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RESUMEN

Los problemas con la calidad de la carne y la canal pueden producirse por varios factores,
entre los que destaca el tipo de sacrificio, el cual tiene impacto en la estabilizacion final del
pH y la temperatura del masculo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del
método de sacrificio sobre la temperatura y pH en la canal en pollo de engorda de la linea
Ross. Para lo cual se seleccionaron al azar 20 pollos de una parvada de 144 animales sin
sexar, de la linea comercial Ross 308 con 6 semanas de edad y peso promedid 265+

Kg. De peso vivo. Se seleccionaron al azar 20 pollos, los cuales se distribuyeron al azar en
dos tratamientos, de 10 pollos cada uno. Cada grupo se sacrifico de distinta forma, con
aturdimiento eléctrico y otro con deguello directo. Ambos tratamientos fueron sometidos al
mismo proceso de escaldado, desplumado y eviscerado. En el experimento para analizar los
datos se utilizo un disefio factorial 2x2x2 considerando como factores: 1° factor: dos tipos
de musculosRectoralis Mayor y Biceps femayi° factor: los dos tipos de sacrificio (Con
aturdimiento eléctrico y deguello directo), 3° factor: tiempos de las mediciones (alas 0y a
las 24 horapost morter Los resultados son: en cuanto a la variable de pH, hay diferencia
estadistica significativa en el tipo de sacrificio y en los tiempos de medicién. En cuanto a la
variable de temperatura hubo diferencia significativa con los musculos, los tiempos y la

interaccion entre masculos y tiempos.



1.0 .- INTRODUCCION

En el mundo, la industria del pollo de engorda ha crecido consistentemente desde 1940 y ha
ocupado el segundo lugar en volumen justo después de la carne de puerco. La carne de
pollo representa el 29 % de la produccién de carne de animales de granja y esta proporcion
es creciente cada afo. El crecimiento ha sido basado en la fuerte demanda del consumidor
por productos que percibe, son producidos de forma segura y saludable (Yang y Jiang,
2005).

Los factores de produccion determinantes sobre la calidad de la canal y la carne de pollo,
son los métodos de manejo en la vida del ave y el aturdimiento. Sin embargo; los cambios
en la comercializacion y demanda por nuevos procesamientos de la carne de pollo sin
hueso, resultan, en las cambiantes expectativas sobre la calidad de la canal. La prevalecia
de los defectos en la canal pueden declinar en categoria y/o perder el valor de la canal de
pollo (Sanders y Wiebe, 1996).

Por atender al consumidor en todas sus expectativas tanto en la calidad del producto como
en la calidad de su obtencién, Es un requerimiento legal en muchos paises, que todos los
animales, incluidos los pollos, sacrificados para consumo humano, pierdan la conciencia y

permanezcan asi hasta que la muerte sobrevenga por la pérdida de sangre (Raj, 2003).

La variedad de métodos de aturdimiento que han sido desarrollados para verter
inconciencia en los animales antes del sacrificio, asi como cada uno de los parametros
minimos (por ejemplo: voltaje y corriente durante el aturdimiento eléctrico) son requeridos

para asegurar de inmediato y el sostenimiento de la inconciencia, para desarrollar

eficientemente el procesado de aves frescas a carne para consumo humano (Raj, 2003).

La cantidad de corriente eléctrica aplicada individualmente a cada pollo, el tiempo y el
namero de vasos sanguineos cortados y el tiempo de sacrificio varia ampliamente bajo
condiciones de procesamiento comercial. Sin embargo la eleccion de estas variables parece



ser materia de conveniencia econdémica o ergonémica del pollo procesado, en contraparte

de una eleccion con bases cientificas @Raijl., 2006)

Uno de los factores que dependen del tipo de sacrificio, es la cantidad y calidad del
sangrado, porque los componentes de la sangre, especialmente la hemoglobina, son
poderosos promotores de la oxidacion de lipidos y pueden decrecer la vida de aparador de
los productos céarnicos (Alvaragb al, 2007). El pH del medio es importante porqué puede
determinar el crecimiento de determinadas bacterias en la carne de pollo @aatoll

2007). Por lo tanto en este estudio se examinan las diferentes técnicas de sacrificio para
determinar sus efectos en el pH.

Diversos factores tales como las lineas genéticas, estrés térmico después del sacrificio y
métodos de aturdimiento deben de ser involucrados en este fendmeno estudiado de la

calidad de la canal (pH) y su consecuencia post mortem (Metedte 2006).

El punto de este estudio es identificar los factores asociados del sacrificio (aturdimiento
eléctrico y sin aturdimiento) y su consecuencia en el pH y temperatura de la canal de pollo
(Pectoralis mayory Biceps femorjs y cuantificar sus efectos con un analisis estadistico.
Este conocimiento puede ser de ayuda para indicar medidas que reduzcan el numero de

lesiones en la carne de ave.



2.0.- MARCO DE REFERENCIA

2.1.- MERCADO MUNDIAL DE LA CARNE DE AVE

La produccion mundial de la carne de pollo, de 1994 al afio 2004, muestra un crecimiento
promedio anual de 6.0%, principalmente por el incremento en la produccion de China
10.0%, Brasil 9.0% y México 5.6%. Durante este periodo el crecimiento en la produccion,
importaciones y exportaciones de carne de pollo ha sido, de 6.0%, 4.3% y 6.3%,
respectivamente. Las exportaciones de carne de pollo del afio 2003 al afio 2004 se estima
una contraccion del 4.5%. EI mayor consumo de carne de pollo lo tiene Estados Unidos con
un consumo percépita de 42.7 kg; en segundo sitio Arabia Saudita con 36.9 kg; en tercer
lugar Malasia con 34.8 kg; les siguen Brasil con 32.3 kg; Canadé con 29.1 kg y México con
23.4 kg por persona (UNA, 2006).

La produccion mundial de carne de pollo el afio 2005 se estimé en 81,842,361 millones de
toneladas (Ortega, 2006). En el 2006 los mercados mundiales de la carne se han vuelto a
ver gravemente afectados por los problemas relacionados con las enfermedades animales.
El mercado de la carne en 2006 se caracteriza por la reaccion de los consumidores ante los
casos cada vez mas frecuentes de gripe aviar, asi como por las continuas restricciones de la
carne vacuna relacionadas con la EEB (encefalopatia espongiforme bovina) y las
prohibiciones de las exportaciones de carne roja sudamericana (bovina, ovina y porcina)
relacionadas con la aftosa. Es probable que una disminucion imprevista y sin precedentes
de la produccion de carne de ave limite el aumento de la produccion total de carne a menos
de un 2%, frente al 3% del afio anterior (FAO, 2006).

En los pasados 25 afios la industria del pollo de engorda, ha sido modificada por los habitos
alimenticios de las grandes urbes, por consiguiente los procesamientos industriales han
sido enfatizados a mejorar la distribucion y mercadotecnia de los cortes de pollo y la
creacion de valor agregado adicional a los productos. Mucha de esta expansién ha sido en
la utilizacion de carne deshuesada de pechuga y su uso en alimentos répidos (Betti y
Fletcher, 2005).



El mercado de la carne de pollo es extensamente largo y ha cambiado de aves enteras a
cortes pequefios y carne procesada. Esto ha minado la creciente atencion en las propiedades
de la calidad de la carne como es la capacidad de retencion de agua (CRA) y el color de la
carne, el cual tiene un gran impacto en la economia del proceso industrial y la aceptacion

del consumidor (Nissen y Young, 2006).

La carne de pechuga y de pierna son los musculos de mayor importancia econémica de la
canal de pollo. En los recientes afios, la industria del pollo de engorda a experimentado un
dramatico incremento en el consumo de carne deshuesada de estas piezas, el producir
productos deshuesados con caracteristicas de calidad atractivas han llevado a perfeccionar

todos los procesos incluso los de sacrificio y manejo post mortem (Yu et al., 2005)

2.2.- PRODUCCION NACIONAL DE POLLO DE ENGORDA.

El sector avicola mexicano participa con el 63.2% de la produccion pecuaria; 33% aporta la
produccion de pollo, 30.1% la produccion de huevo y 0.20% la produccion de pavo.
México cuenta con una parvada de mas de 130 millones de gallinas ponedoras, 243
millones de pollos al ciclo y 865 mil pavos por ciclo. Cabe destacar que la avicultura es la

principal industria transformadora de proteina vegetal en proteina animal (UNA, 2006).

La avicultura mexicana durante el 2005, aport6 el 0.76% en el PIB total, el 16.57% en el
PIB agropecuario y el 44.17% en el PIB pecuario; se produjeron cerca de 2.5 millones de
toneladas de carne de pollo, muy por encima de los demas carnicos. Las importaciones de
carne de ave de 1994 a 2005 crecieron a una tasa promedio anual de 7% pasando de 239
mil toneladas en 1994 a 503 mil en 2005. El consumo per-capita de pollo ha aumentado de
19.9 Kg en 2000 a 24.2 kg durante 2005, lo que representa un incremento del 21.6%.
(UNA, 2006).

En México en el 2005 la carne de pollo se comercializé asi: 28% vivo, 26% como pollo

rosticero, 25% en mercado publico, 10% en piezas, 7% en supermercado y solo el 4% se



comercializ6 como producto con valor agregado. A pesar de esto, la tendencia del pollo
vivo es a disminuir en estos ultimos 10 afos, de hecho, su participacion se redujo en 43% al
pasar de un 49% en 1994 a un 28% en el 2005; el pollo rosticero crecid en participacion en
la altima década en un 16%, es decir en 1994 so6lo en esta presentacion fue del 2%, en el
2005 se ubico en 26% (Pesado, 2007). Por lo tanto la avicultura es una de las actividades
pecuarias con mayor dinamismo, se integra cada vez mas, y pone mayor énfasis en los
eslabones de adquisicion de insumos y comercializacion de productos finales, asociado a
gue se ha modificado el patron de consumo a favor de los productos avicolas, son proteinas
mas baratas, que las provenientes de la carne de cerdo y bovino, su bajo contenido de grasa
y la diversificacion en su preparacion. Actualmente la carne de pollo representa casi el 50%

del consumo de carne en el pais (48%) (Pesado, 2007).



3.- MARCO CONCEPTUAL

3.1.- ATURDIMIENTO ELECTRICO

El uso de la corriente eléctrica en el proceso del sacrificio de aves, se remonta a 1749 en
las colonias britanicas de América del norte, donde Benjamin Franklin invité a un grupo de
amigos que estaban interesados en el uso de la electricidad. La pieza de resistencia fue un
pavo sacrificado con shock eléctrico. Franklin observé que sacrificando a los pavos con
este sistema se obtenia como un efecto secundario beneficioso, una ternura poco frecuente
de la carne, siendo este caso la primera aplicacion de la electricidad en aves de abasto
(Lopez y Herbert, 1975).

El aturdimiento es el procedimiento que induce un inequivoco estado cerebral patoldgico el
cual es incompatible con la persistencia de la conciencia y la sensibilidad, seguido del
sacrificio sin causar miedo, ansiedad, temor, sufrimiento y estrés. Idealmente el método
debe inducir inmediatamente inconciencia e insensibilidad (Raj, 2003).

La duracion de la inconciencia inducida por el método de aturdimiento debe de ser
suficiente, para sumar el tiempo del intervalo entre el aturdimiento, el corte de los vasos
sanguineos y el tiempo que toma para perder sangre y causar la muerte cerebral por
desangrado. Prescindiendo del método de aturdimiento y de la especie animal, el método de
aturdimiento no debe de inducir menos de 40 segundos de inconsciencia. Un inadecuado
aturdimiento en las aves puede revertir la conciencia mientras son desangradas y entrar al
tanque de escaldado vivas. Sacrificio se refiere a la ruptura inmediata de ambas arterias
carotidas (no justamente de las venas yugulares). Si los vasos vasculares de la cabeza no
son cortados, las aves retienen conciencia via oxigenacion sanguinea a través de las
carotidas al cerebro (Raj, 2003). Mostrado en la figura 3.1.1, esquematizando la duracion

de aturdimiento deseado.



Figura 3.1.1 Parametros que debe envolver el aturdimiento en el sacrificio.

Duracion de la inconciencia (Raj, 2006).

l
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La figura 3.1.1 muestra la duracion de la inconciencia requerida inducida por el método de

aturdimiento bajo las condiciones de un sacrificio humanitario.

En México la insensibilizaciéon en aves segun la NOM-033-ZO0-1995 dice: se debera

realizar por inmersion de la cabeza en bafios electrificados o arcos eléctricos. El tiempo de
aplicacion, el voltaje y amperaje dependerdn del tipo de aparato usado y de las
recomendaciones del fabricante (NOM-033,1995).

Adicionalmente, al inmovilizar a las aves, el aturdimiento asegura que se presente
uniformemente el sangrado automético, y en el caso del sangrado manual, permite el facil
acceso al pescuezo de las aves, minimizando el riesgo de accidentes de trabajo. Al estar
insensibles al dolor del corte del pescuezo, las aves no forcejean después de sangradas o
durante el sangrado, lo que evita la ocurrencia de lesiones en las alas, al golpearse unas
contra otras o contra el equipo, y posteriormente, los efectos negativos de la agitacion sobre

la suavidad de la carne (Concalves, 2003).

Cuando el ave es aturdida eléctricamente solamente a través de la cabeza, se desarrolla un

severo aleteo y por esta causa se prefiere el aturdimiento de cuerpo entero. Sin embargo el



Instituto de Investigaciones Sisloe, emplea un aturdimiento solo en la cabeza, seguido
inmediatamente por el corte de los vasos sanguineos de la cabeza y esto no provoca el
fuerte aleteo (Gregory, 2005). Savengeal., (2002). Mostraron que las convulsiones
involucradas en el aleteo es asociado con la impresionante aceleracion de deplecion de
glicogeno y ATP en el musculo de pechuga, por tanto hay acumulacién de lactato y
declina el pH, por tanto la carne es pobre en retencion de agua. El aturdimiento eléctrico es
gran promotor de deplecidén de glicégeno muscular en miofibrillas tipo 1B (Fast twitch
glycolytic) en comparacion con las fibras tipo IIA (Fast twitch oxidative glycolytic)
(lwamotoet al., 2002).

Investigaciones indican que un efectivo aturdimiento eléctrico en pollos debe tener un
periodo de actividad epiteliforme de por lo menos 40 segundos de supresiéon profunda (Raj
y O"Callaghan, 2004).

Una nueva evidencia acerca de determinar el estado de inconciencia seguida del
aturdimiento eléctrico es el tono muscular, el aturdimiento de cuerpo entero con 105 mA
por ave por 3 segundos indujo 52 segundos de insensibilidad aparente, mientras que pollos
aturdidos solamente en la cabeza con 366 mA por 7 segundos, indujo solamente 26
segundos de insensibilidad. Seguro, el tiempo de retorno de la tension muscular de los
musculos de la cabeza bajo aturdimiento de cuerpo entero fue doblemente de mas tiempo
gue el originado bajo aturdimiento eléctrico solamente en la cabeza (el cual no involucra
los efectos periféricos sobre el cuerpo entero de la corriente eléctrica). Por lo tanto el
determinar la efectividad del aturdimiento basado en la pérdida del tono muscular y estimar
la duracion de la inconciencia determinando el tiempo de retorno de la tension muscular de

los musculos del cuello del ave es factible (Raj, 2003).

Un aturdimiento eléctrico satisfactorio es logrado por el paso de suficiente corriente
eléctrica a través del Sistema Nervioso Central de las aves durante un tiempo dado (Bilgili,
2000), por lo que la inconciencia es obtenida cuando el aturdimiento eléctrico impide los
impulsos de la actividad reticular y del sistema somato sensorial (Eteath 1994). El

aturdimiento eléctrico en animales es basado en que la corriente con suficiente magnitud



pase a través del cerebro induciendo un episodio epiléptico, reconocido por la aparicion de
hiper sincronizacién en la actividad neuronal en el cerebro. Esta epilepsia generalizada esta
caracterizada por el predominio de alta amplitud (alrededor de 100 microvolts), frecuencia
baja (8 a 13 Hz) actividad en el EEC y movimientos ténico — clénicos. El movimiento no es
unicamente el valor y sintoma que se origina en el sistema nervioso central para determinar

el estado de inconciencia (Raj, 2003).

Actualmente los servicios de procesos de aves en Europa comunmente usan aturdidores de
corriente alta > 105 mA por ave y > 125 mA por pavo, como inmovilizacién pre sacrificio
gue induce fibrilacién cardiaca (alto al flujo sanguineo) reduciendo la probabilidad de las
aves de recuperar la conciencia durante el sacrificio (Gregory y Wotton, 1990). En
Europa, la union Europea ha recomendado unas corrientes minimas RMS (root mean
square); sin embargo aun no estan decretadas por la ley. A pesar de ello, el aturdimiento de
las aves en condiciones comerciales es un requisito legal, y la corriente minima que se
aplica varia de 80 a 120 mA por ave, durante un periodo minimo de 4 segundos, como se
indica en el cuadro 1.1. En los EEUU, no existe requisito legal para aturdir las aves; sin
embargo, la mayoria de las instalaciones de faenado de aves aplican voluntariamente una
corriente de 5 a 6 mA por ave durante un periodo minimo de 10 segundoseHgath

1994).

Cuadro 3.2. Corriente eléctrica RMS (root mean square) minima (por ave) recomendada en

la Unién Europa para aturdir pollos y pavos (Gregory y Wotton, 1990)

Aturdimiento en bafio de agug Aturdimiento  s6lo  en |
cabeza
Pollos 100 mA 240 mA

Pavos 150 mA 400 mA

Duracién minima 4s 3s




3.2.- DECAPITACION

El bienestar del animal durante el sacrificio sin aturdimiento incluye estrés, aunque el corte
es doloroso, el animal experimenta un excesivo dolor mientras es sangrado. Los eventos
fisiologicos probablemente ocurridos durante el corte de la cabeza, en un estado
completamente consciente del animal deben de ser discutidos. En suma, cuando la cabeza
es cortada con el cuchillo, hay una activacion directa de neuronas cuando son cortados los
nervios. Estos producen un intenso, pero breve dafio descargado en los nervios aferentes.
Después del corte de los nervios, es despolarizada e imposibilitada la respuesta a cualquier
estimulo. Los caminos aferentes que sirven severamente de rango en las funciones, incluido
el dolor, frio, calor, cinestesia, comezon y estiramiento o distorsion de la piel. Las
sensaciones descargadas y producidas durante el dafio son probablemente la amalgama de
toda la energia consumida, y su efecto completo sobre el sentido del shock, comparable del
shock eléctrico. Esta no es la razén para asumir que una sensacion (tal como dolor o frio)
no es estable durante el sangrado, pero no podemos desentendernos de todos los estimulos
sensoriales consumidos cuando los nervios son cortados. Subsecuentemente la terminacion
de la herida intacta del nervio en la cabeza puede responder si es estimulada o perturbada,
y si la herida es manejada antes de que la conciencia se haya perdido, puede ser importante

en determinar si hay dolor (Gregory, 2004).

3.3.- MUSCULO DE POLLO

El masculo esquelético de las aves y el proceso de transmision entre los nervios somaticos
y el musculo esquelético en las aves es esencialmente similar al misculo esquelético de los
mamiferos (Berger, 1960).

3.3.1.-TIPOS DE FIBRAS MUSCULARES

Asi como en los anfibios y reptiles, también en mamiferos, en aves algunas de las fibras

musculares se han adaptado a contracciones rapidas e intermitentes, mientras que otras se



han adaptado mas a contracciones continuas. Estas diferencias funcionales requieren
diferencias en la estructura y en la bioquimica de las fibras. Los musculos usualmente son
descritos como de contraccion lenta o rapida. El color de los musculos (rojo o blanco) no es
adecuado para describir la variedad del tipo de fibras existentes en cada uno. Muchos
contienen una mezcla de tipo de fibras y algunas otras tan solo dos tipos de fibras (Khan,
1976). Cinco tipos de fibras son reconocidas en base a su criterio bioquimico y fisiolégico
(Bernardet al., 1982) con la importante excepcién de las de fibras de contraccion lenta y
multinervadas (comunes en aves, anfibios y reptiles, pero no en musculos de mamiferos).
Los tipos de fibras en el musculo de pollo son estrechamente similares a los de los
mamiferos. Muchos musculos pequefios de los mamiferos son multi inervados; los
musculos extraoculares y el esdfago son excepciones. Masculos de mamiferos de lenta
contraccion (por e€j., el soleo del gato) esta focalmente inervado. En las aves las diferentes
fibras blancas y rojas se diferencian por su ultra estructura. Generalmente, las blancas
tienen bien definida la apariencia fibrilar, mientras que las fibras rojas son mas granulares y

de apariencia indefinida (Harvey y Marshall, 2000)

El musculo esta compuesto de una mezcla heterogénea de tipo de fibras, y cada tipo difiere
en su bioquimica y propiedades fisicas. Por ejemplo el musculo de pechuga de pollo
contiene significativamente mas proporcioén de fibras blancas que el musculo de la pierna,
la cual contiene una alta proporcién de fibras rojas. Generalmente las fibras rojas tienen alta
concentracion de mioglobina y bajas en glicbgeno que las fibras blancas. Los musculos
blancos son altos en enzimas glicoliticas y son rapidas en la respuesta ante la estimulacion,
la réapida contraccion y relajacion es mayor que en los musculos rojos los cuales son altos

en enzimas oxidativas (Yat al., 2005).

Los musculos rojos se caracterizan por un elevado contenido de mioglobina, un sistema
vascular muy desarrollado y un aporte de oxigeno muy alto. Por consiguiente estan
adaptados a un metabolismo oxidativo y se cree que estan involucrados en actividades
sostenidas y repetitivas. Como consecuencia los musculos “rojos” tienen una actividad

glucolitica limitada y un contenido relativamente alto de mitocondriase(™lt, 2005).



Las fibras rojas abundan en los musculos mas activos como: muslo, contramuslo y cuello
(Castelldet al., 2002).

Los musculos del pectoral son de un color amarillento, debido al predominio de
fibras musculares blancas y al minimo ejercicio que realizan (Caatellg 2002). Los
musculos “blancos” tienen un contenido de mioglobina mas bajo, relativamente pocas
mitocondrias y un sistema vascular menos desarrollado que los muasculos “rojos”. Sin
embargo, tienen capacidad glucolitica mayor y se cree que estan involucrados en
actividades violentas de corta duracion, durante las cuales el metabolismo es anaerobio (Yu
et al., 2005).

Todas estas caracteristicas varian considerablemente entre los diversos musculos, sobre
todo si se comparan los de pechuga y muslos (los de las alas son mas parecidos al pectoral),
e incluso entre diversas porciones de mismo musculo; como ocurre en el pectoral
superficial, cuya porcion anterior es la mas tierna y la mas proxima al esterndn, la mas
dura. Segun Castelkd al. (2002), si se comparan los musculos de muslos y contramuslos

con los pectorales, éstos ultimos presentan:

- Mayor humedad y menos grasa

- Una caidgost mortem de pH mayor y mas acelerada

- Menor capacidad de retencion de agua y jugosidad

- Mayor terneza. Salvo si se da la condicion palida suave y exudativa

- Color mas claro

Los musculos de las aves son estructuralmente similares a los muasculos estriados de otros
vertebrados y consisten en un gran numero de fibras largas, o células alineadas

esencialmente en paralelo. Cada fibra puede ser distinguida por su caracter bioquimico, asi
de simple, cada fibra puede ser especializada en su consumo de energia aerobica o
anaerobica, ellas pueden variar de diametro y cruce seccional de area y ser suplidos por
varios metabolitos y oxigeno via red de capilares (Harvey y Marshall, 2000).



Diferentes especies de aves tienen diferentes cantidades de musculos con respecto de su
masa corporal, y estos musculos son compuestos por 4 principales células o tipos de fibras,
llamadas: fibras de oxidacién lenta (SO), fibras glicoliticas oxidativas rapidas (FOG), fibras
glicoliticas rapidas (FG), y fibras intermedias (I) por su habilidad de oxidar entre (FOG) y
(FG) (Harvey y Marshall, 2000). Mostrado en el cuadro 3.3.2.

Fibras SO: Son relativamente de movimientos lentos y cortos, pero es realmente eficiente
en producir fuerza durante concentraciones isométricas, utilizando oxidacion metabolica en
la biosintesis de energia rica en adenosin trifosfato (ATP) y resistente a la fatiga. (piernas y
musculos de la cabeza) (Butler y Bishop, 2000).

Fibras FOG: Son habiles para el metabolismo oxidativo y resistencia a la fatiga, pero
también puede usar carbohidratos como combustible durante el metabolismo anaerdbico,
tiene relativamente tipos de ayunos cortos, y es relativamente eficiente en producir fuerza
lenta y corta. (Pectoralis) (Butler y Bishop, 2000).

Fibras FG: susceptibles a la fatiga, siendo estrictamente de metabolismo anaerébico de
carbohidratos, pero producen mas poder por unidad de masa que un musculo SO o FOG.,
una segunda razén, es que contiene una fraccion menor de mitocondrias asociadas a sus
estructuras, por lo tanto tiene mas espacio para proteinas miofibrilares. (Butler y Bishop,
2000).

INERVACION

En los pollos, los patrones de la inervacion son relatados por los diferentes tipos de fibras.
Las fibras blancas son inervadas localmente solo por una terminacién nerviosa o unas
cuantas, mientras que en las fibras rojas son multi inervadas por muchas terminaciones

nerviosas (Harvey y Marshall, 2000).



Cuadro 3.3.2 Simplificacion de las Caracteristicas de los Tipos de Fibras. (Butler Bishop,

2000).
Propiedad SO oxidacion lenta  FOG oxidacion | FG glicolitica rapida
Tipo | glicolitica rapida Tipo IIB
Tipo 1A
Velocidad de Lenta Mediana — Répida Mediana — Muy
contraccion rapida
Capacidad aerdbica Alta Alta Baja
Capacidad Baja Moderada Alta
anaerodbica
Capilares suplentes Buena Buena Pobre
Almacenamiento de Alta Mediana — Alta Baja
triglicéridos
Almacenamiento de Media Mediana — Alta Mediana — alta
glicobgeno
Resistencia a la Alta Alta Baja
fatiga
Cruzamiento Pequeia Mediana - chica Mediana — Larga
seccional de area




3.4.- POTENCIAL HIDROGENIONES (pH)

El desarrollo del pH, color de la carne y capacidad de retencion de agua (CRA) esta
estrechamente conectada y asociada a con el estado de energia que guardan los musculos en
el momento del sacrificio, que ademas esta altamente influenciado por la duracion del
transporte y del estrés antes y durante el sacrificio (Nissen y Young, 2006).

Bajos almacenamientos de glicogeno en el musculo a la hora del sacrificio causa un alto pH
(Final) debido a una baja produccion de acido lactico post mortem. Esto conlleva a una
carne con color oscuro y el riesgo de una vida corta de anaquel. Altos almacenamientos de
glicbgeno puede originar un rapido y corto decline del pH después del sacrificio, mientras
gue la canal alun permanece con altas temperaturas. Esto causa desnaturalizacion de
proteinas, carne pélida, y baja capacidad de retencién de agua (CRA). Un pH final alto
conduce a la carne a una corta vida de anaquel debido a la predisposicion de un alto grado

de crecimiento bacteriano (Nissen y Young, 2006).

La intensiva cria de desarrollo en la masa muscular de pollos con extremos grados de
crecimiento, esta causando cambios en el area y tipo de fibras musculares en varios
musculos del pollo, mostrado en el incremento del grado de crecimiento, involucrando el
cambio, hacia mas fibras glicoliticas (Dransfield y Sosnicki, 1999). Y el porcentaje de
fibras de tipo Il estan correlacionadas post mortem al pH y a la blancura de la carne (Larzul
etal., 1997).

La maxima energia presente en el masculo post mortem debe de ser consumida en el
momento del sacrificio. La permanencia de glucégeno puede ser transformada en glucosa.
El musculo rapidamente se hace anaerdbio, y la glucosa toma el camino de la glicolisis para
suplir al adenosin trifosfato (ATP). Este efecto resulta en la acumulacién y H+ y el

concomitando descenso del pH. EI ATP y otras moléculas de alta energia, como el creatin
fosfato, pueden ser usados para suplir el mantenimiento de energia. Cuando el 80% del

ATP es desplegado, la mayor parte se utiliza en el rigor mortis (DeFremery, 1996).



El tiempo en que el rigor mortis juega su papel, depende de los almacenamientos de energia
en el musculo a la hora del sacrificio y del grado degradacion metabolica. Ademas, el grado
metabdlico determina la disminucion en el pH ultimo, el cual afecta el color de la carne y

la capacidad de retencion de agua a través de la desnaturalizacion de las proteinas (Savenije
etal., 2002).

Los componentes de la sangre, especialmente la hemoglobina, es un fuerte promotor de la
oxidacion de lipidos con la consecuencia de una corta vida de anaquel de los productos

carnicos y su consecuente alteracion del pH. (Alvagado, 2007).

Las dos principales hemo proteinas son hemoglobina y mioglobina. Generalmente la
mioglobina es relativamente la menos importante en la calidad del musculo de pollo.
Estudios Kraneret al., (1999), reportan que casi no es detectable la mioglobina en el
musculo de pechuga de pollo y la hemoglobina es la Unica detectable como pigmento heme
en el musculo de pechuga. Por lo tanto, el contenido de sangre en el musculo de pechuga de
pollo de engorda es de hemoglobina, y una excesiva hemorragia dentro de los musculos de
pollo causada por los diferentes técnicas de aturdimientos y sacrificios pueden incrementar
el contenido de hemoglobina. Este incremento de hemoglobina dentro de los musculos
puede decrecer la vida de anaquel y puede causar un incremento en la oxidacion (Alvarado
et al., 2007)

En el mudsculo post mortem, los sustratos de glicogeno, glucosa y glucosa - 6 — fosfato son
convertidos a lactato a través de la glicdlisis anaerdbica. La acumulacion de lactato y la
liberacion de protones de adenosin trifosfato hidrolisados en el musculo post mortem
induce a la disminucion del pH. (Rammouz, 2004). En la carne de pollo, el grado y
extension de la disminucion del pH es muy importante, por los factores que afectan a la
calidad de la carne (Berri, 2001). Una rapida disminucion en el pH, induce
desnaturalizacion proteica, resultando en la disminucion de la terneza y jugosidad, y una
menor intensidad (palidez) de la coloracion del musculo. En casos extremos, esto es
conocido como palido, suave y exudativo (PSE). En el musculo en el cual la disminucion



del pH es lenta, resultando en un pH ultimo alto, se denomina oscura, seca y firme (DFD)
(Rammouz, 2004).

El efecto del ultimo pH en la pérdida de agua es a efecto de su carga: si el pH disminuye, la
repulsion de las fuerzas entre las miofibrillas disminuye, porque el pH es el acercamiento
del punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares, esto reduce el espacio disponible para

el agua en la célula (Hamm, 1986).

3.5- TEMPERATURA

Los musculos de la pechuga y de la pierna son los musculos econémicamente mas
importantes de la canal de pollos de engorda. Dentro de los recientes afios la industria del
pollo de engorda ha experimentado un dramético incremento del consumidor en el consumo
de carne deshuesada. El productor produce productos deshuesados que son mas atractivos
en calidad que los productos convencionales, estos procesos se llevan a cabo con
deshuesamiento en frio (Yu et al, 2005).

Estudios revelan que el desarrollo del rigor mortis en musculos de puerco y las elevadas
temperaturas post mortem de 37° C siempre resultan en caracteristicas PSE. Por otra parte,
la rapida disminucion del pH ocurre dentro de los primeros minutos post mortem y es
asociado con la alta temperatura muscular (Mogttke 2006).

El desarrollo de PSE en la carne esta directamente relacionado con los cambios
bioquimicos ocurridos en el musculo durante el desarrollo del rigor mortis, especificamente
por el rdpido metabolismo post mortem resultando en una rapida declinacion de pH
inmediatamente después del sacrificio. Un bajo pH combinado con una canal con alta
temperatura post mortem causa la desnaturalizacion de proteinas resultando con las
caracteristicas de PSE (Sams y Alvarado, 2004).

Los factores post mortem tal como el enfriamiento de la canal, influencia en el desarrollo
de PSE de la carne. Estudios en pavos han indicado que las temperaturas post mortem de
30° C a 37° C aceleran el metabolismo post mortem. También la permanencia de las
canales a elevadas temperaturas 40° C aceleran post mortem la glicolisis y resultando con

carne palida y con poca retencion de agua comparadas con las canales enfriadas dentro de



la primera hora post mortem a 4° C. Estos estudios sugieren que la canal de pavo sea
enfriada rgpidamente sobre todo el musddatoralis a 25° C en menos de 60 min. post
mortem para prevenir la pobre calidad de la canal, especialmente PSE (Sams y Alvarado,
2004).

La disminucion de la capacidad de retencion de agua (CRA) de la PSE de la carne ha sido
asociada con la desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares, mientras que la palidez a

sido asociada a con la desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmicas (Offer, 1991).

En la literatura, es a menudo es citado que las lineas pesadas de pavos pueden exhibir una
alta ocurrencia en la carne de PSE que lineas menos especializadas. Hipotéticamente el
factor es el rapido crecimiento de los musculos pesados, y después de la muerte, el grado de
temperatura decrece lentamente por el volumen de los muasculos. A consecuencia, estas

aves estan propensas a desarrollar PSE en la carne (Mb&it006).

Bajas reservas de glucégeno en el musculo durante el sacrificio, causa un ultimo pH alto
por una baja produccion de acido lactico post mortem. Esto conduce a una carne a un color
oscuro y el riesgo de tener una vida corta de anaquel. Almacenamiento alto de glicogeno y
otros manejos conducen a una corta disminucion del pH, después del sacrificio y por lo
tanto un bajo pH con una temperatura alta en la canal. Esta causa desnaturalizacion de las
proteinas, carne pélida, y baja capacidad de retencion de agua. Un ultimo pH alto puede
conducir a la carne a una corta vida de anaquel en compafiia de un alto crecimiento

bacteriano (Nissen y Young, 2006).



4.- HIPOTESIS

El método de aturdimiento eléctrico no altera el pH ni la temperatura de la canal.

5.- OBJETIVOS

5.1.- OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del método de sacrificio sobre la temperatura y pH de la canal en pollo de
engorda de la linea Ross.

5.2.- OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar los cambios en la temperatura y del pH del museeldoralis mayorcon

aturdimiento eléctrico y sin aturdimiento.

Evaluar los cambios en la temperatura y pH del mudgideps femorigon aturdimiento
eléctrico y sin aturdimiento.



6.- MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue financiado por el proyecto PAPIME EN215103 y la catedra de investigacion
en Bromatologia y se llevo acabo en la nave de docencia e investigacion en aves y el Taller
de carnes de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitthin Campo 4 de la Universidad

Nacional Autbnoma de México.

UBICACION

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, se encuentra en el municipio de Cuautitlan
Izcalli, Estado de México, carretera Cuautitlan — Teoloyucan Km. 25. Esta situado a 2,252.
m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar). Latitud Norte 19° 41°35” y longitudll 420°

Clima templado subhimedo, con lluvias en verano. El régimen pluvial oscila entre 569
mm., y la temperatura media anual es de 14.7 con poca variacion de temperatura, humedad
relativa 67.9%, evaporacion 1.417.0 mm., presién atmosférica 585.1 mmhg., direccion del
viento: Norte — Sur. Presenta una frecuencia de 20 a 120 dias de heladas al afio, destacando
principalmente el rango de 80 a 100 dias (Estaciéon Meteorolégica Almaraz, FESC 4
UNAM).

ANIMALES
A partir de una parvada de 144 pollos mixtos, de la linea comercial Ross 308 con 6
semanas de edad y peso promedio 2.55+ .188 Kg. De peso vivo. Se seleccionaron al azar

20 pollos, los cuales se distribuyeron al azar en dos tratamientos, de 10 pollos cada uno.
TRATAMIENTO
Los métodos de sacrificio fueron:

Tratamiento A) Con aturdimiento eléctrico

Tratamiento B) Sin aturdimiento



Tratamiento A: Se aturdieron eléctricamente con tenazas colocadas en ambos extremos del
cuerpo del ave (cresta y cloaca), con una corriente de 120 V 60 Hz, durante 4 segundos.
Siguiendo inmediatamente al corte ventral completo de las dos yugulares y las dos

carotidas, seguidas de un sangrado de 2.5 minutos.

Tratamiento B: Se degollaron directamente, haciendo un corte de un solo movimiento firme
con un cuchillo, justo debajo de la cabeza y el cuello en direccion rostral, cortando ambas

yugulares y carétidas. El tiempo de desangrado fue de 2.5 minutos.

Una vez desangrados los animales se escaldaron en una tina con agua a 51° + 1° C, durante
2.0 min.; se desplumaron y se evisceraron manualmente, seguidas de un lavado con agua
corriente de las canales.

Las canales se sometieron a un choque térmico en una tina con agua Yy hielos a 4° C, por 10

min., para ser almacenadas en una camara frigorifica a 6° C durante 24 hrs. post mortem.

pHy TEMPERATURA

Se utilizo un disefio factorial 2x2x2 para evaluar los efectos en los musculos (Pectorales o
Biceps) del método de sacrificio (con aturdimiento (c/a) y s/a), en dos tiempos (0 y 24

horas post mortem), las variables de respuesta fueron: pH y Temperatura.

El pH se midi6 introduciendo directamente el electrodo en el musadtworal mayor
derecho y en éBiceps femoral derecho de cada canal. La medicion inicial (pH inicial) se
efectud después del choque térmico y en los mismos musculos se volvio a medir el pH a
las 24 horas post mortem (pH final), pero en diferente lugar que el primero. Esta variable se
midié con un potenciometro de carne previamente calibrado de marca Hanna Instruments

HI 8314 membrane pHmeter, el cual se calibré con una solucion Buffer pH 4.

Las temperaturas se midieron en los musculos antes mencionados en los mismos tiempos,
con un termometro de bayoneta digital modelo N. 31308- KC, Type K Thermoeouple,

Atkins Technical, Inc. Gainesville Florida.



7.0 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos de las variables estudiadas se analizaron conforme al disefio
empleado, para analizar los datos se utilizo un disefio factorial 2x2x2 considerando como
factores: 1° factor: dos tipos de muscul®sdtoralis Mayor y Biceps femoyi®° factor: los

dos tipos de sacrificio (Con aturdimiento eléctrico y deguello directo), 3° factor: tiempos de
las mediciones (a las 0 Hrs. Y 24 Hrs. Post mortem) y las variables son el pH y la

temperatura.



8.0.- RESULTADOS
pH
La figura 8.1 muestra los resultados de pH a las 0 Ipestanortemse observa que el pH

fue mayor en ambos musculos de los pollos aturdidos en relacion con los no aturdidos.

Figura 8.1. pH a las 0.0 horpsst mortende Pectoralis y Bicepscon aturdimiento y sin

aturdimiento.
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Los resultados en el figura 8.2 muestran los resultados del pH a las 24¢d=iramrtem,
se obseva que el pH de IBsctoralisson menores que de IBéceps,independientemente
el tipo de sacrificio.

Figura 8.2. pH a las 24 horasst mortende Pectoralisy Bicepscon aturdimiento y sin
aturdimiento.
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En el cuadro 8.1 se observa que hubo diferencias significativas en el pH entre los tipos de
sacrificio y en los tiempggost mortem

Cuadro 8.1 Andlisis estadistico de pH

Variable Dependiente: PH

Suma de Grados de Cuadrados
Fuente cuadrados _jipertad Medios F Sig.
Corrected Model 3.0582 7 437 8.405 .000
Intercept 3483.612 1 3483.612 | 67033.541 .000
MUSCULOS 7.140E-02 1 7.140E-02 1.374 .245
SACRIFIC 1.833 1 1.833 35.274 .000
TIEMPOS .826 1 .826 15.898 .000
MUSCULOS * SACRIFIC 4.351E-03 1 4.351E-03 .084 773
MUSCULOS * TIEMPOS 3.081E-02 1 3.081E-02 .593 444
SACRIFIC * TIEMPOS 222 1 222 4.263 .043
D/I.IL_JIZ\CAL;IE)%S " SACRIFIC 7.021E-02 1 7.021E-02 1.351 .249
Error 3.742 72 5.197E-02
Total 3490.412 80
Correcion Total 6.799 79

a. R Squared = .450 (Adjusted R Squared = .396)




TEMPERATURAS

Los resultados de la figura 9.2.1 muestran la temperatura Bedtsralis,que son mas
altas que en loBiceps En los mismo®ectoralises mas alto el valor en el sacrificado sin
aturdimiento.

Figura 9.2.1 Temperatura a las 0 hd?Past mortenen los musculoBectoralisy Biceps
con aturdimiento y sin aturdimiento.
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La figura 8.2.2 muestra las lecturas de Temperatura a las 24plostanortemen donde la
temperatura mas altas es en los musdRéatoraliscon ambos métodos de sacrificio,
seguidas de temperaturas mas bajas las de los mUB&caps Losmusculos sin

aturdimiento son inferores a las temperaturas de los musculos con aturdimiento eléctrico.

Figura 8.4. Temperatura a las 24 est mortendePectoralisy Bicepscon aturdimiento
y sin aturdimiento.
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El cuadro 8.2 muestra la diferencia estadistica significativa de temperatura entre dos

factores: tipo de musculos y tiempos, asi como su interrelacion entre ambos.

Cuadro 8.2 Analisis estadistico de temperatura

Variable dependiente: TEMPERAT

+ Cuadrados |Grados de |Cuadrados
Fuente medios libertad Medins F Sig.
Corrected Model 21230.987 7 3032.998 | 1216.579 .000
Intercept 36082.513 1 36082.513 | 14473.208 .000
MUSCULOS 148.512 1 148.512 59.570 .000
SACRIFIC 2112 1 2112 .847 .360
TIEMPOS 21027.613 1 21027.613 8434.474 .000
MUSCULOS * SACRIFIC 1.013 1 1.013 .406 .526
MUSCULOS * TIEMPOS 49.613 1 49.613 19.900 .000
SACRIFIC * TIEMPOS 612 1 612 .246 .622
MUSCULOS * SACRIFIC
* TIEMPOS 1.513 1 1.513 .607 439
Error 179.500 72 2.493
Total 57493.000 80
Corrected Total 21410.487 79

a. R Squared = .992 (Adjusted R Squared = .991)




9.0.- DISCUSION

El pH de los musculos esta asociado al estado de energia de los mismos en el momento del
sacrificio y esta influenciado, entre otros, por el estrés que sufra el animal antes y durante el
sacrificio (Nissen y Young 2006). El glicogeno almacenado en los musculos previo al
sacrificio representa las Ultimas reservas enérgeticas, ya que durante el sacrificio no se tiene
otra fuente de energia mas que la almacenada en el musculo, de aqui de que se disponga de
esta energia anaérobicamente en el caso de que haya trabajo muscular en el sacrificio
(Nissen y Young, 2006; Rat al, 2006). El pH mayor en los musculos de los animales
sacrificados con aturdimiento eléctrico, se puede explicar por la cantidad de glicogeno en
musculo durante el sacrificio y la poca actividad muscular al momento de la muerte, ya que
el animal se encuentra en un estado inconciente y solo hay una contraccion de cuerpo
entero, al momento de la descarga eléctrica. En comparacion con el sacrificio sin
aturdimiento eléctrico, el cuerpo experimenta movimientos involuntarios ya que el sistema
nervioso central no tiene control de los mismos, lo que ocasiona el consumo de las fuentes
de energia almacenadas en el musculo como glicogeno, glucosa, y glucosa-6-fosfato, los
cuales se transforman en lactato a través de glicélisis anaerébica; la acumulacion de lactato
y la liberacion de protones de la hidrdlisis del adenosin trifopiagd morterrinduce una

disminucion en el pH muscular (Saverejeal, 2002; Remignoet al., 2006).

En cuanto a los valores obtenidos en este trabajo, se encontré que fueron similares a los que

reportan Rammouet al. (2004) en pavos y Nissen y Young (2006) en pollos de engorda.

Si bien el pH a las 24 horas no es estadisticamente significativa entre ambos musculos,
existen diferencias bioguimicas entre estos, por lo cual los resultados tienen un significado
biolégico. Los valores de pH mas bajos a las 24 hor&eetoralisen relacion comiceps

se pueden explicar por las diferencias en el tipo de fibras entre ambos musculos, las fibras
blancas predominan eiPectoralisy las rojas erBiceps Las fibras blancas retienen mas
calor lo que ocasiona mayor actividad metabdlica y por lo tanto mayor consumo de
glicogeno y ATP, lo cual desencadena mayor produccion de acido lactico (Concalves,
2003; Nissen y Young, 2006).



Los resultados obtenidos en pH a las 24 horas coinciden con los obtenidos por Nissen y
Young (2006) erPectoralis mayory Biceps femorisle pH a las 24 horgsst mortenton

aturdimiento eléctrico.

El pH a las 24 horapost mortenmdepende tanto de la velocidad de caida del pH a las O
horas, como del tiempo que tarda la temperatura en disminuir para que no exista reaccion
metabdlica (Remignoet al., 2006). Las diferecias entre el pH a las 0 y a las 24 horas
obtenidas en este trabajo se puede atribuir al contenido de reservas energeticas, al tipo de
fibora mascular, a la temperatura intra-muscular, al tiempo de enfriamiento, principales

factores de la desnaturalizacion proteica (Sams y Alvarado, 2004).

En mamiferos, la disminucién en el pH post mortem es principalmente determinada por el
contenido del glicogeno muscular al momento del sacrificio. Esto indica que los
mecanismos bioldégicos como la concentracion de glicégeno contribuye significativamente
en la regulacion post mortem de la glicdlisis en el masculo de pollo. También sugieren que
el contenido del glicbgeno al momento del sacrificio modifica el pH muscular con
pequefios cambios en el color y en la expresion de humedad (Raetrabu2004).

Los valores de pH no decrecieron ampliamente después de 24 horas en Biceps debido
probablemente a la actividad metabolica y tamafio del musculo.

El tipo de sacrificio empleado forma parte de la estabilizacién del pH a las 24 horas post

mortem aunque no el unico factor.

Las temperaturas a las 0 hogasst mortemsuperiores erPectoralis comparados con
Bicepssin importar el método de sacrificio empleado se pueden explicar por el tipo de fibra
gue constituye a cada musculo, ya qué®ettoralis esta constituido en su mayoria por

fibras blancas, las cuales estan relacionadas a una pérdida lenta de calor a la hora de la
muerte, lo que conyeva a una alta reaccién metabdlica con la consecuente acidificacion y
un valor de pH bajo (Yu et al, 2005).

Los resultados de temperatura obtenidos en este trabajo a las pdsbna®rtemtanto en
Pectoraliscomo enBicepsson similares a los de Yat al (2005) y Nissen y Young (2006)

en pollos.



La temperatura mayor dpectoralissin importar el método de aturdimiento, en relacion
conBiceps se explica porque el musculo de pierB&céps de pollo de engorda contiene
grandes proporciones de fibras rojas comparadas con los musculos de la pechuga. Las
fibras rojas son conocidas como mas frias y con largo periodo de descongelamiento que las
fibras blancas y musculos con altas concentraciones de fibras blancas (Yu et al, 2005).
Asimismo, esto concuerda con la susceptibilidad al enfriamiento y al descongelamiento
rapido que varia entre especies y entre tipos de muasculos, los musculos rojos son mas

susceptibles a perder temperatura que los musculos blancesdN12005).

Un patron similar de la temperatura de la canal fue encontrado por Sams y Alvarado (2004)

en pavos y por Yet al. (2005) y Nissen y Young (2006) en pollos.



10.0CONCLUSIONES

- El método de sacrificio afecta el pH a las 0 hqass mortem; el aturdimiento eléctrico
evito la caida rapida de este parametro.

- La temperatura a las 0 horpsst mortem esta fuertemente influenciada por el tipo de
musculo.

- La temperatura a las 24 hopst mortem esta influenciada por el tipo de muasculo.



11.0.- ANEXOS

Cuadro 11.1. Medicion de pHy T°alas O hrs. Y a las 24 hordBedmralis mayorcon
dos métodos de sacrificio.

Concepto Tiempo post mortem Tratamiento

(horas) Aturdimiento Sin aturdimiento
pH Inicial 0 6.60+0.05 6.36+0.10
pH Final 24 6.20+0.03 6.21+0.03
TO Inicial 0 24+0.14 24.1+0.45
T° Final 24 6.1+0.17 5.8+0.13

Cuadro 11.2 pHy T°alas 0y alas 24 horaBideps femorison con dos métodos de
sacrificio.

Concepto Tiempo post mortem Tratamiento

(horas) Aturdimiento Sin aturdimiento
pH Inicial 0 6.5840.05 6.4310.06
pH Final 24 6.60+0.04 6.68+0.05
TO Inicial 0 23.340.26 23.340.3

T° Final 24 5.740.21 5.5+0.16
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