la utilización del glucógeno y, por tanto, una anormal 

conversión a ácido láctico, aumentando la probabilidad en la presencia de carne DFD 

(Pipek et al., 2003).   

 

Factores del metabolismo post-mortem 

 

Caída de pH, pH final y temperatura de la canal: En el metabolismo post-mortem 

se da lugar una serie de procesos bioquímicos que son responsables de la transformación 

del músculo a carne (England et al., 2013). Las implicaciones de estos procesos que dan 

lugar a las características fisicoquímicas y organolépticas del producto final, son 

afectadas de manera explícita por la velocidad en la disminución del pH y la temperatura 

de la canal, las cuales juegan un papel de suma importancia en esta transformación 

(Bruce and Ball, 1990). La temperatura modula la velocidad de la glucólisis, y afecta a su 

vez, a la tasa de descenso del pH y a la velocidad de aparición del rigor mortis (Huff-

Lonergan  et al., 2010). La relación entre la caída del pH y la temperatura de la canal en 

el metabolismo post-mortem, es la responsable de que la carne sea catalogada como 

RFN, DFD o PSE, dado que determinan el pH final y afectan el color de la carne 

(Mencarini, 2002). 

 

En los cuartos fríos, bajo condiciones idénticas de enfriamiento, las canales no 

disminuyen su temperatura a la misma velocidad, provocando una mayor caída de pH en 

las canales menos frías (Bruce and Ball, 1990). Algunos autores atribuyen lo anterior a 
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factores que podrían actuar como aislantes térmicos en las canales de bovinos, entre los 

que se encuentran las capas gruesas del espesor de grasa subcutánea (EGS), un 

elevado nivel muscular y mayor peso de la canal, así como una alta densidad de canales 

en el cuarto frío (Murray, 1989; Hargreaves et al., 2004; Savell et al., 2005). Dada la 

relación de la temperatura de la canal con la caída de pH, se esperaría entonces en el 

proceso post-mortem, una mayor velocidad en la disminución del pH en las canales que 

presenten condiciones de alta cobertura grasa, mayor musculatura y con poca 

disponibilidad de espacio. (Klont et al., 1999). Esta misma situación hará que se presente 

un mayor diferencial de pH en los músculos más externos de las canales en comparación 

con los músculos internos, que presentarían una tasa de enfriamiento más alta y una 

mayor caída de pH (Warner et al., 2014). 

 

No obstante, la manera en que afectan al pH final los factores relacionados con el 

EGS, musculatura, peso y densidad de carga de las canales, todavía no está bien definido 

(Klont et al., 1999; Park et al., 2007). La correlación positiva entre el nivel de glucógeno 

muscular que el animal presenta justo antes de ser sacrificado y el pHu valorado 24 horas 

post-mortem, ha sido demostrada con mayor certeza en la literatura, posicionando a esta 

concentración muscular como el factor que mejor explica la disminución del pH y el pH 

final en el metabolismo post-mortem (Brown et al., 1990; Mencarini, 2002; Amtmann et 

al., 2006). Para Immonen et al. (2000b), un mínimo de 45 umol de glucógeno muscular 

serían necesarios para bajar el pH desde 7.2 a 5.5 en un 1 kg de músculo. 

 

Situación mundial e impacto económico 

 

Aunque el defecto de corte oscuro en la carne de res ha sido objeto de una extensa 

investigación con numerosas asociaciones establecidas con diversas prácticas de 

producción, el corte oscuro todavía ocurre. Las proporciones reportadas de carne DFD 

de manera global se establecen en un intervalo que va de 1.0 % a 47.63 % (Donkersgoed 

et al., 2001; Leyva-García et al., 2012). 
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En Europa occidental, se han reportado incidencias en corte oscuro en países 

como Francia con 3.4 % (Mounier et al., 2006); Reino Unido con 8.8% (Warriss and 

Brown, 2008) y España con 13.9 % (Mach et al., 2008). Europa, como continente, es la 

región del mundo que presenta los valores más bajos en las incidencias de carne DFD. 

En Asia, el mercado coreano de la carne reportó una frecuencia de corte oscuro de 

aproximadamente 9 % (Park et al., 2007). En Oceanía, debido a las características de los 

sistemas de explotación de rumiantes en esta región, las investigaciones realizadas han 

puesto más interés en el corte oscuro de ovejas en relación a los bovinos, no obstante, 

en caso de estos últimos, se han observado porcentajes en corte oscuro de hasta 9.1 en 

Australia (Warner et al., 2014) y de 4.3 en Nueva Zelanda (Wiklund et al., 2009). En 

Sudamérica, estudios realizados en el sur de Chile mostraron una incidencia que fluctúa 

entre el 4.0 % y hasta 40.0 %, (Gallo, 2004). En América del norte, se observó un 

incremento de esta miopatía en Estados Unidos durante un periodo de 7 años, pasando 

de 1.9 % en 2005 a 3.2 % en 2012 (Garcia et al., 2008; Moore et al., 2012). Canadá, con 

1.3 % de corte oscuro, cuenta con la menor incidencia reportada hasta ahora en esta 

región (Beef Cattle Research Council, 2013). En México, la frecuencia de carne DFD ha 

sido establecida en porcentajes que van de 8.1 % a 47.7 % (Pérez et al., 2006; Sotelo et 

al., 2008; Leyva et al., 2012), dependiendo de varios factores como el tipo de centro de 

sacrificio evaluado y la estación del año, dado que la presencia de la carne DFD ha sido 

mayor en época cálida (Pérez-Linares et al., 2013). 

 

Gallo (2010) establece que, a pesar de que el fenómeno DFD solo se registra en 

algunos músculos o cortes de la canal, esta en su totalidad será degradada, ocasionando 

pérdidas económicas importantes para los productores. En general, las pérdidas 

económicas por corte oscuro se pueden dividir en: 1) Pérdidas para el productor: baja en 

el precio por kilo de canal; 2) Pérdidas para la planta de sacrificio: baja en el precio unitario 

de venta de carne (congelada vs al vacío); y 3) Costos para la planta de sacrificio: costos 

por día de frío (dado que la carne no se puede envasar al vacío) (Vidal, 2007). 

 

En España, por ejemplo, la industria cárnica penaliza el precio en canal con 

descuentos que están entre el 30% y 60% (Mach et al., 2008). En Canadá, aunque su 
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incidencia de corte oscuro es baja, esta representa aproximadamente $ 1.4 millones en 

valor perdido cada año (Holdstock et al., 2014). En Estados Unidos, el Departamento de 

agricultura (USDA, por sus siglas en inglés) informó que el descuento ocasionado por el 

corte oscuro fue de 30 dólares por 100 libras de peso en canal, lo que equivale a una 

pérdida de aproximadamente 165 millones de dólares para la industria de carne de res o 

5.43 dólares por novillo y novilla evaluadas en el año 2000 (Miller, 2007). 

 

Más aún, en muchos países en vías desarrollo, estas pérdidas son todavía mas 

altas porque el sistema de mercadeo no siempre proporciona un incentivo económico 

para reducirlas (Chambers and Grandin, 2004).  

 

En Brasil, anualmente se genera un perjuicio superior a 144 millones de dólares 

debidos a un mal manejo de los bovinos, desde el trasporte hasta el sacrificio. Se calcula 

que los daños en canales son de 26 millones; la pérdida en peso, en los viajes, ascienden 

a 112 millones y por muertes en tránsito aproximadamente; 6 millones de dólares por año 

(Funes and Sandoval, 2005). Según Huertas (2007), en Uruguay los problemas 

ocasionados por carne con corte oscuro dieron una pérdida de valor de las canales de 

32.52 dólares por animal, si se considera un promedio anual de faena de 1,800,000 

animales, el país pierde 58 millones de dólares al año. En Chile, debido a la presencia de 

carne DFD, las pérdidas económicas son equivalentes a 2 bovinos de un grupo de 40, es 

decir, alrededor del 5.0 %. (Hargreaves et al., 2004). En México, específicamente en la 

región noroeste de país, la carne DFD provoca una disminución cercana al 10.0% de su 

valor de la canal, que se traduce en una reducción de precio por cada canal de 88.58 

dólares (Leyva et al., 2012).  
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Resumen 

Un total de 27 variables de manejo antes, durante y después del sacrificio, en 394 

animales en una planta de sacrificio Tipo Inspección Federal localizada en el noreste de 

México, fueron analizadas y utilizadas para determinar su asociación sobre la presencia 

de carne DFD.  El estudio se realizó de noviembre de 2016 a agosto de 2017. El contraste 

entre clases para los componentes de manejo se realizó con t de Student y Chi-cuadrada 

en función de la naturaleza de la variable. La asociación se estimó con Odds Ratio 

utilizando regresión logística múltiple. La frecuencia de carne DFD fue del 13.45%. Solo 

las variables: tiempo que el ganado pasó en corral antes del sacrificio, la eficacia del 

insensibilizado, el espesor de la grasa subcutánea y el diferencial de pH de la canal 

establecido con 24 horas de diferencia resultaron significativas en el modelo logístico 

múltiple (p<0.01). El desarrollo de programas preventivos para reducir este problema 

debe incluir las variables que componen el proceso de sacrificio y de la manipulación de 

la canal que de acuerdo a una determinación caso por caso son diagnosticadas como 

relevantes. 

 

Palabras clave: Carne DFD, bovino, antes, durante y después del sacrificio. 
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Abstract 

To estimate the relation between the presence of DFD meat in bovine carcasses and a 

group of 27 pre slaughter, slaughter and post slaughter variables, a sample of 394 bovines 

was used. The bovines were slaughter between November 2016 and august 2017. The 

comparison between classes was performed using t-student and chi-squared test based 

on the nature of the variable. To determine if an association between variables was 

present the odds ratio was calculated using a logistic regression model.  The occurrence 

of DFD meat was 13.45%. The variables that showed a statistical significance (p<.001) 

were: Time in the waiting pen, stunning, subcutaneous fat thickness, and the change in 

pH 24 hours after slaughter. DFD meat prevention programs should include a 

comprehensive evaluation of the slaughter process so that is possible to determine on a 

case by case basis which variables have a higher relation with the DFD meat problem. 

 

Key words: DFD meat, bovine, pre and post slaughter. 

 

1. Introducción 

La carne DFD (Dark, Firm and Dry) es un problema que ha afectado a la calidad sanitaria, 

fisicoquímica y sensorial del producto (1,2), debido a su pH alto (>5.8) que favorece el 

crecimiento de flora bacteriana y por lo tanto su disminución en la vida de anaquel (3,4). 

La carne DFD presenta además un color rojo oscuro y textura pegajosa, que da la 

apariencia de ser carne de animales viejos o que ha sido almacenada durante mucho 

tiempo (5,6). Esto propicia una baja aceptabilidad en el consumidor y pérdidas 

económicas a los productores (7,8). En México, la pérdida por canal con problema DFD 

es de 88.58 dólares estadounidenses (9), superior a los 6.08 de pérdida por canal 

encontrada en EE.UU. (10). La carne DFD presenta, además, los siguientes problemas: 

incremento en la capacidad de retención de agua, palatabilidad pobre, textura más firme 

y mayor absorción de luz, afectando su aptitud tecnológica para la elaboración de 

productos cárnicos (11,12,13,14,15). 

 

El grado de disminución del pH post mortem, está directamente relacionado con el nivel 

de estrés del animal antes del sacrifico (16,17). Un grado alto de estrés hace que las 
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reservas de glucógeno muscular se consuman reduciendo el nivel de ácido láctico que 

se desarrolla en la carne luego de su sacrificio, provocando la presencia de carne DFD, 

también llamado Corte Oscuro (18,19,20). Varios estudios han reportado los siguientes 

factores intrínsecos como de riesgo a la presencia de carne DFD: origen racial Bos 

índicus (21,22), machos enteros (sexo) (7,23), ganado de mayor peso vivo (24,25), 

valores bajos en el espesor de grasa subcutánea (4,26) y animales viejos en relación a 

la edad (27,28). Las condiciones ambientales también influyen en su presencia, 

temperaturas extremas provocan estrés calórico o por frio (29,30). El manejo inadecuado 

en el proceso ante mortem es uno de los principales factores desencadenantes de la 

presencia de Corte Oscuro, las distancias largas en el transporte y la poca densidad de 

espacio influyen en su presencia, así como los tiempos prolongados en los corrales de 

espera y manga de sacrificio  (17,23), el uso de instrumentos estresantes en el arreo 

hacia el cajón de insensibilizado y una mala efectividad de este último también se han 

reportado con factores de riesgo (31,32). El proceso post sacrificio, también repercute en 

la presencia de carne DFD, las características fisicoquímicas de la carne dependen 

directamente de la relación entre la velocidad de disminución del pH en la canal y su 

temperatura (33,34), esta relación es la responsable directa del pH último y del color de 

la carne (35), algunas características de la canal como su peso y el espesor de grasa 

subcutánea influyen en esta relación (36,37). 

 

Estudios como los anteriores se han realizado para establecer asociación entre la 

presencia de carne DFD y los factores evaluados, sin embargo la mayoría de ellos han 

establecido esta asociación analizando dichos factores de manera individual y aislada, lo 

cual no permite analizar el efecto de las variables de manera conjunta ni sus 

interacciones. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la asociación de 

factores relacionados con el manejo antes, durante y después del sacrificio, con la 

presencia de carne DFD. 

 

2. Material y Métodos. 

Se evaluaron 27 variables de manejo antes, durante y después del sacrificio y de 

influencia sobre este manejo (intrínsecas del bovino y ambientales) durante las cuatro 
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estaciones del año en una planta de sacrificio Tipo Inspección Federal localizada en Cd. 

Victoria, Tamaulipas, entre noviembre de 2016 y agosto de 2017. Los registros de las 

variables se tomaron en 16 períodos de 3 días cada uno: a la llegada, en el sacrifico - 

procesado de la canal, y en el cuarto frío. Los animales eran principalmente cruces 

comerciales de Bos taurus. Los bovinos arribaron desde distintos puntos de la región y 

en diferentes tipos de vehículos. 

 

Tamaño de muestra. 

El número de animales se determinó para un muestreo simple aleatorio por atributos, 

considerando población finita (38). Los componentes de la fórmula fueron un valor de 

confianza del 95% (Z = 1.96), precisión del 5%, un estimador de varianza igual a 0.25 [σ2 

= π(1-π)] y un valor de N generado del centro de sacrificio de los últimos 3 años 

(N=38,950 animal/año). El tamaño de muestra obtenido (n=394) fue distribuido 

proporcionalmente por el número de sacrificio a las estaciones del año: primavera=95, 

verano=110, otoño=78 e invierno=110. La toma de datos se realizó en el mes intermedio 

de cada estación. 

 

Recopilación de información. 

 

Variables ante mortem. Al arribo al centro de sacrifico se registró la estación del año, 

así como las variables propias del animal, de transporte y tipo de compra, además de la 

temperatura y humedad relativa (termohigrómetro con sonda, Hanna instruments, modelo 

HI9565). En los corrales de descanso se registró la presencia de lesiones visibles y 

variables concernientes al espacio y tiempo de permanencia. También se anotó si un 

animal era separado en corrales individuales por motivos de comportamiento o salud 

(arisco, montas o lesión). En el día de sacrificio se conformaron registros de manera 

individual referentes al arreo hacia la manga de sacrificio, tiempo de permanencia en 

manga y de las condiciones climatológicas para cada bovino antes de entrar al cajón de 

insensibilizado. La humedad relativa, medida tanto en el desembarque como en la manga 

de sacrificio, se utilizó para establecer el índice de Temperatura-Humedad Relativa 

(ITHR), calculado mediante la siguiente fórmula: ITH = [0.81*T] + HR/100*(T–14.4) + 46.4, 
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donde T= Temperatura ambiente (°C) y HR = Humedad relativa (%) (39). La presencia 

de giba prominente (>15 cm) se utilizó como estimador del origen racial Bos índicus (40). 

 

Variables en el insensibilizado. El aturdimiento se realizó mediante una pistola de perno 

cautivo. La eficacia del insensibilizado se valoró mediante el registro de indicadores de 

comportamiento en el izado: parpadeo espontáneo, rotación total de globo ocular, 

respiración rítmica, intento de levantarse, enderezamiento en el colgado y vocalizaciones. 

Se consideró al animal como mal insensibilizado si presentaba cualquiera de estos 

signos. También se determinó el intervalo aturdimiento-desangrado, medido desde que 

el animal colapsaba hasta el degüello (41,42). 

 

Variables en la canal caliente. En la canal caliente se anotó su peso, además, 45 min 

después del sacrificio se registró por triplicado el valor de pH (pH45min) con el fin de 

establecer un diferencial (ΔpH) entre el pH45min y el pH último (pHu) valorado 24 h 

después, los dos pH´s fueron medidos con un potenciómetro que contaba con un 

dispositivo de punción para carne (Hanna instruments, modelo HI99163). También fue 

registrada la temperatura (por triplicado) de la canal a 45 min., en el músculo longissimus 

dorsi a 5 cm de penetración (termómetro con sonda de penetración, Hanna instruments, 

modelo HI935007N). 

 

Variables en la canal fría. En el cuarto frío (2°C) 24 horas después, además de los 

valores de pHu y su diferencial (ΔpH = pH45min-pHu), se registraron los valores de espesor 

de grasa subcutánea y de los parámetros colorimétricos: L* = Luminosidad (0 a 100), a* 

= índice de rojo (-60 a 60) y b* = índice de amarillo (-60 a 60). Todos estos registros 

fueron realizados por triplicado en el área del músculo longissimus dorsi entre la décimo 

primera y décimo segunda costilla de la canal izquierda 30 minutos después de haber 

realizado el corte. El espesor de la grasa subcutánea se determinó con un vernier de 

acero inoxidable y los valores de color con un espectrofotómetro Minolta con 5 cm de 

apertura, iluminante C, Componente Especular Incluido y observador de 2° (Modelo CR-

410, Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan,). El Chroma (0 a ≈ 85) fue calculado utilizando la 
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siguiente ecuación: C* = (a*2 + b*2)1/2. Por último, se registró la densidad de espacio de 

las canales. 

 

Variables de clasificación. Según los criterios establecidos (43) la canal se clasificó en 

Oscura, Firme y No Exudativa (DFD) en base a lo siguiente: pHu ≥ 5.8, L* < 40 y C* < 30. 

Las canales que presentaron criterios diferentes fueron clasificadas como Normal. 

 

Análisis de las variables.  

El contraste entre las clases DFD y normal para las variables estudiadas se realizó en 

función de la naturaleza de la variable: Se utilizó t de Student para las variables 

cuantitativas continuas, mientras Chi-cuadrada y exacta de Fisher (para frecuencia <5 en 

una casilla) fueron utilizadas para las variables categóricas. La significancia fue 

establecida cuando P<0.05.  

 

Estudio de asociación.  

La asociación de los factores de estudio con la clasificación de la carne (variable 

dependiente), de naturaleza binomial (1=DFD, 0=Normal), se realizó aplicando un modelo 

logístico con múltiples variables independientes. Como primer paso en la utilización del 

modelo logístico, se incluyeron las variables con significancia estadística (p<0.05) en la 

comparación entre clases DFD y Normal. Del modelo completo se excluyeron los factores 

que resultaron no significativos (p≥0.05) según la prueba de Wald. Esto permitió obtener 

el modelo final con sus valores de Odds Ratio (OR),  Errores Estándar (EE) e Intervalos 

de confianza (IC 95%). Al modelo final se realizó la prueba de bondad de ajuste de 

Hosmer-Lemeshow (44,45). Los contrastes entre clases DFD y Normal para las variables 

estudiadas, así como el análisis del modelo logístico con múltiples variables 

independientes se realizaron de aplicar los procedimientos TTEST, FREQ y LOGISTIC 

del paquete estadístico SAS  9.4 (46).  

 

3. Resultados y discusión 

La presencia de carne DFD encontrada en este estudio fue de 13.45%, inferior al 38.99% 

observado en el último estudio realizado en otra región de México (42). Las diferencias 
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regionales entre la presencia de carne DFD sugieren que los factores que influyen en 

esta condición son múltiples y propios de cada región (47). Además, se ha observado un 

aumento de la frecuencia de este problema en otros países de Norteamérica: En EE.UU. 

pasó de 1.9% en 2005 (48) a 3.2% en 2012 (49) y en Canadá de 1.0% a 1.3% en un 

lapso de un poco más de una década (50,51), estas tendencias indican que las causas 

que originan la carne DFD todavía no se conocen por completo.  

 

De las variables incluidas en este estudio, solo diez mostraron significancia en el 

contraste DFD vs Normal (Cuadros 1 y 2). Sin embargo al realizar el análisis del modelo 

de regresión logística múltiple, únicamente cuatro de ellas resultaron significativas 

(p<0.05), las cuales fueron: tiempo en corral, eficacia del aturdimiento, espesor de grasa 

subcutánea (EGS) y el diferencial de pH (ΔpH) (Cuadro 3). En la prueba de bondad de 

ajuste de Hosmer-Lemeshow, no se rechazó la hipótesis nula (p>0.05). En el Cuadro 4 

se presentan los valores de OR, junto con su intervalo de confianza al 95%.  

 

El tiempo previo al sacrificio que el ganado pasa en los corrales resultó con asociación a 

la presencia de carne DFD, el valor de OR indica que la posibilidad de que se presente 

este defecto en las canales es 1.686 veces más grande por cada hora que transcurra. 

Algunos autores recomiendan un tiempo de reposo de 3 horas como suficiente para que 

el animal se recupere de los efectos negativos derivados del transporte (17,52), sin 

embargo, la normatividad de México y de otros países indica que el tiempo de descanso 

de los animales en el centro de sacrifico debe ser de 12 a 24 horas (53,54), considerando 

el valor de OR obtenido en este estudio, la aplicación del tiempo máximo de estas normas 

implica un incremento importante en el riesgo de presencia de carne DFD.  Tiempos de 

espera en el corral mayores de 15.8 h y de hasta 12 h, evaluados en dos estudios 

diferentes, han resultado en valores de OR de 2.195 y 2.03 respectivamente, estimados 

al aplicar modelos de regresión logística para canales con pH  ≥5.8 (7,55). Los resultados 

de este trabajo y en los referenciados anteriormente demuestran que a mayor tiempo que 

el animal pasa en el corral de descanso, más elementos estresantes pueden presentarse, 

aumentando la posibilidad de mayor frecuencia de carne DFD. 
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Un mal insensibilizado tiene una posibilidad de 3.492 veces de resultar carne tipo corte 

oscuro. En el sacrificio del ganado es importante determinar si el animal está insensible 

luego del disparo, ya que el desangrado y el procesamiento de la canal no pueden 

comenzar sin haber realizado de manera correcta esta etapa (18,56). Para que la eficacia 

del insensibilizado en el izado sea reconocida como “aceptable”, debe presentarse un 

porcentaje no mayor al 0.2% de animales con signos de sensibilidad (32). En este estudio, 

el porcentaje de animales con signos de sensibilidad en el izado fue de 31.7%, indicando 

que, además de afectar negativamente la calidad de la carne, existe un problema serio 

de bienestar animal, esta problemática no es exclusiva de la región evaluada, ya que el 

porcentaje encontrado fue menor al 49.0% reportado en el noroeste de México (57) y al 

66.9% en Chile (17). Las causas más frecuentes de la baja eficacia en la insensibilización 

mediante el disparo con perno retráctil son el mantenimiento inadecuado de la pistola o 

la fatiga que el operario experimenta debido a una alta velocidad del flujo animal en el 

cajón de aturdimiento (58). Existen pocos estudios que hayan examinado el impacto de 

un mal insensibilizado sobre la presencia de carne DFD (31). La mayoría de las 

investigaciones sobre el insensibilizado en bovinos han puesto mayor atención a las 

reacciones conductuales y fisiológicas relativas al bienestar animal (32,59). Sin embargo, 

la calidad de la canal también debe tenerse en cuenta cuando se evalúa la eficacia del 

aturdimiento (60), ya que el insensibilizado también es parte del proceso de sacrificio, y 

por lo tanto, puede afectar la calidad del producto final (61).  

 

El espesor de la grasa subcutánea (EGS), en su naturaleza continua, presentó una 

relación inversamente proporcional sobre la presencia de carne DFD. El valor de OR 

0.152 indica que es un factor protector. Su inverso indica que por cada cm de aumento 

en EGS, existe una posibilidad de 6.579 más grande de resultar carne Normal. Este 

resultado fue similar al encontrado en otra investigación que aplicó el sistema de 

clasificación de grado de engrasamiento de canal EUROP, donde se observó un OR de 

0.177 para canales con buen grado de engrasamiento (7). Se estima que canales con un 

EGS menor a 0.76 cm tienen una mayor probabilidad de presentar carne DFD (4). 

Canales con mayor engrasamiento mantienen una temperatura similar al animal vivo por 

más tiempo cuando son introducidas al cuarto frio (26), acelerando el metabolismo 
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muscular y presentando una mayor caída de pH en el proceso de instauración del rigor 

mortis (62).  

 

La velocidad de disminución del pH en el músculo post rigor tiene influencia directa sobre 

el pHu y el color de las canales. La relación observada entre el ΔpH y la presencia de 

carne DFD resultó inversamente proporcional, con un valor de 0.011 para el OR. Su 

inverso indica que por cada incremento en una unidad, la posibilidad de que se presente 

carne Normal será 90.9 veces más grande. Existe una relación directa entre la velocidad 

de descenso del pH y la temperatura de la canal (35,63). Canales con temperaturas más 

altas en el período pre-rigor generan valores de ΔpH más altos, por lo tanto, con menor 

posibilidad de resultar en corte oscuro (36). 

 

4. Conclusión. 

La presencia de carne DFD en este estudio, 13.45%, resultó en asociación con factores 

presentes en todo el proceso de sacrificio, desde el manejo que se da antes y durante el 

sacrificio (tiempo en corral e insensibilizado), así como intrínsecas del bovino (EGS) y del 

metabolismo post mortem (ΔpH).  Por lo tanto, el desarrollo de programas preventivos 

para reducir este problema debe incluir a todas las variables que componen el proceso 

de sacrificio y de la manipulación de la canal, para determinar cuáles de ellas realmente 

favorecen la frecuencia de carne DFD y con ello contribuir al control o disminución de 

pérdidas económicas asociadas a este problema. 
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Cuadros 

Cuadro 1. Media y Error Estándar (EE) de las variables cuantitativas según la clasificación de la 

carne.  

Variable DFD Normal  

Valor p  Media EE Media EE 

Desembarque  

Temperatura (°C) 30.4 1.00 32.5 0.28 0.010 

Índice HR– T  77.1 10.5 79.7 0.28 0.934 

Transporte  

Densidad de espacio (m2/animal) 3.1 0.29 2.6 0.09 0.061 

Corral de descanso  

Densidad de espacio (m2/animal) 9.6 1.17 11.5 0.55 0.214 

Tiempo (h) 15.4 0.23 14.8 0.10 0.021 

Manga de sacrificio  

N° de personas en arreo 1.5 0.13 1.7 0.07 0.449 

Temperatura (°C) 23.6 0.80 25.4 0.24 0.009 

Índice HR– T 71.2 1.12 74.1 0.33 0.002 

Tiempo (min) 68.2 6.47 54.4 2.18 0.023 

Sacrificio  

Intervalo aturdimiento –desangrado (seg) 179.8 10.04 147.7 4.49 0.008 

Canal caliente  

Peso (kg) 284.7 10.32 295.8 3.78 0.289 

pH45min 7.0 0.03 6.9 0.02 0.131 

Temperatura (°C) 45min 33.2 0.31 33.5 0.11 0.351 

Canal fría  

ΔpH 0.95 0.04 1.45 0.02 < 0.001 

Espesor de grasa (cm) 0.40 0.04 0.55 0.02 0.007 

Densidad de espacio cuarto frío (m2/canal) 2.3 0.06 2.2 0.03 0.667 

Valor p de la prueba t student 
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Cuadro 2.- Frecuencia de las variables categóricas según la clasificación de la carne.  

Variable  DFD  Normal  

   Frecuencia Porcentaje  Frecuencia Porcentaje Valor p 

Animal  

Sexo 0.186(1) 

 Macho  11 20.00  44 80.00  

 Hembra  42 12.39  297 87.61  

Giba 1.00(2) 

 Si  1 11.11  8 88.89  

 No  52 13.51  333 86.49  

Origen  

Tipo de compra 0.895(1) 

 Subasta  18 14.17  109 85.83  

 Granja  35 13.11  232 86.89  

Desembarque  

Época 0.097(1) 

 Primavera 6 6.32  89 93.68  

 Verano  15 13.51  96 86.49  

 Otoño  14 17.95  64 82.05  

 Invierno  18 16.36  92 83.64  

Transporte  

Distancia 0.048(1) 

 >60 min  9 25.71  26 74.29  

 30-60 min  6 8.45  65 91.55  

 <30 min  38 13.19  250 86.81  

Tipo de transporte 0.191(1) 

 <2m largo  24 13.87  149 86.13  

 2-4 m largo  6 25.00  18 75.00  

 >4m largo  23 11.68  174 88.32  

Corrales de descanso  

Separado 0.741(2) 

 Si  3 15.00  17 85.00  

 No  50 13.37  324 86.63  

Lesiones visibles 0.293(2) 

 Si  2 25.00  6 75.00  

 No  51 13.21  335 86.79  

Valor p de la prueba χ2 (1) y exacta de Fisher (2) 
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Continuación… 

Cuadro 2.- Frecuencia de las variables categóricas según la clasificación de la carne. 

Variable  DFD  Normal  

   Frecuencia Porcentaje  Frecuencia Porcentaje Valor p 

Manga de sacrificio  

Intrumento de arreo 0.070(1) 

 Picana  25 15.92  132 84.08  

 Otro  6 6.38  88 93.62  

 Ninguno  22 15.38  121 84.62  

Caídas 0.089(2) 

 Si  2 50.00  2 50.00  

 No  51 13.08  339 86.92  

Sacrificio  

Eficacia en aturdimiento < 0.001(1) 

 Correcto  25 9.29  244 90.71  

 Incorrecto  28 22.40  97 77.60  

Valor p de la prueba χ2 (1) y exacta de Fisher (2) 

 

Cuadro 3.- Coeficiente, error estándar y valor de p de las variables incluidas en el modelo 

logístico múltiple. 

Variable  Coeficiente Error estándar Valor de p 

Tiempo en corral (h) 0.522 0.126 <0.0001 

Eficacia de aturdimiento 1.251 0.375 0.0009 

Espesor de grasa subcutánea (cm) -1.883 0.636 0.0031 

Diferencial de pH [ΔpH] -4.554 0.695 <0.0001 

Constante -5.308   

 

 

 

 



 

   56 
 

Cuadro 4.- Odds ratio e intervalo de confianza de las variables incluidas en el modelo logístico. 

Variable Odds Ratio IC 95% 

Tiempo en corral (h) 1.686 1.317 a 2.159 

Aturdimiento incorrecto 3.492 1.674 a 7.287 

Espesor de grasa subcutánea (cm) 0.152 0.044 a 0.529 

Diferencial de pH [ΔpH] 0.011 0.003 a 0.041 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

Los resultados de este trabajo de investigación y de otros estudios establecen que 

los factores que afectan la presencia de carne DFD o corte oscuro en canales de bovinos 

son múltiples y variados. La evaluación del riesgo a la presencia de este problema debe 

tener un enfoque multifactorial, en el que debe evitarse el análisis segmentado del 

proceso de sacrificio, ya que de lo contrario, resultará insuficiente una valoración efectiva 

de la calidad fisicoquímica de la carne. La evaluación de todos los factores que influyen 

en su frecuencia, es decir, variables ambientales, intrínsecas del animal y factores de 

manejo, resultará en una prevención más efectiva de este defecto. Del mismo modo, 

deben considerarse para su análisis las diferentes etapas por las que pasa por allí el 

animal. Esto incluye la llegada y descarga, tiempo en corrales de espera y manga de 

sacrificio, el insensibilizado, el desangrado, el procesamiento de las canales y la estancia 

de ellas en el cuarto frío. Cada una de estas fases es de vital importancia para la calidad 

del producto final y en un sistema de evaluación de canales deberán considerarse todas, 

utilizando los parámetros necesarios, así como sus interacciones, dentro de cada una de 

estas etapas, para conocer de manera adecuada cuales son los factores que realmente 

influyen en la presencia de carne DFD y evitar las pérdidas económicas asociadas a esta 

problemática. 

 

En esta investigación, específicamente, cuatro de las variables evaluadas en 

condiciones comerciales resultaron con valor predictivo dentro de un modelo logístico: el 

tiempo que el ganado pasó en el corral de espera, que es parte de la etapa ante mortem, 

la eficacia del insensibilizado, que conforma la fase inmediatamente anterior al sacrificio, 

el espesor de grasa subcutánea, que es de naturaleza intrínseca y el diferencial del pH, 

que contribuye de manera fundamental en el metabolismo post mortem. Sin embargo, en 

el modelo logístico no se observó ninguna interacción significativa entre las variables 

evaluadas. Por lo cual, en base a lo anterior, se infieren dos situaciones: 1) que los 

factores que están involucrados en el riesgo de carne DFD están presentes en todas las 

etapas y 2) que la relación que tienen entre sí estos factores, todavía no está bien 

definida.  


