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RESUMEN

Se realizd un experimento con conejos de la raza Nueva Zelanda con la finalidad de evaluar
el efecto de la insensibilizacion eléctrica y la estimulacion eléctrica sobre el pH y
temperatura del musculo Biceps femoris (BF) en canal. Se sacrificaron 80 animales y se
asignaron al azar en cuatro tratamientos. En el tratamiento | (Testigo) fueron
insensibilizados por desnucamiento, a los del tratamiento Il se les aplic6 este mismo
método de insensibilizacibn y sus canales fueron estimuladas eléctricamente
inmediatamente después del sacrificio. A los animales del tratamiento Ill se les aplicd
corriente eléctrica como medio de insensibilizacion y los conejos del tratamiento IV fueron
insensibilizados con corriente eléctrica y sus canales se estimularon eléctricamente
inmediatamente después del sacrificio.

Los datos obtenidos se analizaron empleando un modelo estadistico que incluy6 el efecto
del tratamiento, sexo y su interaccion; utilizando el siguiente modelo: Yij= p + Ti + Sj +
(TS)ij + Eij..

Los valores de pHon, pH2n Y pHan post mortem fueron menores (P<0.05) en el m. Biceps
femoris en los tratamientos |1, I11 'y V. El tratamiento 1, en el cual se utilizé estimulacion
eléctrica post mortem y el tratamiento Il con insensibilizacion eléctrica como método de
aturdimiento demostraron una caida del pH final mas notoria, dando como resultado en este
experimento valores iguales a pH 24 horas 5.99.

La temperatura del m. Biceps femoris fue alta (P<0.05) en el tratamiento Il hasta las 24h
(Tempaap), siendo este tratamiento el cual tuvo la temperatura final méas elevada de entre los
4 tratamientos. No existio efecto (P>0.05) del sexo, ni de la interaccion entre sexo y

tratamiento. Se concluye que la aplicacién temprana y directa de corriente eléctrica sobre la



canal reduce el pH inicial y consecuentemente puede mejorar la terneza de la carne en
conejos. Por otra parte, la insensibilizacion y estimulacion eléctrica de las canales puede
acelerar el descenso del pH inicial muscular. La insensibilizacion eléctrica y/o la
estimulacion eléctrica no influyeron sobre el pH final de las canales. Todas las canales
fueron sujetas a idénticas condiciones de enfriamiento, en cambio, la temperatura final de
las canales se ve ligeramente elevada en los tratamientos Il y IV por el efecto de la

insensibilizacion y estimulacion eléctrica.
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INTRODUCCION

El fomento de la produccion de carne de conejo, la cual es una especie de alta velocidad
reproductiva, seria una excelente alternativa para que la poblacién en general y marginada
tuvieran acceso a la proteina que ofrece esta carne, contribuyendo asi a la disminucién de la

desnutricion tan marcada en nuestro pais (Roca, 1987; Segundo, 2003).

La calidad de la carne es el resultado de cambios post mortem caracterizados por dos
eventos bioquimicos: el inicio del rigor mortis y el proceso de maduracion. ElI pH del
masculo es un estimador del tipo de fibra muscular y del equilibrio entre las vias
metabolicas y el nivel de reserva energética en el musculo, ademas de permitir valorar el
tratamiento al que ha sido sometido el animal antes del sacrificio. Asimismo, permite
predecir ciertas caracteristicas cualitativas de la carne, ya que afecta la estructura de las
proteinas, capacidad de retencion de agua (CRA), textura y el olor (Hulot y Ouhayoun,
1999). En el caso del conejo, el pH se mide en el masculo Longissimus dorsi y en el Biceps

femoris (Piles, et al., 2000).

La evolucion del pH de la carne de conejo se inicia a partir del pH del musculo. En conejos

Vivos es muy cercano a 7-7.5 (Ramirez, 2004).

Existen diversos factores que estan relacionados con la variacion del pH muscular tales
como el genotipo, sexo, edad, peso, alimento, consideraciones tecnoldgicas siendo dentro
de éstas los métodos de insensibilizacion y estimulacion eléctrica post mortem, condiciones

previas a la matanza y sistemas de enfriamiento los importantes (Dalle Zotte, 2002).



Savell, et al., (1981), concluyeron que la estimulacion eléctrica acelera la terneza post
mortem. Este método acelera el rigor mortis, permitiendo un enfriamiento rapido sin
endurecimiento de la carne. La estimulacién eléctrica tras el sacrificio acelera los procesos
normales post mortem por medio de intensas contracciones musculares, las cuales
consumen el glucdgeno y el creatin fosfato, promoviendo la caida del pH y un desarrollo

temprano del rigor mortis (Warris, 2003).

Cualquier método de aturdimiento o insensibilizacion que emplee un extremo estrés y
violencia favorecera la liberacién de catecolaminas, asociadas a la deplecion de las reservas

de energia y la reduccion de la acidificacion (Carse, 1973).

En México el método de insensibilizacidn eléctrica se practica en especies como aves,
cerdos, bovinos y son pocos los lugares que lo emplean en conejos. La aplicacion de
corriente eléctrica post mortem ha sido empleada como un método para mejorar la terneza
de la carne en bovinos, borregos, cabras y cerdos, desconociéndose el efecto que tiene la

estimulacion eléctrica sobre el pH de la carne de conejo (Carse, 1973).



OBJETIVOS

Obijetivo general:
e Determinar el efecto de la estimulacién eléctrica sobre el pH y temperatura del
musculo Biceps femoris en canales de conejos Nueva Zelanda, considerandolo

como un factor importante sobre la calidad de la carne.

Obijetivos particulares:
e Establecer la influencia de la insensibilizacion eléctrica sobre la variacion del pH 'y

temperatura del musculo Biceps femoris en canales de conejos.

e Determinar el efecto de la aplicacion de la estimulacion eléctrica inmediatamente
después del sacrificio de las canales sobre la variacion del pH y temperatura del

musculo Biceps femoris.

e Analizar la cinética de variacion del pH y temperatura muscular dentro de las

primeras 24 horas post mortem.



REVISION DE LITERATURA
Conversién del muasculo a carne
La carne es el alimento procedente de la musculatura de los animales. La conversion del
masculo en carne es el fundamento del proceso que se realiza desde el animal vivo hasta su

transformacion en alimento.

Lo que se consume como carne depende fundamentalmente de la naturaleza estructural y
quimica de los musculos en su estado post mortem, y difiere de dichos muasculos en una
serie de cambios bioquimicos y biofisicos que se inician al morir el animal (L6épez y Casp,
2004). Cuando el animal muere, ocurre la liberacion de sus propias enzimas; asi pues, las
proteinasas, comienzan la digestion de las proteinas de la carne, fragmentandola, lo que se

traduce en su ablandamiento lento (Carballo, et al., 2001).

Cuando se sacrifica al animal, la interrupcion de la circulacion de la sangre causada por el
desangrado, provoca el comienzo de una serie compleja de cambios en el tejido muscular.
El cambio més inmediato al desangrado es la interrupcién del aporte de oxigeno sanguineo
a los masculos, con la consiguiente caida del potencial de dxido-reduccion (Lopez y Casp,

2004, Warris, 2003).

Después del sacrificio, cuando la circulacion sanguinea se detiene, la capacidad
amortiguadora es en gran medida reducida, y el metabolismo anaerébico de los
carbohidratos proporciona el mecanismo homeostatico para la resintesis del ATP. Esto

resulta en la acidificacion de los mausculos, los cuales dependen del contenido de



carbohidratos y la capacidad amortiguadora, para que el valor del pH sea de 5.5 0 menor

(P6s6 y Puolanne, 2005).

En el muasculo, la principal fuente de glucosa para la glucdlisis es la glucosa sanguinea
(proveniente de la dieta o glucégeno hepético) y el glucdgeno muscular almacenado.
Durante el estrés, mecanismos hormonales hacen una importante movilizacion y utilizacion
de carbohidratos. En el musculo, las catecolaminas, liberadas por neuronas simpéticas y
medula adrenal, inducen la rapida degradacién del glucdgeno a través de la activacion del

glucdgeno fosforilasa y la inhibicion de la sintesis de glucosa (P6s6 y Puolanne, 2005).

Ante la falta de oxigeno y fosfocreatina se inicia un proceso anaerobio, con produccion de
acido lactico, lo cual baja el pH alcalino inicial de 7-7.5 hasta llegar aproximadamente a
5.5, donde cesa la actividad glucolitica, porque pH inferiores inactivan las enzimas que
participan en ello, y ademas las proteinas se acercan a su punto isoeléctrico, agrupandose
porgque no existen cargas que provoquen repulsion, por tanto disminuye la CRA, de tal
forma que, a un pH 4&cido, se activan las catepsinas, actuando sobre las proteinas
musculares, provocando asi el ablandamiento (Carballo, et al., 2001).

En consecuencia, el glucdgeno, se convierte en &cido lactico en condiciones anaerdbicas
por glicélisis post mortem. Esta glucdlisis sigue la ruta de Embden-Meyerhof (Figura 1).

(Lopez y Casp, 2004, Warris, 2003).
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Figura 1. Resumen de la glucdlisis anaerdbia. Fuente: Murray, et al., 1997.




En los cambios estructurales y bioquimicos que constituyen la transformacion de masculo a
carne se distinguen dos fases:

a) Se desarrolla el rigor mortis y el musculo tiende a una dureza méxima. Esta dureza se da
porque el pH adn no ha descendido al punto &cido, donde se activan las enzimas
proteoliticas que confieren el ablandamiento. Este proceso es paralelo a la disminucion del
ATP, disminucion del pH hasta cerca de 5.5 y la liberacion lenta de Ca™ de las reservas
intracelulares.

b) El almacenamiento post mortem o acondicionamiento de la carne ha sido considerado
como esencial para la obtencion de carne tierna. Durante el proceso de maduracion las
proteinas y los lipidos se degradan sufriendo alteraciones que dardn como resultado

compuestos precursores del aroma y el sabor final de la carne (Campo, 1999).

El proceso de maduracién de la carne involucra varios procesos bioquimicos, entre ellos el
rompimiento de proteinas miofibrilares por proteinasas endogenas (Cuadro 1),
primeramente en la unién de las bandas musculares A e |, asi como la fragmentacién de las
lineas Z, también asociada con la pérdida de Troponina-T. Con la liberacion de proteinasas,
comienza la degradacion miofibrilar, produciendo posteriormente el ablandamiento lento.
Las proteasas calcio-dependientes (calpainas) parecen ser las mas importantes, aunque las

catepsinas (enzimas lisosomales) también intervienen (Ouali, 1990, Koohmaraie, 1994).

Las enzimas lisosémicas se activan en pH &cidos, degradan la membrana lisosémica y
pasan al liquido sarcoplasmico, degradando las proteinas musculares. Estas enzimas son las

catepsinas BH, L y D de los lisosomas, la tripsina y las calpainas.



Las calpainas afectan seriamente a las lineas Z y M, degradan al disco Z, asi como a la
troponina y la desmina (que se encuentra en la linea Z), no influyen sobre la actina ni a la

miosina (Carballo, et al., 2001). (Cuadro 1).

Enzimas Punto isoeléctrico pH Sustratos

Catepsina 5-5.2 4-6 Actina
Miosina

Colageno

Catepsina D 5.5-6.5 3-5 (actlia a pH + acidos) Actina
Miosina
Troponina T
Troponina |
Linea zZ

Catepsina H 7.1 5.5-6.5 (a pH aprox. Actina
neutros) Miosina

Catepsina L 5.8-6.1 4-6.5 Actina
Miosina

aActina
Troponina T
Troponina |

Coléageno

Calpainas 1 y Il 6.5-8 Desmina
Troponina T
Troponina |

Tropomiosina

Conectina

Fuente: Carballo, et al., 2001.
Cuadro 1. Propiedades funcionales de las proteinasas “in vitro”

La proteinasas tienen un efecto potencial en la remocidn de miofilamentos y la generacion

de aminodcido libres; siendo estos los tres sistemas proteoliticos enzimaticos esenciales:
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calpainas, proteosomas y lisosomas. Las enzimas lisosomales y/o el complejo proteosomas
pueden degradar la proteina miofibrilar individualmente en aminoacidos.

El sistema proteolitico de las calpainas consiste en la ubicacion del sistema (u-calpaina, m-
calpaina y calpastatina) en el tejido calpaino especifico. Evidencias concurrentes sugieren
que la proteolisis de la proteina miofibrilar es la causa de la terneza de la carne.

(Koohmaraie, et al., 2002).

Fendmenos bioquimicos del rigor mortis

El tiempo del comienzo del rigor mortis estard obviamente ligado a los factores que afectan
tanto el nivel de glucdgeno y de creatin fosfato en el momento de la muerte como a la
velocidad del metabolismo muscular post mortem. El rigor mortis tarda diferentes tiempos
en instaurarse en las distintas especies siendo de 4 horas en pollos y hasta 24 en bovinos.

A medida que el rigor mortis se acerca, el glucgeno se transforma en acido lactico (por
glicdlisis anaerobia) Figura 2, que baja el pH hasta el punto isoeléctrico de las proteinas, lo
que implica que la CRA sea minima. Al cesar el aporte de ATP se forma el complejo de

actimiosina, disminuyendo el espacio libre intracelular (Carballo, et al., 2001).

Cuando esto sucede, las moléculas de actina y miosina de los filamentos finos y gruesos se
unen irreversiblemente para formar actimiosina y se pierde el caracter extensible del
masculo. Cada fibra muscular entra en rigor mortis muy rapidamente una vez que el ATP
se ha agotado, pero la variacion entre las fibras individuales conduce a un desarrollo mas
gradual de la rigidez en el musculo entero, cuando progresivamente mas y mas fibras van

siendo inextensibles.
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Muerte » Interrupcion de la circulacion sanguinea
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Fuente: (Carballo, et al., 2001).

Figura 2. Flujo general post mortem: la disminucion de la temperatura solidifica las grasas
y permite el enranciamiento de estas, por otro lado, al disminuir el oxigeno se produce la

glucolisis anaerobia y el pH disminuye por produccion de acido lactico.
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Por tanto, el rigor mortis ocurre de una manera mas rapida en animales que han realizado
gjercicio intenso en el momento de la muerte, en animales sometidos a estrés durante

tiempo prolongado antes del sacrificio, agotando asi sus reservas de glucogeno.

Es posible encontrar rigor mortis en un musculo en el que el pH es todavia alto si el animal
ha sufrido agotamiento previo al sacrificio, denominado rigor alcalino (Warris, 2003).

Es interesante destacar que el comienzo del rigor mortis esta determinado solamente por la
disponibilidad de ATP, no por el valor del pH del musculo.

El tipo de musculo tiene una considerable importancia en la velocidad de la glicolisis post
mortem. Los musculos “rojos”, adaptados para desarrollar actividades lentas y prolongadas
tienen un nivel mucho mas alto de enzimas respiratorias que los musculos “blancos”, que
estando adaptados a una actividad rapida e intermitente, tienen los prerrequisitos para un
eficiente metabolismo anaerobio. Esto implica elevados niveles de ATP-asa, un elevado
contenido de creatin fosfato y glucégeno y un reticulo sarcoplasmico muy desarrollado para
controlar la actividad glucolitica por medio de la rapida liberacién y recuperacion de iones
Ca®*. Por estas razones, la velocidad de la glicolisis post mortem puede ser
significativamente mayor en los musculos “blancos” que en los “rojos” (Lopez y Casp,

2004).

Relacion del pH con la calidad de la carne

Tanto la velocidad como la cuantia del descenso del pH post mortem estan influidas por
factores intrinsecos tales como la especie, edad, tipo de masculo y fibra muscular, asi como
su localizacién y la variabilidad entre los animales y por factores extrinsecos como la

administracion de drogas antes del sacrificio y la temperatura ambiental. En un
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experimento se estudié que el tipo y cantidad de alimentacion son factores que influyen
enormemente en el descenso del pH muscular, al igual que la edad al sacrificio, método de

sacrificio y el empleo de la estimulacion eléctrica en las canales (Dalle Zotte, et al., 2005).

Los eventos tempranos post mortem, incluyendo la proporcion y el grado de disminucion
del pH, la proteolisis, asi como la oxidacion proteica son factores importantes que influyen
sobre la capacidad de la carne para retener agua (CRA). Mucha del agua retenida en el
musculo se encuentra atrapada en estructuras celulares, incluyendo espacios intra y
extramiofibrilares; por consiguiente, la clave de los cambios de la arquitectura intracelular
estan influenciadas por la capacidad de las células musculares para la retencion de agua.
Conforme va progresando el rigor mortis, el espacio del agua para estar retenido en las
miofibrillas se reduce y los fluidos pueden ser forzados a los espacios extramiofibrilares
donde mas facilmente hay pérdidas por goteo. El limite de degradacion de las proteinas
citoesqueléticas tal vez resulte en un incremento en el encogimiento absoluto de las células
musculares, que finalmente se traduce en pérdidas por goteo. Recientemente se ha
evidenciado que la degradacion de las proteinas citoesqueléticas esta dada por las calpainas,
ocupando un papel determinante en la capacidad de retencion de agua (Huff-Lonergan,

2005).

La CRA, es una propiedad de gran importancia en la calidad de la carne ya que sufre
cambios antes, después y durante la coccion. Después del sacrificio, la CRA de la carne se
ve afectada por factores como: la caida del pH post mortem, pérdida de ATP, instauracion
del rigor mortis y los cambios en la estructura miofibrilar asociados en parte a la actividad

proteolitica (Koohmaraie, 1994, Roncalés, et al., 1995). Una rapida velocidad de descenso
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del pH incrementara la tendencia de la actimiosina a contraerse a medida que se forma, lo
que expulsara al exterior el liquido que habia comenzado a disociarse de las proteinas
(L6pez y Casp, 2004).

Por tanto, las propiedades fisicas mas importantes de la carne (color, firmeza, jugosidad y
textura de la carne cocida), estan estrechamente relacionadas con la CRA. Cuando los
tejidos tienen poca capacidad de retencion de agua durante el almacenamiento, las pérdidas
por goteo pueden ser grandes, y al mismo tiempo se pierden algunas proteinas solubles,
vitaminas y minerales, Figura 3, (Ramirez, 2004). Los musculos contienen
aproximadamente un 75% de agua; y los demas componentes restantes incluyen proteinas
(20%), lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales. Los musculos rojos (oxidativos)

poseen mayor CRA, mejores caracteristicas de sabor y textura (Huff-Lonergan, 2005).

Acidificacion
Desnaturalizacion proteica

Las proteinas miofibrilares alcanzan su punto isoeléctrico

/ \.

Aumento de la dispersién de la luz Exudacién de humedad de la superficie
l de corte.
Aspecto més palido Humedad/pérdidas por goteo

Fuente: (Warris, 2003).

Figura 3. Consecuencias de la acidificacion del musculo sobre el aspecto y la retencion de

agua en la carne.
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Para la evaluacion del color en carne y productos carnicos, se consideran pardmetros como
el “Blooming” (tiempo de exposicion de la carne al aire, exactamente después de cortar la
muestra, que preferentemente debe ser de dos horas y como minimo una hora, a una
temperatura maxima de 3°C) y la cantidad de grasa intramuscular o colageno (marmoreo).
El contenido de mioglobina es intrinseco al musculo, dependiendo de los factores tales
como: especie, edad, raza, tipo de muisculo y grado de nutricion. Durante el
almacenamiento, distribucion y venta el proceso de oxigenacion y oxidacién de la
mioglobina afectan el color. El periodo ante mortem, el proceso de sacrificio y las etapas
subsecuentes, afectan el color, por la influencia de la velocidad de la caida del pH y la
disminucion de la temperatura (Ramirez, 2004).

La carne de conejo al ser evaluada, se puede considerar una carne palida en relacién con la
carne de otras especies, pero no presenta el problema de ser PSE (palida, suave y
exudativa). Se caracterizan por ser carnes de acidificacion rapida (Ramirez, 2004); como es
el caso de la carne de cerdo por lo que se considera la carne de conejo blanca, pero no

exudativa (Hulot y Ouhayoun, 1999).

La madurez de la carne de conejo se incrementa de acuerdo al peso: a mayor edad del
animal se eleva el contenido lipidico de la carne, especialmente en musculos con grasa
extramuscular y en correlacion, la disminucion de la proteina, agua, asi como otros

componentes (Dalle Zotte, et al., 1996).

El contenido de colageno de la carne tiene una relacién directa con las propiedades de
textura. La concentracion de coldgeno no varia significativamente con el crecimiento del

animal, pero es mas insoluble a mayor peso y edad. La velocidad de maduracion es mas
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rapida en musculos blancos (de contraccion rapida), que en los musculos rojos (contraccion

lenta) (Ouali, 1990).

Existen otros factores que afectan las propiedades de textura de la carne como: especie,
edad, género, condiciones de estrés ante mortem, tipo de musculo, cantidad y solubilidad
del colageno, longitud del sarcomero, fuerza idnica y degradacion miofibrilar. Sin embargo,
en la carne de conejo, la longitud del sarcobmero no se puede considerar un indicador fiable
de la terneza, ya que en esta especie este parametro tiene poca relacion con la maduracién
de la carne (Koohmaraie, 1994). La terneza es un elemento en la gama de sensaciones
mecanicas encontradas durante la masticacion. La terneza depende de la cantidad y
cualidad del tejido conectivo y especializado, esto mas en animales jovenes (Hulot y

Ouhayoun, 1999).

Los eventos estresantes, por ejemplo, como el que implica el trasporte de los animales hacia
la sala de sacrificio disminuye las reservas de glucégeno y aumenta la temperatura. Esto no
influye sustancialmente en el pH final de la carne, pero si tiene efecto sobre la textura y el

color, en respuesta al estrés ante mortem (Maria, et al., 2005).

El contenido de grasa intramuscular en la carne, tiene cierta influencia sobre las
propiedades de textura, ya que ejerce una funcion lubricante entre los dientes y la boca
durante el proceso de masticacién, mediante la disminucion de la fuerza de friccion

(Ramirez, 2004).
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La caida del pH también depende de las caracteristicas del musculo (Delmas y Ouhayoun,
1990) ya que la capacidad de acidificacion de la carne sera determinada por el contenido de
glucégeno muscular, afectando a su vez las caracteristicas de las proteinas y por
consecuencia la terneza al final del proceso de acondicionamiento de la carne (Lambertini,

etal., 1996).

En los masculos en los que predominan las fibras de contraccion rapida o fibras blancas, el
pH final alcanza valores de 5.5 en la carne de vacuno o pollo y de 5.8 en la de pavo; en los
musculos de contraccion lenta, la carne de esas mismas especies alcanzan valores de 6.3,
6.1 0 6.4 respectivamente. En los musculos rojos el proceso de acidificacion es mas lento, a
pesar de la débil capacidad amortiguadora de éstos, mientras que en los musculos blancos
no se tiene conocimiento a fondo. En el conejo, el masculo Longissimus dorsi tiene
capacidad glucolitica mayor y mas rapida que en el musculo Biceps femoris (Ouhayoun y
Dalle Zotte, 1993).

El descenso del pH post mortem a las 24 horas es més rapido en el masculo Longissimus
dorsi que en el Biceps femoris. EI pH de la carne de conejo desciende lentamente 0.27-0.44

unidades/hora (L6pez, 2004).

En estudios realizados por diversos autores como Roncalés y Niedzwiadek, han encontrado
diversos valores de pH en el musculo Biceps femoris de 5.87 y hasta 6.03 (Roncalés, et al.,
1995), y de 5.98 y 6.0 igualmente en el muasculo Biceps femoris (Niedzwiadek, et al.,

1996).
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Hasta la fecha no se han encontrado conejos con cinética de acidificacion o valores de pH
ultimos anormales como en el caso de cerdo, lo cual puede determinar defectos en la carne,

de tal forma que la carne de conejo no es exudativa (Hulot y Ouhayoun, 1999).

Meétodos de insensibilizacion mas utilizados y su influencia en la modificacion del pH
de las canales y calidad de las mismas

La insensibilizacion o aturdimiento hace referencia a la consecucion de un estado de
inconciencia en el animal y el deguello al corte de determinados vasos sanguineos en el
cuello o tdrax, de tal manera que el animal sangre hasta la muerte (desangrado). La
insensibilizacién previene cualquier posibilidad de que el animal sienta dolor durante dicho
desangrado (venas carétidas y yugulares) (Warris, 2003).

La conmocion cerebral, como método de sacrifico desde el punto de vista humanitario no
es muy satisfactorio (dicho método fue utilizado desde finales del siglo XIX). El método de
aturdimiento eléctrico se implemento a finales de 1920; y el aturdimiento con gas CO, fue
efectuado en 1950. Hoy en dia, los métodos de sacrificio autorizados por el Consejo
Directivo de los Estados Unidos son aquellos que provean el menor sufrimiento, evitando
en mayor medida el dolor, agitacién o estrés, lesiones o contusiones. Entre ellos estan: 1.
Pistola de émbolo oculto, bala percusora o bala libre (los misiles mas utilizados para
sacrificio animal son: bala, tornillo, presién de aire y chorro de agua), 2. Contusion
cerebral, 3. Electronarcosis y 4. Exposicion al gas de diéxido de carbono (Lambooij, et al.,

1999).

La insensibilizacion mecanica se usa generalmente para toros y cerdos. Para cada tipo de

animal se utilizan diferentes tipos de cartuchos. Este método provoca numerosas
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convulsiones, lo que conduce a una acidificacion mas rapida del musculo, dando como

resultado carnes del tipo PSE.

El aturdimiento con dioxido de carbono, a una concentracion del 80-90% en volimen y
exposicion de 90 s (aproximadamente) para lograr el aturdimiento; si se sobrepasa el
tiempo de exposicion, puede llegar a morir el animal. Este método es méas utilizado en
ganado porcino. El gas es un potente estimulante respiratorio, que provoca jadeo y asfixia,
por lo que el método llega a ser muy estresante. La combinacion de didxido de carbono
(70%) y el gas inerte argén (30%) funciona un poco mejor, ya que reduce el poder irritante

del dioxido de carbono (Warris, 2003).

El aturdimiento por percusion conduce a un colapso inmediato, cesando la respiracion
ritmica y quedando rigido y con la cabeza extendida (fase tdnica) y dura de 10 a 20 s
seguida por un periodo de movimientos de pataleo involuntario de las extremidades (fase
clénica). Este método efectuado correctamente, tiende a disminuir los hematomas de la

canal (moteado de sangre).

La insensibilizacion eléctrica produce una interrupcion en la actividad eléctrica normal en
el cerebro provocando un cuadro epiléptico (electroepilépsia). Durante este aturdimiento
hay un gran aumento en la liberacion de glutamato y aspartato, sobreexcitando las neuronas
en el cortex sensorial del cerebro. Inicia la fase tonica (rigidez, cese de la respiracion y
globo ocular fijo) 15-20 s después inicia fase clénica (movimientos de pataleo). El voltaje
utilizado para la insensibilizacion eléctrica varia con las diferentes especies animales

generalmente los electrodos son colocados en la cabeza del animal o cabeza-dorso, en el
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caso del pollo (Warris, 2003). La aplicacion de este método por un tiempo muy prolongado
(més de 3 s) produce una acidificacion muy rapida, en ocasiones produce moteado de la

canal, hemorragias y ruptura de huesos.

Efecto de la insensibilizacidn eléctrica

La estimulacion eléctrica nacido en Nueva Zelanda en la década de los setenta, como
respuesta a los problemas suscitados en la calidad de la carne de ovino al refrigerar las
canales de forma réapida.

La electroanestesia acelera la acidificacion muscular, modificando con esto el pH muscular

final (Hulot y Ouhayoun, 1999).

El método legalmente recomendado es el electrocoma a bajo voltaje (<100 V, 50Hz) o el
electroshock (arriba de 320 V, 50Hz) (Hulot y Ouhayoun, 1999).

Cualquier método de aturdimiento o insensibilizacion que emplee un extremo estrés y
violencia dard como resultado la liberacién de catecolaminas, asociadas a la deplecion de

las reservas de energia y la reduccion de la acidificacion.

El aturdimiento mediante electroanestesia a alta frecuencia (4,000 Hz), en comparacién con
el electroshock (270 V, 50 V) puede aumentar la descarga de adrenalina acelerando la
evolucion del rigor mortis, pero sin modificar el pH. Sin embargo, el primer método
ademas de ser muy peligroso para los operadores resulta ser doloroso para los conejos y
causa subsecuentemente contracciones musculares violentas que pueden provocar fracturas

Oseas, por tanto el método no es utilizado en la préactica.
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Actualmente, el método de aturdimiento o insensibilizacion empleado en conejos es el
electroshock (320 V, 50 Hz), seguido del corte de la vena yugular y arteria carétida.

En comparacion con el método de insensibilizacion como el desnucamiento, el electroshock
favorece el empobrecimiento de las reservas musculares de energia (ATP, [PC] creatin
fosfato y glucdgeno) y provoca el acortamiento de las sarcomeras, pero al parecer no causa
grandes efectos sobre el pH, sobre el proceso de maduracion o en la terneza de la carne de

conejo (Dalle Zotte, 2002).

Los métodos de sacrificio mediante electroinsensibilizacion que utilizan bajo voltaje,
reflejan un pH final mayor; independientemente del amperaje utilizado. El pH elevado esta
dado porqgue la circulacion sanguinea permanece activa por mas tiempo, ya que el tiempo
de sacrificio es mayor, por lo tanto, la circulacién sanguinea favorece la derivacion del
acido lactico en el higado, causando asi, un pH muscular elevado.

En contraste, la electroinsensibilizacion con alto voltaje y dislocacion de vértebras se
observa un pH inicial bajo, esto dado porque la circulacion sanguinea se detiene por

completo y repentinamente (Dal Bosco, et al., 1997).

King, et al., (2004), aplicaron a un grupo de cabritos estimulacion eléctrica de alto voltaje
(550 V; 1.8 s por 2 min) (tratamiento uno) y a un segundo grupo estimulacion eléctrica a
bajo voltaje (20 V; 2 s a 3 s por 2 min) (tratamiento dos). En ambos tratamientos los
electrodos se colocaron en la nuca de los animales. 20 minutos posteriores al sacrificio las
canales son enfriadas por 24 horas a 2°C. El resultado del experimento demostré que no
hubo cambios en la temperatura muscular en los dos grupos. EI pH muscular descendié

rdpidamente con la aplicacion de estimulacion eléctrica de alto voltaje. Este tipo de
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estimulacion eléctrica incrementa la terneza muscular (P <0.05), desde 1 a 3 dias post
mortem, incluso hasta 14 dias después post mortem se aprecié una mayor terneza de la

canal de cabrito (King, et al., 2004).

En cerdos, la utilizacion de insensibilizacion eléctrica ante mortem a 300 V por 3 s, se
traduce en una deplecion del pH post mortem. Este procedimiento se considera un factor de
estrés importante para el animal y por ende, cambian las caracteristicas de calidad de la
carne. Dicho estrés afecta negativamente la CRA en el musculo Longissimus lomborum a
24 horas post mortem, temperaturas altas en los musculos Semimembranossus .y
Longissimus lomborum y un rigor mortis elevado, valorado a 45 min post mortem (Van der

Wal, et al., 1999).

El estrés induce cambios en la calidad de la carne, por lo cual la adrenalina es muy probable
gue juegue un rol muy importante en la determinacion de la calidad de la misma. Tanto el

ejercicio como el estrés inducen la liberacion de adrenalina en sangre (Terlow, 2005).

En un estudio realizado por Geesink, et al., (2001) en carne de cordero, demostr6 que la
estimulacion eléctrica 30 min post mortem acelera la declinacién del pH final muscular 24
horas post mortem, a diferencia de canales que no fueron estimuladas. Un grupo de
corderos dentro de esta misma investigacion fueron sometidos a estrés mediante bafio 3
horas antes del sacrificio y el uso de perros azuzandoles en la rampa de entrada al
matadero. Este tratamiento dio como resultado, un incremento significativo del pH varios

minutos post mortem persistiendo incluso hasta 48 horas después, dando como
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consecuencia la reduccién de las reservas de glucdgeno muscular ante mortem y como

resultado la disminucion de la produccion de acido lactico post mortem.

La estimulacion eléctrica acorta el tiempo de instauracion del rigor mortis a través de dos
fases de aceleracion de la glicdlisis, la primera durante la estimulacién y la segunda pasada
la estimulacion. Durante la estimulacion eléctrica el pH desciende del orden de 0.7
unidades en dos minutos, esto representa un aumento de la velocidad de 100 a 150 veces.
En ovinos, conejos y porcinos la velocidad del descenso del pH post estimulacion parece

ser el doble de lo normal (Lépez y Casp, 2004).

Los voltajes elevados (500-1000 V) son eficaces para acelerar la glicélisis post mortem
cuando se aplican durante 1.5 a 2 min mientras que con voltajes bajos (100 V) se requiere
de mayor tiempo (aprox. 4 min), normalmente se utilizan estos Gltimos. La estimulacion
eléctrica generalmente es aplicada en canales de vacuno y ovino, ya que en el porcino la

instauracion del rigor mortis es mas rapida (L6opez y Casp, 2004).

Efecto de la estimulacion eléctrica
Inicialmente, la aplicacion de la estimulacion eléctrica a las canales fue utilizada para
prevenir el acortamiento por frio (Carse, 1973). Mas tarde, se observé que la estimulacion

eléctrica acelera la terneza post mortem (Geesink, et al., 2001).

La estimulacion eléctrica post mortem, consiste en someter al animal muerto a una descarga

eléctrica de 25.000 a 30.000 V, que favorecen la ruptura de membranas y de lisosomas
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permitiendo la accion acelerada de las enzimas proteoliticas y, por lo tanto, afectan el

ablandamiento de la carne (Carballo, et al., 2001).

Es preferente la aplicacion de corriente alterna para la estimulacion eléctrica. Los
tratamientos de la estimulacion eléctrica se dividen en 3, dependiendo del voltaje aplicado:
estimulacion a extra-bajo voltaje (ELVES), caracterizado por un pico maximo de voltaje
arriba de 45 V; estimulacién a bajo voltaje (LVES) caracterizado por un punto méaximo de
voltaje de 100 V y la estimulacion eléctrica de alto voltaje (HVES) que tiene un pico
maximo de voltaje valuado en rangos de 100 V a 3000 V. Durante las estimulaciones
eléctricas de ELVES y LVES la contraccion muscular es estimulada por la influencia de la
corriente eléctrica del sistema nervioso. Por esta razon, estos tipos de estimulacion son
aplicados durante 15 min después del sacrificio, cuando éste sistema se encuentra adn
operando. Durante HVES, la estimulacion toma el lugar de sistema nervioso y la
conductibilidad de las fibras musculares (Zywica, et al., 2007).

Este tipo de tratamiento provoca en el tejido muscular de la canal la imitacion de impulsos
nerviosos durante la primera hora después del sacrificio. Durante la estimulacién eléctrica
en la canal, hay varios procesos compatibles con la estimulacion nerviosa en el animal vivo

(Zywica, et al., 2007).

La estimulacién eléctrica de las canales en varios momentos tras el sacrificio acelera los
procesos normales post mortem por medio de las intensas contracciones musculares. Estas
consumen glucogeno y la creatin fosfato, promoviendo una rapida caida del pH y un

desarrollo temprano del rigor mortis. Debido a que la canal todavia conserva una
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temperatura alta tras la estimulacion, el reticulo sarcoplasmico puede captar el calcio

previamente liberado y el masculo entra en rigor en un estado relajado (Warris, 2003).

Las condiciones anaerdbicas de este proceso resulta en la produccién y el incremento de la
cantidad de &cido lactico, dando como resultado la caida el pH de 0.3 a 0.7 unidades

(Zywica, et al., 2007).

Las calpainas forman parte de la clase de cisteinproteinasas, actian a un pH dptimo de 7-
7.5 y requieren de calcio para su actividad. Este sistema de proteinasas (Cuadro 2), consta
de tres componentes bien documentados, dos proteinasas, calpaina | 6 p calpaina y la
calpaina Il 6 m calpaina, y un inhibidor especifico de las mismas (calpastatina) (Roncalés,
et al., 1995). La m-calpaina necesita contracciones milimolares de calcio para su actividad,
mientras que la p-calpaina requiere solo concentraciones micromolares del cation para su
activacion. Durante el almacenamiento post mortem, los niveles de m-calpaina permanecen
casi constantes, mientras que los de la p-calpaina disminuye rapidamente por tal razon
Koohmaraie (1998), refiere que solo la p-calpaina esta involucrada en la maduracion de la

carne.

Las catepsinas son proteinasas que se encuentran en casi todos los tejidos animales. Estas
se encuentran encerradas en los lisosomas. Existen ocho catepsinas musculares A, B, C, D,
H, L, J, y la carbopeptidasa lisosomal B. Las catepsinas parecen tener una gran actividad en

las células del musculo esquelético y son activadas a pH &cidos (4.0-6.0).
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Sistema enzimatico Reguladores pH 6ptimo Localizacion
Calpainas Calcio
p-Calpaina (1) pH
m-Calpaina (I1) Fosfolipidos
Calpaina-3 Activadores 7.5 Citoplasma
Inhibidores
(calpastatina)
Catepsinas Grado de liberacion de
Catepsina B los lisosomas
Catepsinas D Inhibidores 4.0-6.0 Lisosomas
Catepsinas H (cistatinas)
Catepsinas L
Proteinasa
Multicatalitica pH 7.5-8.0 Citoplasma
(MCP) Inhibidores

Fuente: Koohmaraie, 1998.

Cuadro 2. Principales proteinasas del mdsculo y sus caracteristicas

Existen algunos factores que apoyan la teoria de que las catepsinas no intervienen en la

maduracion de la carne (como las bajas temperaturas usadas en la maduracion de la carne,

la presencia de fuertes inhibidores en el sarcoplasma y el hecho de que el pH del musculo

post mortem estd lejos del Optimo para su actividad) (Ramirez, 2004). Los siguientes

argumentos apoyan una participacion parcial de las catepsinas en la maduracion después de

ser liberadas de los lisosomas en el masculo post mortem:

e Existen similitudes en

acondicionamiento y con el tratamiento con catepsinas (Campo, 1999).

los cambios estructurales de

las miofibrillas durante el
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e El incremento de la terneza obtenido con los tratamientos de estimulacion eléctrica,
altas presiones o altas temperaturas se explican por un aumento en la actividad

proteolitica de las enzimas lisosomales liberadas (Ramirez, 2004).

La acidificacion del musculo durante la instauracion del rigor mortis, va acompafiada,
paralelamente de un incremento de la presién osmdtica, por lo que algunos autores sugieren
la posibilidad de una accion sinérgica entre las fuerzas idnicas y las proteinasas en el
proceso de la maduracién (Campo, 1999, Ouali, 1992).

En conejos, la estimulacién eléctrica aumenta el rango en el pH alcanzado, pero no lo
modifica (Hulot y Ouhayoun, 1999). Esta estimulacién se aplica en la preparacién de la
canal, en el momento del sacrificio. Esto acelera la acidificacion y la reduccion del ATP
muscular y consecuentemente es capaz de evitar el riesgo del “acortamiento por frio” o

“rigor por deshielo”.

La estimulacién favorece la acidificacion muscular y también mejora la calidad higiénica
de la carne. Esta acidificacion muscular ocurre en dos actos: Durante la estimulacion,
donde el pH desciende alrededor de 0.3 unidades cuales quiera que fuese el estimulo y la
intensidad de la corriente aplicada y después de la estimulacion, el rango de la acidificacion

se cierra, por el tipo de la descarga eléctrica (Hulot y Ouhayoun, 1999).

Después de una descarga eléctrica de 250 voltios y 15 Hz por 120 segundos (2 minutos), el
pH desciende y la hidrdlisis del ATP es dos o tres veces mas rapida en los masculos
Longissimus dorsi, Biceps femoris y Triceps brachii que los masculos no estimulados. Las

descargas de alta tension son mas efectivas desencadenando los efectos de la post
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estimulacion. Todos estos fendmenos fisicoquimicos en conjunto resultan en una

degradacién de la CRA (Hulot y Ouhayoun, 1999).

El resultado de una estimulacién eléctrica intensa es que se acortan las sarcomeras,
acelerando la proteolisis post mortem, como se puede evidenciar en el Indice de
Fragmentacion Miofibrilar 24 hr después.

Hwang, et al., (2001) mencionan en un estudio realizado en bovinos que tanto el pH y la
temperatura declinan tempranamente post mortem por accion de las calpainas y
calpastatinas, esto con ayuda de la estimulacion eléctrica y el rapido enfriamiento post
mortem; dando como resultado mayor terneza en la carne. Esta informacion puede ser
usada para optimizar las condiciones de tratamiento para la maximizacion de las

caracteristicas de la calidad de la carne.

Debido a que la temperatura de la canal permanece todavia alta tras el cese de la
estimulacion, el reticulo sarcoplasmico puede captar el calcio previamente liberado y el
musculo entra en rigor mortis en un estado relajado. Tras el rigor el mdsculo ya no
responde a la contraccion por el estimulo del frio inducido por una refrigeracion rapida y
por tanto no hay riesgo de endurecimiento. Ademas de prevenir el acortamiento de las
fibras musculares por frio, la estimulacion eléctrica también parece ablandar la carne,
mejorar su apariencia y el flavor (flavor son las percepciones olfativas y gustativas durante

la degustacion) (Warris, 2003).
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Enfriamiento de las canales post mortem

En el proceso de enfriamiento de las canales ocurre el periodo critico del rigor mortis,
perdiendo progresivamente la elasticidad muscular y comienza la acidificacion. En las tres
primeras horas de enfriamiento de las canales el rango de acidificacion es mucho mas lento
a2° C que a12° C (es de 0.19 contra 0.13 unidades de pH por hora) (Ouhayoun y
Poujardieu, 1990). Manteniendo las canales en un cuarto a una temperatura de 2°C se
favorece la acidificacién muscular, esto a través de la aceleracion de la deplecion de las
reservas de energia, pero no influenciando asi el pH final del mdsculo (22 horas post
mortem), éste depende mas de las reservas de energia al momento del sacrificio asi como

del método utilizado para el sacrificio.

El enfriamiento del tejido muscular por consiguiente implica un lento descenso del
fendmeno fisicoquimico, excepto cuando el acortamiento por frio se desarrollo. Este
fendmeno ocurre mas frecuentemente en ovejas y bovinos, cuando son sometidos a un
enfriamiento excesivo ante rigor (Ouhayoun y Poujardieu, 1990).

Basados en la medicién de la longitud de las sarcémeras, diferentes musculos revelaron ser
mas 0 menos susceptibles al acortamiento por frio; un ejemplo de esto es el musculo
Semitendinoso el cual es un muasculo oxido-glicolitico. ElI Tensor de la fascia lata, el
Biceps femoris y el Gracilis, que son poco oxido-glicoliticos, no presentan un gran cierre de
las sarcomeras por el enfriamiento (5-7%), es parcialmente inhibido por el colgamiento de

las canales durante el enfriamiento (Ouhayoun y Poujardieu, 1990).
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Es un hecho que, el rapido enfriamiento de las canales puede acarrear el acortamiento de las
sarcoOmeras en ciertos musculos, pero si el acortamiento es también pequefio se provoca
dureza de la carne (Haddad, et al., 2004).

Existe mucha ambigledad en los resultados de ciertos estudios pero en realidad el
fendmeno del acortamiento por frio resulta no tener mayor importancia en conejos (Hulot y

Ouhayoun, 1999).

31



MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio
La presente investigacion se realizo en la Primavera del afio 2007, empleando 80 conejos de
la raza Nueva Zelanda, provenientes del Mddulo de Cunicultura del Centro de Ensefianza
Agropecuaria de la F.E.S. Cuautitlan UNAM, mientras que la parte experimental tuvo lugar
tanto en el taller de Carnes como en el laboratorio de Bioquimica-Genética de MVZ de

dicho centro de estudios.

Manejo general de los animales

Los conejos se alojaron en jaulas polivalentes de alambre galvanizado y se les proporciond
alimento comercial y agua ad libitum (Figura 4). A la edad de 70 dias fueron enviados al
Taller de carnes en donde se sacrificaron conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-
033-Z00-1995. Los animales se asignaron al azar en cada uno de cuatro tratamientos,
siendo 20 conejos por tratamiento (10 hembras y 10 machos). Los animales del tratamiento
I (Testigo) fueron insensibilizados por desnucamiento (Figura 5), los conejos del
tratamiento 1l se insensibilizaron por desnucamiento y las canales se estimularon
eléctricamente dentro de los 20 minutos después del sacrificio (120 voltios) (Figura 6), en
el tratamiento Il los animales se insensibilizaron por estimulacién eléctrica (120 voltios
por 6 s) (Figura 7). En el tratamiento 1V se aplicd estimulacion eléctrica como método de
insensibilizacién y las canales fueron estimuladas eléctricamente dentro de los 20 minutos

postsacrificio.
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Figura 4. Conejos de la raza Nueva Zelanda de 70

dias de edad, alojados y transportados en jaulas
metalicas.

Figura 5. El desnucamiento fue empleado para insensibilizar a los conejos
asignados al tratamiento .
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Figura 6 Canales estimuladas eléctricamente
inmediatamente después del sacrificio

Figura 7. En la insensibilizacion eléctrica las pinzas se
colocaron en la regién auricular y anal.
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Para insensibilizar eléctricamente a los conejos éstos fueron colgados por las extremidades
posteriores y se les colocaron dos pinzas para conducir la corriente eléctrica, una en la oreja
y otra en el ano. Los animales fueron sacrificados mediante exsanguinacion por corte de la
arteria carétida y vena yugular. El faenado se realiz6 siguiendo las pautas habituales en el

taller de carnes.

La medicion del pH del musculo Biceps femoris se efectud in situ realizando una incision
de 3 mm de profundidad. EI pH se midié empleando un potenciémetro 410A plus Orion
(Figura 8) y la temperatura se evalu6 con un termémetro HANNA 210 (Figura 9). La
valoracion del pH y temperatura se llevo acabo inmediatamente después del sacrificio 0 h
(20 min), 2, 4 y 24 horas post mortem, refrigerdndose las canales a 4° C a partir de los 30
minutos pos-sacrificio (Figura 10). En la figura 11 se describe un diagrama general de flujo

de la metodologia del experimento.

Figura 8. Medicién de pH en el musculo Biceps femoris
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Figura 9. Medicion de la temperatura en el musculo Biceps femoris.

Figura 10. Las canales fueron colocadas en charolas después
de las mediciones para su refrigeracion.
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Figura 11. Diagrama de flujo: metodologia del experimento.

[ Conejos de la raza Nueva Zelanda alojados en jaulas polivalentes de alambre galvanizado del médulo de conejos de la FES-Cuautitlan. ]

4

[ Se les administré alimento comercial y agua ad limitum. ]

A 4

Conejos de 70 dias de edad son transportados en jaulas de alambre galvanizado al taller de carnes de la FES-Cuautitlan su para posterior sacrificio.

v

v

| (Testigo).
Desnucamiento

[ Se designan 20 animales por tratamiento.10 hembras y 10 machos para cada uno.
\ 4
A 4 \ 4
I1. Insensibilizacion por I11. Insensibilizacion por
desnucamiento y estimulacién eléctrica (120 V,
estimulacion eléctrica (120 6 s) mediante corriente directa
V, 6 s) post sacrificio.

A 4

V. Insensibilizacién por
estimulacion eléctrica (120 V, 6 s) y
estimulacion eléctrica post sacrificio

mediante corriente directa

A 4
Las canales fueron pesadas y se colocan en charolas de plastico

A 4

Se tomé medicién de pH y temperatura de las canales en el mUsculo Biceps femoris

A 4
Se introdujeron a cdmara de refrigeracion (4 grados centigrados).

A 4

Se contintio tomando mediciones de pH y temperatura a las 2, 4 y 24 horas post mortem
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Anélisis estadistico de la informacion
Los datos obtenidos se analizaron empleando un modelo estadistico que incluy6 el efecto
del tratamiento, sexo y su interaccion; utilizando el siguiente modelo:

Yik= M+ Ti+ Sj+ (TS)jj + Eij.

donde:

Yiik = pH Yy temperatura analizada en el ijk-ésimo conejo.
M = Media general.

T; = Efecto fijo del i-ésimo tratamiento (i=1, 2, 3, 4).
Sj = Efecto del j-ésimo sexo (j=1vy 2).

(TS);; = Efecto de la interaccion entre el tratamiento y sexo.

Eijx = Error aleatorio

Se utilizd el procedimiento general de modelos lineales (GLM de SAS, 1996) y la

diferencia entre medias se compar6 con la prueba de Tukey (P< 0.05).
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RESULTADOS
Se encontraron diferencias (P<0.05) entre tratamientos con respecto a los valores de pHop,
pHa, post mortem en el muasculo Biceps femoris (Cuadro 3). Asi mismo, se determind que
el efecto sobre el valor de la temperatura fue significativo (P<0.05) solamente durante los
primeros 20 minutos postmortem (pHon) (Cuadro 4). El sexo y su interaccion con el

tratamiento no fueron significativos (P>0.05).

Cuadro 3. Medias y desviaciones estandar de pH del muasculo Biceps femoris por efecto de
la estimulacion eléctrica.

pHon pH2n pPHan pPH24n
Tratamientos
| 6.73 + 0.32° 6.47 +0.26 ° 6.35 + 0.33" 6.02 +0.17°
I 6.43 + 0.41°B 6.20+0.31 5 6.17 +0.29 4 5.99 +0.18 4
I 6.39+038% 6.24+035”®  6.23+034" 5.99+0.20
v 6.28 + 0.352 6.14+0.26° 6.18+0.20 " 6.01+0.124
I” Desnucamiento, 11= Desnucamiento y estimulacion eléctrica de las canales, 111= Insensibilizacion eléctrica,

IV= Insensibilizacion eléctrica y estimulacion eléctrica de las canales.
Letras diferentes marcan discrepancias significativas dentro de cada columna (Tukey; p <0.05).

Cuadro 4. Medias y desviaciones estandar de la temperatura del muasculo Biceps femoris

por efecto de la estimulacion eléctrica

Temp on Tempyn Tempan Tempaan
Tratamientos
| 30.60 +2.05° 20.98 +1.72%  13.72+2.28" 4.86 +1.50"
I 30.87 +2.36"  20.95+1.75"  13.93+2.16" 5.23 + 1.54%
11 3254+1.90" 21.27+1.78"  14.02+2.41* 473 +1.37°
v 31.61+1.62°®  2125+1.74% 1396 +2.17" 5.16 + 1.44"
I” Desnucamiento, 1= Desnucamiento y estimulacion eléctrica de las canales, 111= Insensibilizacion eléctrica,

IV= Insensibilizacion eléctrica y estimulacion eléctrica de las canales.
Letras diferentes marcan discrepancias significativas dentro de cada columna (Tukey; p <0.05).
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En las figuras 12 y 13 se muestra la cinética del pH y temperatura del masculo en estudio.
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Figura 12. Cinética del pH del masculo Biceps femoris a diferentes tiempos.
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Figura 13. Cinética de la temperatura del musculo Biceps femoris a diferentes tiempos.
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En los Cuadros 5 y 6 se registraron valores minimos y maximos de pH y temperatura para
los tratamientos. El valor més bajo entre los cuatro tratamientos para pHon fue de 6.28 (1V),

para pHap, fue de 6.14 (1V), pHan 6.17 (1) y para pHasn fue de 5.99 (11 y 111).

En el caso de la temperatura, las cifras mas bajas para las cuatro mediciones y tratamientos
fueron: Temp on 30.60 ((1), Temp 2, 20.95 (1), Temp 4, 13.72 (1) y para Temp 24, fue de

4.73 (111).

Cuadro 5. Valores minimos y maximos de pH y temperatura para los 4 tratamientos, registrados
a diferentes tiempos post mortem.

Hora de Valor més Valor més bajo Valor mas Valor mas bajo
medicion elevado de pH de pH elevado de de temperatura
temperatura (°C)
(’C)
CIFRAS REGISTRADAS

0 6.73 6.28 32.54 30.60

2 6.47 6.14 21.27 20.95

4 6.35 6.17 14.02 13.72

24 6.02 5.99 5.23 4.73

Cuadro 6. Comportamiento de los 4 tratamientos en el pH y temperatura registrados a diferentes
tiempos post mortem.

Hora de Valor mas Valor mas Valor mas bajo  Valor mas bajo
medicion elevado de pH elevado de de pH de temperatura
temperatura
TRATAMIENTOS

0 | i v |

2 | Il v 1

4 | i 1| I

24 | I Iyl Il
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DISCUSION

La temperatura muscular se incremento inmediatamente después del sacrificio en los
animales que fueron insensibilizados eléctricamente (tratamiento Ill), excepto en la
medicién de Temp .4, Ya que aqui el tratamiento Il registro la temperatura mas baja de
entre los cuatro tratamientos (4.73 °C).

El tratamiento Il registro el valor de temperatura final (Temp 24n) mas elevada ya que tuvo

un registro de 5.23 °C.

En aquellas canales a las cuales se les insensibilizo de esta misma forma y se estimuld la
canal a través de electricidad inmediatamente de después del sacrificio (tratamiento 1V),
quedo en tercer lugar de temperatura mas elevada, registrando un valor de Temp 24, de 5.16
°C.

El registro més bajo de la temperatura a las 24 horas post mortem se obtuvo en el musculo

de los individuos del tratamiento 111 (4.73 °C).

Las mediciones de la temperatura muscular a las 0, 2 y 4 horas post mortem en las canales
de los animales que se insensibilizaron a través de desnucamiento (tratamientos |y 1)
fueron valores bajos, para el tratamiento | los valores fueron a estos tiempos de 30.60 °C,

20.98°C y 13.72°C y para el tratamiento 11 30.87 °C, 20.95°C y 13.93°C.

El descenso de la temperatura post mortem fue mas rapido en las canales de los

tratamientos | (desnucamiento) y Il (desnucamiento y estimulacién eléctrica), mientras que

la medicion de Temp 24y fue el tratamiento 111 el cual presentd el valor mas bajo (4.73 °C).
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El descenso del pH post mortem fue mas rapido en las canales de los tratamientos Il, 111 y
IV, mientras que la caida del pH en el tratamiento testigo fue mas lenta; lo cual denota que
la estimulacién y/o insensibilizacion eléctrica aplicada en canales de conejos tiene un efecto
significativo para la disminucion del pH con mayor velocidad dentro de las primeras 24

horas post mortem.

La estimulacion eléctrica aplicada post mortem en el tratamiento 1V ocasion6 un veloz
descenso del pH inicial (0 horas) con un valor de 6.28 en el Biceps femoris de las canales
de conejo, pero no tuvo efectos sobre el pH final, registrando a las 24 horas post mortem un
valor de 6.01. De tal forma que, la estimulacién e insensibilizacidn eléctrica utilizadas en
conjunto, no disminuyen de manera dramatica la caida del pH post mortem. Estos
resultados igualmente han sido reportados por otros autores (Bendall, 1976; Hwang y
Thompson, 2001; Geesink, et al., 2001; Thompson, 2002; King, et al., 2004; White, et al.,
2006).

El tratamiento I1, en el cual se utiliz6 estimulacion eléctrica post mortem y el tratamiento 111
con insensibilizacién eléctrica como método de aturdimiento demostraron que utilizados
éstos tratamientos de manera separada provocan una caida del pH final mas notoria, dando

como resultado en este experimento valores iguales a pH 24 horas 5.99.

Bendall, 1976; menciona que la electroestimulacion de las canales tras el sacrificio, acelera
los procesos normales post mortem por medio de intensas contracciones musculares. Estas
aceleran la glucdlisis anaerobia, utilizandose el glucégeno, ATP vy el creatin fosfato,
promoviendo una caida rapida del pH y un desarrollo temprano del rigor mortis. Dado que

la temperatura de la canal permanece aln alta, tras el cese de la estimulacion, el reticulo
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sarcoplasmico puede captar el calcio previamente liberado y el musculo entra en rigor en
un estado relajado. La liberacion de calcio durante la contraccion podria estimular las
calpainas cuando la temperatura y el pH fueran todavia elevados, y causar una degradacion
proteica. De esa manera, la electroestimulacion induce a la obtencién de carne con una

mayor terneza (Savell, 1981; Thompson, 2002; Hwang, et al., 2003).

Todas las canales fueron sujetas a idénticas condiciones de enfriamiento (a 4° C en cdmaras
especiales para enfriamiento carnico). Sin embargo, las diferencias en la temperatura
muscular inmediatamente post sacrificio reflejan que en el tratamiento Ill, a pesar que
inicio con temperatura alta (32.54 °C) a las 0 horas, 21.27 °C a las 2 horas y 14.02 °C a las 4
horas post mortem, fue el tratamiento que a las 24 horas reporté canales con temperatura
menor (4.73 °C) a la de los tratamientos restantes. La explicacion a este aumento de la
temperatura sostenida durante las mediciones a 0, 2 y 4 horas post mortem se debe a que
hay un aumento en la descarga de adrenalina y catecolaminas, acelerando el rigor mortis,
ademas de que los musculos retienen el calor que les proporciond la insensibilizacion. Esta
bien establecido, que el musculo es metabdlicamente activo y genera calor durante el
periodo pre rigor, principalmente por la conversion de glucdgeno a acido lactico pero

también por el calor generado por la hidrélisis de CP y ATP.

Es de gran importancia mantener una cadena fria estable, ya que esto mantiene el progreso

de los procesos bioguimicos de maduracién que ayudan al descenso del pH muscular.

El pH de la carne es un indicador extremadamente importante del estado del tejido

muscular y el equilibrio metabdlico, los cuales dependen de los pardmetros de crecimiento
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y factores como la dieta, caracteristicas genéticas y la evolucion fisicoquimica post mortem
como resultado del tratamiento pre y post sacrificio. De esta forma, en este estudio se
determin6 que el método de insensibilizacion y/o estimulacion eléctrica afecta
tempranamente el proceso de acidificacion del pH muscular. Efecto como este ha sido
descrito por Civera, et al., 1989., Hulot y Ouhayoun, 1999; y Polodori, et al., 1999; quienes
explican que la insensibilizacion eléctrica produce una tetania de la musculatura entera, un
ascenso instantaneo de la temperatura muscular alrededor de 1°C y una intensa secrecion de
catecolaminas. El estrés de la electroanestesia acelera la acidificacion del pH muscular
inicial pero no modifica el pH final en la carne de conejos. La insensibilizacion eléctrica no
afectd el pH final siendo similares los resultados obtenidos en esta investigacion a los
reportados por otros autores (Dal Bosco, et al.,, 1997; Maria, et al., 2001;) quienes

establecen que el pH a las 24 horas es independiente del método de aturdimiento
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CONCLUSIONES
Este experimento manifiesta que la estimulacion eléctrica como método de
insensibilizacion y/o la aplicacion de corriente eléctrica en la canal inmediatamente post
sacrificio en conejos, influy6é en el descenso del pH con mayor rapidez en el musculo

Biceps femoris.

La influencia que tuvo la estimulacion eléctrica sobre la temperatura de las canales de
conejo fue mas notorio en los tratamientos 11 (5.23°C) y 1V (5.16°C), ya que los valores
reportados a las 24 horas post mortem fueron elevados, mientras que el tratamiento 111 a las

24 horas tuvo el valor mas bajo entre los 4 tratamientos (4.73°C).

La aplicacion de corriente eléctrica temprana y directa post sacrificio sobre la canal reduce
el pH inicial y consecuentemente puede mejorar la terneza de la carne de conejos,
sugiriéndose investigar en mas estudios relacionados con este tema.

Las diferencias mas notorias en las mediciones de pH fueron en las horas 0, 2 y 4 post
mortem para los tratamientos I, 111 y IV en comparacién al grupo testigo. Por otra parte, la
insensibilizacién eléctrica y la estimulacion eléctrica de las canales inmediatamente
después del sacrificio no influyeron marcadamente sobre el pH final muscular (24 horas),
ya que solo difieren por 1 0 2 puntos en comparacion al grupo testigo.

Estos métodos de insensibilizacion y estimulacién eléctrica de las canales se deben
considerar a nivel comercial, ya que ocasiona que el pH inicial muscular descienda a
valores mas bajos, y la aplicacion conjunta de estos métodos ocasiona una acidificacién de

la canal més rapida.
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