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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar los efectos del tiempo de reposo
pre-sacrificio: 1, 3, 5y 6 hrs, tiempo pos-mortem: 45 minutos y 24 hrs; sexo
(machos castrados y hembras) y peso de canal: livianas < 90 kg; normales: 90
a < 106 kg y pesadas: > 106 kg, sobre pH muscular, conductividad eléctrica
muscular y temperatura muscular. Se trabajé con una muestra de 365 cerdos
provenientes de un plantel industrial que fueron procesados en una Planta

Faenadora de Carnes de la Regién Metropolitana.

Los estimadores de calidad de la carne se midieron en el musculo Longissimus
dorsi, entre las vértebras Ti5 y L; de la hemicanal derecha. Los resultados

fueron analizados mediante andlisis de varianza.

Se encontrd6 que los tres estimadores de calidad presentaron diferencias
significativas (p < 0,0001) entre los tiempos pos-mortem estudiados (45 min y
24 hrs).

Como consecuencia de los valores mas bajos de pH muscular a las 24 hrs
(p <0,0001) y valores mas altos de conductividad eléctrica tanto a los 45 min y
24 hrs (p < 0,05), en los tiempos de reposo extremos, el reposo en un rango de

3 a 5 hrs seria suficiente para mejorar la calidad de la carne.

El mayor peso de canal condicion6 una menor calidad de la carne de cerdo al
originar menores valores de pH muscular a los 45 min (p < 0,05) y temperaturas

mas altas 45 min y 24 hr pos-mortem (p < 0,0001 y p < 0,001, respectivamente).



El pH muscular a las 24 hrs fue menor en las canales de machos castrados
(p <0,0001) en circunstancias que se observd una menor temperatura muscular
a las 24 hrs en las de hembras (p < 0,01), lo que indicaria que el sexo afecta de

manera marginal los estimadores de calidad de carne de cerdo estudiados.



SUMMARY

The effects of resting time (1, 3, 5 and 6 hr), posmortem time (45 minutes and
24 hr), sex (castrated males and females) and carcass weight (light: < 90 kg;
normal: 90 to <106 kg; heavy: > 106 kg), on pH, electrical conductivity and
temperature of the Longissimus dorsi of 365 pigs reared in an intensive pig farm
and processed in an industrial slaughterhouse, were analyzed. The pork quality
parameters were registered in the Longissimus dorsi muscle between Tisand L

vertebra of the right half carcass. Data were analyzed by analysis of variance.

The pork quality parameters were different (p < 0.0001) between the two

posmortem time studied.

Since the muscular pH values were smaller (p < 0.0001) at 24 hr and the
electrical conductivity was greater (p < 0.05) at 45 minutes and 24 hr at
extremes resting time, it is concluded that a range of 3 to 5 hr would be

appropriated to improve the meat quality of pig.

The greater carcass weight decreased (p < 0.05) the pH values at 45 minutes
and increased slightly the temperatures at 45 minutes (p < 0.0001) and 24 hr

(p £0.001) posmortem time, originating a lower meat quality.

According to the data analyzed, the effect of sex on pork quality was not

relevant.



1. INTRODUCCION

Es conocida la importancia de los tratamientos pre-mortem (desde el criadero
hasta el beneficio) y de factores genéticos sobre la calidad final de la carne. No
obstante, esta etapa no ha sido estudiada acuciosamente en Chile y las
soluciones obtenidas por el sector para mejorarla, provienen de poblaciones

porcinas y condiciones geograficas o climaticas muy diferentes.

Los paises exportadores de alimentos como Chile, deberan introducir
metodologias de aseguramiento de calidad en la elaboracion de alimentos para
poder mantener la competitividad en los mercados internacionales (Poblete,
1999). En Chile, las exportaciones de carne de cerdo han venido creciendo
vertiginosamente los ultimos 12 afios, alcanzando volimenes de 61.600 ton
para el afio 2003 (Chile, ODEPA, 2004b).

Una demostracién palpable de los efectos de una oferta mas eficiente de carne
de cerdo sin mirar detenidamente la demanda, es el caso de Australia: sélo el
12% de los cerdos producidos en ese pais, alcanzan los estandares exigidos
por Japon. Las causas de tan bajo nivel de aceptacién de esta carne de cerdo
son las siguientes: el 30% de los cerdos presentan carnes PSE?, el 15% de los
cerdos presentan carnes DFD y el 15% presentan problemas de “olor a verraco”
(Trout, 1993).

Estas mismas restricciones se han empezado a sufrir en Chile frente a
exigencias de paises importadores, como es el caso de Japon, con el tema de
las carnes palidas (Diaz, 2000).

' PSE (Pale, Soft and Exudative) y DFD (Dark, Firm and Dry): alteracion de origen

genético que se presenta frecuentemente en sistemas de produccion intensivos en
presencia de factores estresantes pre y pos beneficio.



En un estudio realizado en el pais, usando 333 cerdos de peso terminal,
provenientes de 6 criaderos industriales de la zona central de Chile (Region
Metropolitana, VI Region y VIII Region), se indicd que la alteracion muscular
(carnes PSE y DFD), considerando lo observado en ambos musculos
estudiados (Gracilis y Triceps Brachii), se presenta entre el 11,5y el 15% de los
animales, disminuyendo la calidad de la carne y haciendo menos eficiente la

produccion (Alvarez, 2001).

En estos términos, se hace necesario conocer los requerimientos del mercado
consumidor de “commodities”. Cualquier andlisis que se realice indicara que en
los paises en vias de desarrollo, las exigencias que hace el consumidor sobre
los productos comestibles son muchas mas que las que hacia algunas décadas
atras (Diaz, 1999).

De esta situacion no esta ajena la carne de cerdo, la cual debe competir no sélo
con las carnes tradicionales (bovina, ovina, ave, equina), sino con oferta de
nuevos productos alimenticios, mucho mas sofisticados y con adecuados
niveles de procesamiento, tales como la carne de nuevas especies marinas
(salmén, trucha, turbot), mariscos procesados de alto valor culinario, carnes
exoticas producidas industrialmente (jabali, ciervos, camélidos sudamericanos),
nuevas lineas de productos lacteos (quesos finos, yogures, leches adicionadas)
(Diaz, 1999).

Frente a esto, el presente estudio pretende ser un aporte al conocimiento
existente sobre el tema en el pais y determinar el efecto del tiempo pos-mortem,
tiempo de reposo, sexo y peso de la canal sobre estimadores de la calidad de
carne.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

? Los “commodities” son productos indiferenciados, de bajo valor unitario y que se

comercializan con pocos pardmetros de caracterizaciéon en los mercados masivos
(cereales, oleaginosas y carnes).



2.1. Situacion internacional de la carne de cerdo

Segun informacion de la FAO?, la carne de cerdo representa aproximadamente
un 40% de la carne producida a nivel mundial. La produccion mundial de esta
carne aument6 de 93 millones de ton en el 2002 a cerca de 95,8 millones de ton
en el aflo 2003 (Chile, ODEPA, 2004a).

El principal productor de carne de cerdo es China con un 48,1% del total
mundial, destacandose también la Unidon Europea (UE) (18,2%) y Estados
Unidos (EEUU) (9,5%). Mucho mas abajo se encuentra Brasil (2,1%) que es el
anico pais sudamericano destacado en el ambito mundial (Chile, ODEPA,
2004b).

Las existencias mundiales de cerdos al afio 2002 alcanzan a 939 millones de
cabezas. De este total, el continente que mas cantidad de cerdos alberga es
Asia con un 60%, seguido - muy por debajo - por Europa con un 21%. En
relacion a las existencias por paises, aparte de China que dispone de la mayor
cantidad de ganado porcino con 454 millones de cabezas, lo que explicaria la
concentracion de cerdos en el continente asiatico. Otros paises importantes son
las naciones de la UE, EEUU y Brasil con 162, 59 y 29 millones de cabezas,
respectivamente (FAO, 2003).

Las proyecciones para 2004 sefialan, que se prevé un crecimiento de 2% en
las exportaciones mundiales de carne de cerdo, lo que ratifica la tendencia de
los ultimos afios, aunque a nivel menor que afos anteriores. Entre los paises
gue mas aumentaran sus exportaciones estan EEUU, China y Canada (Chile,
ODEPA, 2004b).

® FAO: Food Agriculture Organization (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacion)



2.2. Situacion nacional del sector porcino

En los dltimos 25 afios el sector porcino ha presentado un acelerado desarrollo,
demostrando un comportamiento altamente dinamico, caracterizado por un
crecimiento sostenido de la produccion, lo que se traduce en un aumento del
inventario y por sobre todo, en un marcado incremento del beneficio de
animales y de la oferta de carne en vara al mercado. Todo lo anterior es
producto del aumento de las hembras reproductoras, mayor tamafio promedio
de los planteles porcinos, nuevas formas de comercializacion y la introduccién
de tecnologias innovativas. Dicha situacién seria, consecuencia de un cambio
en la gestion empresarial, que considera al sector como un productor de carne

mas que un sector pecuario tradicional (Diaz, 2003).

Una de las caracteristicas estratégicas del sector porcino nacional es el
sostenido crecimiento del estrato comercial, estructurando una orientacion hacia
sistemas intensivos confinados (SIC) de produccion, lo que ha facilitado una
mayor industrializacion de la cadena productiva, desde el animal hasta el
producto terminado (Diaz, 2001).

Hace un tiempo, han surgido nuevos desafios para el sector porcino nacional
debido - justamente - a estos fendmenos de industrializacion de la produccion.
De acuerdo a Diaz (2003), cinco serian los temas que deberian ser atendidos
prioritariamente por el sector porcino: la mantencion y el necesario incremento
de los niveles de productividad animal, la calidad del producto final, el estatus
sanitario de la poblacién animal, los impactos medio ambientales y el bienestar
animal.

2.2.1. Consumo de carne



La disponibilidad total de carnes en Chile en el afio 2003 alcanz6 alrededor de
1,04 millones de toneladas de carne en vara . El consumo per cépita de carnes
el 2003 se elevd a 73,8 kg/capita/afio, cifra superior en un 0,8% a la del afio
anterior, lo que significa un nuevo récord en el consumo de estas proteinas.
(Chile, ODEPA, 2004a).

La caracteristica mas destacable del consumo de carne de cerdo ha sido su
fuerte crecimiento. Asi, en 1990 se estimaba un consumo de carne de cerdo de
menos de 10 kg/capita/afio, cifra que aumenta sostenidamente hasta superar
los 16 kg kg/cépita/afio para el 2000 (Diaz, 2000). En el afio 2002 el consumo
fue de 19,9 kg por habitante/afio, cifra superior en 224% a la anotada en 1986,
cuando el consumo llegaba a los 6,1 kg/capita/afio (Chile, ODEPA, 2004b).

2.2.2 Existencias porcinas

La realizaciéon del VI Censo Nacional Agropecuario en el afio 1997, permitio
conocer las existencias totales de ganado porcino, que a nivel nacional
sumaron 1.722.403 cabezas, siendo de mayor relevancia la VI Region y Region
Metropolitana, concentrando en conjunto el 55% del inventario nacional. La cifra
censal casi duplicé la cifra del censo anterior (1976), de 890.781 cabezas
(Chile, INE, 2002).

En relacién a la localizacion geografica de los planteles porcinos, la mayoria se
ubica en la IX Region (38 planteles). Sin embargo, el mayor numero de
hembras para la produccion se encuentra en la VI Region, donde se concentra
la empresa productora de cerdos mas grande del pais (Chile, ODEPA 2004c).

Informacién al afio 2001, indica que sélo en criaderos industriales existirian
1.909.200 cabezas, lo que significaria una participacion de alrededor del 90%

sobre el inventario nacional. Para este mismo afno la existencia industrial estaba



concentrada en 180 criaderos industriales o comerciales, 25 menos que el afio
anterior, lo que ratifica la constante disminucion de estos criaderos. No obstante
lo anterior, las existencias comerciales crecieron un 18,8% respecto al afio 2000
(Chile, INE, 2002).

2.2.3. Beneficio controlado de cerdos

En relacion con el beneficio nacional de cerdos, también se ha venido
observando un notorio y mantenido crecimiento en los ultimos 25 afios. En 1980
se estableci6 un volumen de 697.497 animales sacrificados a nivel de
mataderos, cifra que alcanzé 1,7 millones de cabezas en 1990 (Diaz, 2001). En
el aflo 2003, el beneficio registré un leve crecimiento anual de un 1,9 % la
cantidad de cerdos beneficiados a nivel nacional fue de 3.900.498 cabezas
(Chile, INE, 2004a).

2.2.4. Produccién de carne en vara

La misma tendencia observada en el beneficio de cerdos, se aprecia con la
produccion de carne en vara. Hacia 1985, quince afios atras, el pais disponia
de sd6lo 66 mil ton de carne en vara, produccion que ha venido aumentando de
manera sostenida hasta el 2000, donde se observé un volumen de
aproximadamente 261.000 ton (Diaz, 2001). En el afio 2003 la produccién de
carne en vara de cerdo alcanzé la cifra récord de 365.343 ton (Chile, INE,
2004b).

2.2.5. Exportaciones e Importaciones



En 1990 el volumen exportable fue de 1.515 ton (con un valor de US $ 1,65
millones)(Diaz, 2001), para pasar a exportar 61.000 ton evaluados en US$ 150
millones el afio 2003 (Chile, ODEPA, 2004b).

El m&s importante comprador de la carne de cerdo chilena es Japdn, pais que
presenta una de las reglamentaciones mas estrictas para la importacion de
carnes y alimentos. Los principales paises de destino de la carne porcina fueron
en el afio 2003, Japdn 65%, Corea del Sur 17,6%, México 9,6% y la UE 3,1%
(Chile, ODEPA, 2004b).

Por su parte, las importaciones de carne de cerdo han sido histéricamente
bajas. Los volimenes importados entre 1997 y 2000 fueron 901, 1.073, 3.187,
1.854 ton (Chile, INE, 2002). Durante el afio 2003 las importaciones
disminuyeron a la mitad en relacién con el afio anterior, alcanzando un volumen
de 195 ton (Chile, ODEPA, 2004b).

2.3. Estructuray fisiologia muscular

La fibra es la unidad estructural esencial de todos los musculos. Las fibras son
células multinucleadas, estrechas y largas capaces de recorrer todo el musculo
de un extremo al otro, pudiendo alcanzar una longitud de 34 cm y un diametro
de 10 -100 um. En los animales sanos los diametros de las fibras musculares
varian de un mauasculo a otro, asi como entre especies, razas y sexo (Lawrie,
1998).

El musculo esquelético contiene ademas de las fibras musculares, tejido
conectivo, conjunto que se denomina tejido conectivo asociado. Rodeando
globalmente al musculo se encuentra una lamina envolvente o funda de tejido

conectivo que se denomina epimisio. De la superficie interna de éste, penetran



en el musculo, septos de tejido conectivo, que separan las fibras musculares en
haces. Estos septos separadores constituyen el perimisio, en el que se
encuentran los vasos sanguineos de mayor tamafo y la inervacion. Partiendo
de la superficie interna del perimisio, penetra hacia el interior un entramado de
tejido conectivo fino que rodea y enfunda a cada fibra muscular e individual. La
capa de tejido conectivo en torno a cada fibra se denomina endomisio. Algunos
investigadores incluyen la membrana basal en el endomisio y otros usan el
término sarcolema para incluir la membrana de la célula muscular y la

membrana basal (Lawrie, 1998).

Se han reportado altas correlaciones entre el tipo de fibra muscular, distribucion
y tamafio con la calidad de la carne. Las caracteristicas del mudsculo son un
reflejo de la especie, raza, variacion genética dentro de la raza y la nutricion del

animal durante el crecimiento pre y posnatal (Sensky et al., 1994).

El musculo esquelético es el tejido cuantitativamente mas importante del
organismo, representando el 60% del peso de la canal de cerdos de 105 kg de
peso vivo (Bonelli, 2002). Esta constituido mayoritariamente por agua (75%),
proteinas (19%), lipidos (2,5%), carbohidratos (1,2%), nitrégeno no proteico
(1,6%) y cenizas (0.7%) ( Lawrie, 1998).

Asimismo, las fibras musculares constituyen el 75-90% del volumen muscular y
el resto esta integrado por tejidos adiposo, conjuntivo, vascular y nervioso. Las
fibras musculares del cerdo se clasifican en: tipo | (lentas, oxidativas y rojas);
tipo lIA (rapidas, intermedias y rojas) y tipo IIB (rapidas, glicoliticas y blancas)
(Bonelli, 2002).

Los musculos del cerdo contienen los tres tipos de fibras, pero la proporcién de

cada tipo de fibra muscular difiere entre musculos. Por ejemplo, el musculo



Longissimus dorsi tiene entre 80-90% de fibras tipo 1IB, en cambio el masculo
Vastus intermedius tiene 70-80% de fibras tipo | (Hermesh, 1997). También
existen diferencias entre especies. Asi, en el musculo Longissimus dorsi del
cerdo, el contenido relativo de las fibras I:1IA:IIB es 8:8:84, en comparacion a la
del bovino (50:40:10), lo que predispone a la carne de cerdo a una mayor
incidencia de PSE y DFD (Bonelli, 2002).

La proporcion de los distintos grupos de fibras determina la fisiologia, el
metabolismo y la calidad de la carne. La mayor masa muscular es causada por
hipertrofia muscular generalmente alcanzada por el aumento del tamafio de la
fibra y por el numero de fibras musculares glicoliticas (tipo IIB). Se encontré que
el incremento del metabolismo glicolitico, asociado con el aumento de la fibra

muscular, resulté en una mayor incidencia de carnes PSE (Hermesh, 1997).

En un masculo en reposo, el ATP sirve para mantener al musculo en un estado
de relajamiento, lo que previene la formacion del complejo actinomiosina. El
musculo tiende a estirarse cuando es puesto bajo tension. So6lo cuando el ATP
es hidrolizado puede ocurrir la contraccion. La concentracion de ATP es
mantenida por la ruptura de glicbgeno hasta que se produce carencia de este
sustrato 0 un cambio de las condiciones, particularmente el pH, que inhibe a las
enzimas de la glicdlisis. El nivel de creatin fosfato disminuye, usandose para
regenerar ATP a partir de ADP. El rigor mortis ocurre cuando los niveles de ATP
se reducen a niveles de 5 mmol/kg, requeridos para mantener la relajacién.
Cuando esto sucede la actina y la miosina se unen, forman la actinomiosina y la
extensibilidad del musculo se pierde. En animales que han sido sometidos a
ejercicio violento y luego sacrificados o en que los niveles de glicogeno han sido
depletado por largas jornadas sometidos a estrés, el rigor mortis se presenta
mas rapido (Warriss, 2000).



El tamafo de la fibra muscular y la densidad capilar influyen en la tasa de
acumulacion de lactato en el musculo al sacrificio y, consecuentemente, en el
grado de desnaturacion proteica, palidez y pérdidas por goteo en la carne. En
comparacion con otros musculos de mamiferos, en general, el masculo del
cerdo tiene un bajo porcentaje de fibras tipo I. Los cerdos susceptibles al estrés
tienen fibras musculares mas largas con menor densidad capilar lo que se
considera un factor importante en la tasa del metabolismo anaerdbico al
sacrificio. Aumentando la actividad fisica durante el crecimiento y el desarrollo,
puede incrementarse el nivel de adaptacion fisica y la capacidad para la
actividad aerébica en cerdos. Esto puede lograrse a través de ejercicio forzado
o el uso de sistemas de produccién al aire libre, consiguiendo una menor tasa
de produccién de &cido lactico en el musculo al sacrificio y menor cantidad de
carnes PSE (Tarrant, 1993).

2.4. Calidad

En la actualidad, para entender conceptualmente la significacién de calidad, se
asocia al “valor de uso” de un determinado bien, es decir, a las caracteristicas
que éste contiene y que generan algun nivel de utilidad o “desutilidad” al
consumidor. En consecuencia, la calidad estaria ligada con la capacidad del
consumidor de contar con las herramientas para diferenciar, en el producto

final, su utilidad real (Nifio de Zepeda et al., 1999).

En los dltimos afios se evidencian marcados cambios en la demanda por carne
y también, en los factores que influencian su demanda. Estos factores incluyen
el interés por la salud (por ej. contenido de grasa), cambios demograficos, estilo
de vida, la necesidad de conveniencia, cambios en la distribucién de la carne y
precio. Por el énfasis en el tema de nutricién y salud (dietas, grasas saturadas,

colesterol y obesidad de los consumidores), en EUA ha cambiado la demanda



de carnes. Asi, el consumo de carnes de vacuno y cordero ha experimentado
una importante declinacion. Por otra parte, los cambios en las caracteristicas
demograficas han traido también cambios en la demanda de carnes rojas.
Factores como el nivel de ingresos, edad de la poblacion, grupo étnico, facilidad
de preparacion y precios, son los que fijan la demanda de los consumidores

(Resurreccion, 2003).

2.4.1. Calidad de carne de cerdo

En una revision sobre el control de la calidad de la carne, Wood et al. (1994)
reportan que los atributos de calidad han asumido mucha importancia en los
altimos afios debido a un gran numero de factores entre los que se mencionan

los siguientes:

1. La gente cada vez demanda mas y es mas critica frente una baja
calidad en todos los productos que consume incluyendo los alimentos
y la carne.

2. Los cerdos son cada dia mas magros, recibiendo mayor cantidad de
guejas debido a que la calidad comestible de la carne ha disminuido.

3. El consumidor empieza a reconocer que la calidad de la carne puede

ser controlada.

Hoy en dia la mayoria de los consumidores asocian a una buena calidad, los
altos estandares usados en todos los aspectos de produccion, procesamiento,
empaque y venta de un alimento. En orden de importancia, los consumidores
establecen como primer requerimiento, la seguridad de la carne, lo que implica
gue esté libre de ingredientes dafiinos, microorganismos y residuos de drogas.
La segunda prioridad concierne las propiedades basicas de los alimentos tales

como la apariencia, composicion y calidad comestible (Tabla 1) (adaptada por



Wood, 1993):

Tabla 1. Los méas importantes factores de calidad.

Factores de calidad

Factores Nutricionales Factores Tecnolégicos
Proteinas y su composicion Capacidad de retencion de agua
Grasa y su composicion Contenido de proteina
Vitaminas Contenido de grasa
Minerales Contenido de tejido conectivo
Digestibilidad Terneza

Valor de pH

Color
Factores Higiénicos Factores Sensoriales
Microorganismos (carga bacteriana) Color
Valor de pH Olor
Actividad de agua Marmoleo
Temperatura de almacenamiento Sabor
Residuos (Antibiéticos, hormonas, etc.) Jugosidad
Contaminantes (pesticidas, micotoxinas, Consistencia
metales pesados, etc.) Terneza

Fuente: Honikel, 1993.

Segun datos sobre calidad publicados por Trout (1993), algunos eventos que
han venido sucediendo y afectando a la produccion porcina serian los

siguientes:

1. Orientacién a sistemas intensivos de produccién con uso de alto nivel
de drogas antibacterianas.

Produccion de cerdos mas pesados, pero mas magros.

Produccion de machos enteros.

Introduccion de nuevas lineas genéticas.

a 0N

Distancias de transporte mas largas.



6. Sistemas de procesamiento en frio mas eficientes.

De esta manera, cada una de estas estrategias y situaciones observadas en la
produccién y en los sistemas de procesamiento han mejorado los niveles de
productividad, pero pueden afectar negativamente, tanto la calidad de la carne

comestible como en la inocuidad como alimento (Diaz, 1999).

Segun Trout (1993), los principales atributos de la calidad de la carne

comestible que pueden verse afectados, son los siguientes:

. Textura carne-grasa.

. Separacion “carne-carne” y “carne-grasa’.

. Terneza y jugosidad.

. Sabor y calidad culinaria.

. Rendimiento culinario.

. Percepcion global del consumidor con respecto a la carne.

El futuro de la industria de la carne depende de su habilidad para proveer al
consumidor de un buen nivel de satisfaccién al comer, para asi incrementar los
niveles de compras. Los mayores atributos de la carne que afectan al

consumidor son la terneza, la jugosidad y el sabor (Maltin et al., 1997).

De los atributos de calidad comestible de la carne, el color, la Capacidad de
Retencién de Agua (CRA) y algunos de sus olores son detectados tanto antes
como después del cocinado y proporcionan al consumidor una sensacion mas
prolongada que la jugosidad, textura, blandura, gusto y la mayoria de los olores

gue se detectan durante la masticacién (Wood, 1993).

La apariencia fisica y, mas especificamente el color de la carne, depende



principalmente de la mioglobina y no tanto de la hemoglobina, que es capaz de
aportar al color de la carne soélo si el desangrado ha sido defectuoso. La
molécula de mioglobina consta de un grupo hem unido a un componente
proteico de tipo globulina. La porcibn hem estd4 formada por cuatro anillos
pirrélicos unidos a un atomo de hierro central. El color que presenta un corte de
carne esta influenciado por la cantidad de mioglobina, estado quimico,
condiciones fisicas y otros componentes de la carne, los que a su vez estan
determinados por un sinnumero de factores. La mayor parte de las diferencias
que se puede encontrar en la superficie de la carne se deben al estado quimico
de las moléculas de mioglobina, por ello, la combinacion de mioglobina,
oximioglobina, y metamioglobina daran finalmente el color de la carne fresca
(Lawrie, 1998).

El olor es la percepcion de substancias volétiles liberadas en los objetos. En el
caso de los alimentos esta propiedad es diferente para cada uno de ellos. En
consecuencia, no ha sido posible establecer clasificaciones ni taxonomias
adecuadas para los olores. El olor no debe ser confundido con el aroma. Esta
propiedad consiste en la percepcién de substancias olorosas o aromaticas de
un alimento después que éste se ha puesto en la boca (Anzaldua-Morales,
1994).

Alrededor del 10 a 15% de los machos enteros pueden producir un olor
desagradable durante el cocido - que afecta la calidad de la carne -,

denominado como “olor a verraco™

. En la mayoria de los paises se castran los
cerdos machos para asi obtener canales libres de olor a verraco, pese a que el
macho entero tiene un alto contenido de carne magra, menores requerimientos
alimenticios y una alta tasa de crecimiento en comparacion al macho castrado

(Hennessy y Wan, 1993).

* Boar taint



Existen dos componentes mayoritarios que han sido sugeridos como
responsables del olor a verraco: androstenona y eskatol (Lee et al., 1995). El
primero es un esteroide gonadal, 5 a-androstenona, que ha sido descrito como
un intenso olor urinario. El nivel de 5 a-androstenona en machos enteros es
significativamente superior a machos castrados. La biosintesis de 5 o-
androstenona ocurre en las células de Leydig del testiculo, a partir de una
molécula precursora (pregnenolona), la cual es liberada a la circulacion y

depositada en las glandulas salivales y tejido adiposo (Hennessy y Wan, 1993).

El otro componente sugerido como responsable del olor a verraco es el eskatol
(3 metil-indol) que se manifiesta como olor fecal. El eskatol es formado por la
ruptura del triptofano por microorganismos que se encuentran en el colon. El
mecanismo de paso del eskatol al tejido adiposo no esta bien definido
(Hennessy y Wan, 1993). Una de las hipo6tesis mas aceptadas se relacionaria
con el alto potencial anabdlico que tienen los machos enteros lo que se
asociaria a un aumento en el recambio de células intestinales. De esta manera,
la mayor descamacién celular seria una buena fuente de triptofano para la
formacion de eskatol (Claus et al., 1994). La otra hipotesis estaria asociada a la
eventual disminucion en el potencial de degradacion del eskatol sanguineo en
machos enteros, debido a un efecto inhibitorio de hormonas sexuales sobre los
sistemas enzimaticos responsables del metabolismo de eskatol a nivel hepatico
(Friis, 1995 citado por Bonneau, 1997).

La textura es la propiedad sensorial de los alimentos que es detectada por los
sentidos del tacto, la vista y el oido, y que se manifiesta cuando el alimento
sufre una deformacion. Es muy importante mencionar que la textura no puede

ser percibida si el alimento no ha sido deformado (Anzaldua-Morales, 1994).

La manifestacion de la textura en la carne esta intimamente ligada al tamafio de



los haces de fibras dentro de los septos perimisivos del tejido conectivo que
dividen longitudinalmente al musculo. El tamafio de los haces no sélo esta
determinado por el nimero de fibras, sino también por el tamafio de éstas. El
tamafio de los haces de fibras no es el unico factor determinante de la textura.
La tosquedad de la textura aumenta con la edad, sin embargo, en los musculos
en que las fibras son pequefias no llega a ser tan aparente como en los que las
fibras son grandes. De los atributos de calidad comestible de la carne, la textura
y la blandura son actualmente considerados los mas importantes por el

consumidor medio, siendo incluso mayores que el aroma o color (Lawrie, 1998).

Es aceptado que algunos efectos de la grasa de la carne sobre la calidad
comestible de ésta dependen de la grasa de marmoleo, lipido formado en el
tejido conectivo del perimisio, que envuelven los haces de fibras musculares.
Este lipido intramuscular puede ser extraido y constituye el 0,5 - 2,5% del peso
hamedo del Longissimus dorsi. Valores por debajo de este rango son
encontrados en cerdos europeos magros y de rapido crecimiento (razas
blancas). Valores superiores han sido encontrados en la raza Duroc Jersey,
reportdndose niveles de entre 5 — 8%, a pesar que la cantidad de grasa total es
baja (efecto Duroc) (Wood et al., 1994).

Al incrementar la proporcion de genes de la raza Duroc se aumentaba
sensiblemente la grasa de marmoleo. Al comparar poblaciones entre 0 y 75%
de genes Duroc, la grasa de marmoleo aumentaba de 0.70 a 1.27%. A su vez,
esta grasa intramuscular, tiene directa relacién con la mejora de caracteristicas
tales como la jugosidad, terneza y sabor. La incorporacién de un 50% de genes
Duroc es detectada por el consumidor y es un importante y positivo efecto
(Wood et al., 1994).



El sabor® es una sensacién compleja. En ella intervienen el olor, gusto®, textura,
temperatura y pH. De todos estos componentes el mas importante es el olor.
Sin una u otra de las cuatro sensaciones gustativas primarias - amargo, dulce,
acido y salado -, el olor es la sensacion predominante. El olor y el gusto son las
sensaciones mas dificiles de definir en forma objetiva. Los compuestos
aislados, generalmente por cromatografia gaseosa, no siempre han coincidido

con las respuestas odoriferas subjetivamente medidas (Lawrie, 1998).

El sabor considera dos componentes, uno especie no especifico y otro especie
especifico. ElI primer componente, comun a todas las carnes, se deriva del
calentamiento de sustancias solubles en agua, de bajo peso molecular, como
azucares libres, aminoacidos, péptidos, nucleétidos y otros compuestos
nitrogenados. EI componente especie especifico del sabor proviene del
calentamiento de grasas presentes en la carne, especialmente fosfolipidos y, en
menor grado, triglicéridos. Asi, la carne DFD tiene menor concentracion de
carbohidratos que la carne con pH normal, produciendo una disminucion en el
sabor (Warriss, 2000).

Como se expresara anteriormente, el sabor es un atributo de los alimentos muy
complejo ya que combina tres propiedades: el olor, el aroma, el gusto. El sabor
es la suma de las tres caracteristicas, por lo tanto, su medicion y apreciacion
son mas complejas que cada propiedad por separado. El sabor es lo que
diferencia a un alimento de otro y no el gusto, ya que si se prueba un corte de
carne con los ojos cerrados y la nariz tapada, solamente se podra juzgar si es
dulce, salado, amargo o acido. En cambio, en cuanto se perciba el olor, se

podra decir de que alimento se trata (Anzaldua-Morales, 1994).

®> Sabor o flavour
® Gusto o taste



2.5. Sindrome de Estrés Porcino

El Sindrome de Estrés Porcino (SEP) o Hipertermia Maligna (HM) es un
desorden genético neuromuscular caracterizado por el desarrollo de

hipertermia, acidosis y rigidez muscular (Shen et al., 1992).

Esta alteracion es autosdmica recesiva y con penetrancia incompleta (95%) y
puede provocar la muerte o la presentacion de carnes palidas, blandas y
exudativas (PSE) (Soria et al., 1999).

Es controlada por un loci con dos alelos, uno dominante (H) y otro recesivo (h).
Este gen es llamado gen del SEP o gen de estrés o gen halotano. La
combinacion de alelos resulta en tres posibles genotipos, el homocigoto
dominante (HH), el heterocigoto (Hh) y el homocigoto recesivo (hh). El
homocigoto recesivo es susceptible al SEP, aunque no todos exhiben la
enfermedad debido a su penetrancia incompleta que es variable segun lineas o

razas de cerdos (Sellers, 1993).

En cerdos sensibles al estrés se establecié un punto Unico de mutacién para el
receptor de la ryanodina (ryr 1) del masculo esquelético, correlacionado con HM
en cinco razas altamente musculadas (Pietrain, Yorkshire, Poland China, Duroc
Jersey y Landrace). Mediante la técnica PCR’, se encontré que la base citocina
del nucleédtido 1843 de cerdos no susceptibles a HM era reemplazada por una

base timina en el cDNA en cerdos susceptibles a HM (Figura 1):

---------- (CICY (ERRNNNN———— ¥, NSNS 21 [————
J J y
Normal -GCG-GTG-CGC-TCC - AAC -

" PCR: Sigla del vocablo inglés Polymerase Chain Reaction: Reaccién en Cadena de
laPolimerasa.




Mutante -TGC -

Fuente: Fujii et al., 1991

Figura 1: Secuencia de nucleétidos del gen halotano donde se presenta la mutacion
en la posicion 1843.

Como consecuencia se establece una alteracion en la secuencia aminoacidica
del receptor, cambiando en el animal no susceptible una arginina en la posicion
615, por una cisteina en el animal susceptible a HM (Fujii et al., 1991),
confirmando un importante rol en la regulacion del calcio sarcoplasmatico y en
el gatillado de las alteraciones de cerdos sensibles al estrés. La localizacion de
la mutacion en el gen responsable del receptor ryr 1 se encuentra en el

cromosoma 6 de la especie porcina (Reiner, 1993).

Las manifestaciones del SEP son: muerte subita por estrés (p.ej.: muerte por
transporte), hipertermia maligna, carnes palidas, blandas y exudativas
(Sybesma, 1980; Louis et al., 1990; Santoro y Laucitano, 1996) y necrosis del
musculo del lomo (Blood y Radostits, 1992).

Este desorden potencialmente fatal, puede ser gatillado por anestésicos
volatiles (halotano) y relajantes musculares esqueléticos depolarizantes
(succinilcolina) en individuos genéticamente predispuestos a presentar SEP
(Fujii et al., 1991; MacLennan y Phillips, 1992).

En condiciones medio ambientales criticas estos animales sensibles al estrés
presentan tremor muscular, incremento de la frecuencia respiratoria, cianosis y
disnea. Unos cinco minutos después del inicio de los signos clinicos, el cerdo es

renuente al movimiento debido a una marcada rigidez muscular en los




miembros. Animales que padecieron estrés antes de ser sacrificados pueden
presentar Ulceras y lesiones cardiacas caracterizadas por grandes areas
necroticas, especialmente en el ventriculo izquierdo. En los casos mas
extremos, estos sintomas asociados a hipertermia, pueden ser letales y los

animales pueden morir de un shock cardiogénico (Santoro y Laucitano, 1996).

Las manifestaciones clinicas del SEP se presentan generalmente durante el
transporte en condiciones de hacinamiento y en periodos calurosos. Luego de
los cuadros de tremor y rigidez, se observa una elevacion de la temperatura,
aprecidandose también zonas de forma irregular en la piel con palidez o eritema.
El cerdo afectado es atacado por su grupo, sufriendo colapso y muerte. El
tiempo total de duracion del sindrome es, por lo general, de cuatro a seis
minutos (Blood y Radostits, 1992).

La anestesia con halotano ha sido usada como test para determinar la
susceptibilidad de los cerdos al SEP. Este test permite identificar los individuos
homocigotos recesivos, quienes son positivos al mismo, pero no permite
distinguir a los heterocigotos de los homocigotos dominantes (Soria et al.,
1999).

El mecanismo de induccién del SEP es causado por anormalidades en el canal
liberador de Ca™. En un musculo normal, el Ca™ es bombeado dentro del
reticulo sarcoplasmico (RS) por la bomba de Ca*? (dependiente de ATP), el cual
es almacenado y asociado a calsecuestrina en el lumen del RS vy liberado al
citoplasma por el canal liberador de Ca*?. El balance energético es mantenido
por la glucélisis y el metabolismo aerébico celular. El canal liberador de Ca*? es

regulado por Ca*?, ATP, Mg*? y calmodulina (MacLennan y Phillips, 1992).



En un musculo afectado por SEP, el canal liberador de Ca*? es susceptible a
bajas concentraciones de estimuladores de apertura del canal, el canal libera
mas Ca'® y su cierre es lento. La bomba de Ca*® no es capaz de bajar las
concentraciones de Ca*?, lo cual produce una contraccién constante en la fibra
muscular que se refleja en rigidez. La glucdlisis se hace mas rapida por la
demanda de ATP generando acumulacion de &cido lactico y CO,, y mayor
necesidad de O, (MacLennan y Phillips, 1992).

Una vez desarrollado el sindrome, éste es irreversible, lo que representa un
riesgo evidente en los procedimientos anestésicos en cerdos, y sélo se dispone
de medicamentos para la proteccion contra la HM inducida por farmacos
(Bonelli, 2002).

La combinacion de acepromacina y droperidol retardaria el comienzo o evitaria
la aparicién de HM inducida por halotano. Se recomienda asimismo, el carazolol

para prevenir la muerte por transporte (Blood y Radostits, 1992).

La incidencia de SEP en cerdos varia segun raza y pais. A partir de un estudio
realizado en Ontario, cerca de un 10% de los animales comerciales eran
portadores heterocigotos para el sindrome, mientras que so6lo un 1,5% eran
homocigotos recesivos. Sobre un 12% de los homocigotos murieron de SEP y
méas de un 50% de las canales de homocigotos se devaluaron por PSE
(MacLennan y Phillips, 1992).

25.1 Carnes PSE

La carne de cerdo ha sido clasificada tradicionalmente en tres categorias:
normal, PSE y DFD (Cheah et al., 1998).



Como una forma de clasificar las canales, se han establecido los valores de pH
para distintos tiempos. Los mas usados son el pH medido a los 45 minutos
(pHa4s) y a las 24 horas (pH4) después de sacrificados. Warriss (2000), sugiere
en musculo Longissimus dorsi, para carnes PSE, DFD y normales, los

siguientes rangos de pH limites a los 45 minutos y a las 24 horas (Tabla 2):

Tabla 2. Valores de pH limites para carnes PSE, normales y DFD en
musculo Longissimus dorsi.

PSE NORMAL DFD
PHas <6.0 6.4 > 6.4
pH24 <53 55 >6.0

Fuente: Warriss, 2000.

Recientemente se han introducido tres categorias nuevas de calidad de carne
de cerdo: RSE (reddish-pink, soft and exudative), RFN (red, firm and non-
exudative) y PFN (pale, firm and non exudative), las cuales generalmente
habian sido clasificadas equivocadamente como normales. No existen detalles
del estatus genético, manejo o trato de los cerdos antes del sacrificio. Las
causas de la formacion de la carne RSE no han sido establecidas (Cheah et al.,
1998).

En los cerdos susceptibles al estrés, con frecuencia la carne es de inferior
calidad después del sacrificio, ya que presenta las alteraciones asociadas al
cuadro PSE. Esto se relaciona con glucolisis excesiva post mortem, produccion
de &cido lactico y caida rapida del pH del musculo, con despigmentaciéon vy

menor capacidad de retencion de agua (CRA) (Fogd y Hylgaard-Jensen, 1981).



En el masculo afectado se produce rapidamente rigor mortis luego del sacrificio,
el que disminuye después de un tiempo, apreciandose elevadas pérdidas de
liquido por goteo. La carne afectada, a los 45 min después del sacrificio,
presenta un pH menor a 6 y una temperatura de alrededor de 41 °C, a
diferencia del pH de una carne normal que es superior a 6 y con temperaturas
menores a 40 °C (Blood y Radostits, 1992).

La CRA o pérdida por goteo en el musculo esta influenciada por un sinnimero
de factores, entre los cuales se mencionan el pH final, desnaturacién de
proteinas, longitud del espacio intra e interfascicular y longitud del sarcomero.
La desnaturacion de la miosina ha sido sugerida como la causa mas importante

de pérdidas por goteo en cerdos PSE (Boles et al., 1992, Warner et al., 1997).

La molécula de miosina tiene una longitud de 1500 A°. Cada molécula consta
de dos unidades aparentemente idénticas. Cada unidad tiene una larga “cola”
(meromiosina ligera), un “cuello” (meromiosina pesada o subfragmento S-2) y

una “cabeza” (meromiosina pesada o subfragmento S-1) (Lawrie, 1998).

La desnaturacion de la miosina resulta en un acortamiento de la cabeza y
disminucién de grosor. Este acortamiento, sumado al acortamiento de los
filamentos debido al bajo pH final de la carne de cerdo PSE, resulta en mas

exudado de fluido entre fibras y haces de fibras (Warner et al., 1997).

En un estudio realizado por Swatland (1993), sobre el origen y las magnitudes
de liquido entre los distintos compartimentos implicados en las pérdidas por
goteo y la influencia del pH y la temperatura en ellos, se encontré que habia un
flujo desde el espacio fibrilar hacia el espacio sarcoplasmico y de este ultimo, al
espacio extracelular. Se mostré que la cantidad de liquido en estos dos ultimos

compartimentos estaba directamente relacionado con el descenso del pH y el



aumento de la temperatura después del sacrificio, lo que hace aumentar, en

forma significativa, las pérdidas de liquido por goteo.

En las carnes PSE, por efecto del pH y las bajas temperaturas, se produce
ademas un acortamiento de los componentes miofibrilares (enrejado de los
miofilamentos), conduciendo el liquido libre en la fibra hacia el espacio
extracelular (entre las fibras musculares), aumentando el volumen de este
espacio. Cuando el musculo es cortado, el liquido extra del musculo exuda

hacia afuera (pérdidas por goteo) en toda la extension del corte (Warriss, 2000).

La dispersion de la luz desde la superficie de la carne es causada,
probablemente, por diferencias en los indices de refraccion del sarcoplasma y
de las miofibrillas. A mayor diferencia, mayor es la dispersion de la luz y la
palidez de la carne se hace méas notoria. El acortamiento de la malla de
miofilamentos incrementa ademas, la cantidad de luz reflejada desde la carne.
A mayor luz dispersada, la cantidad de luz absorbida es baja y la importancia de
los pigmentos del grupo hem que selectivamente absorben la luz y aportan al
color rojo de la carne, es reducida. Lo anterior hace que la carne PSE aparezca
a la vista menos roja (mas palida) y mas amarilla. Los bajos pH promueven la
oxidacion de los pigmentos del grupo hem, desde purpura o rojo (mioglobina y

oximioglobina) a un color pardo (metamioglobina) (Warriss, 2000).

La suavidad es el aspecto menos comprendido de las caracteristicas de la
carne PSE. Al parecer es razonable suponer que el colapso del enrejado de los
filamentos y la expansion del liquido desde la fibra a los espacios
sarcoplasmaticos y extracelular, ademas de la pérdida por goteo, disminuyen la
firmeza o turgidez de la carne, de la misma forma en que la condicion osmatica
de las células vegetales determina la turgencia y suavidad de frutas y verduras
(Swatland, 1993).



En resumen, la serie de eventos que desencadenan la presentacion de una

carne PSE, se puede ordenar de la siguiente manera (Warriss, 2000):

e RA4pida acidificacion inicial

« Canal con bajo pH inicial y temperatura alta

o Desnaturacion de proteinas

« Baja capacidad de retencion de agua

o Pérdida de agua de las fibras musculares

e Separacion de las fibras musculares

o Aumento del espacio extracelular

e Mayor dispersion de la luz

« Aparicion de palidez en la superficie muscular

« Oxidacion de la mioglobina por disminucion del pH
e Reduccion en la absorcion del color verde por la mioglobina

e Apreciacion de carnes palidas

2.6. Influencia del gen halotano sobre la calidad de carne y canal

En los ultimos 35 afios, el sector productor de cerdos en el ambito mundial, se
ha esforzado en seleccionar cerdos magros. Sin embargo, a partir de la década
de los 60, se observo que los resultados de la seleccion iban unidos a una alta
mortalidad por estrés. Se detectd que la seleccion de reproductores con
mejores caracteristicas de carne magra y mayor desarrollo muscular, implicaba
animales portadores de SEP, transmitiendo a la descendencia ese caracter.
Todas estas caracteristicas estan influenciadas por un gen recesivo llamado
gen receptor de la ryanodina, anteriormente denominado gen halotano (Bonelli,
2002).



El gen halotano provoca importantes pérdidas en la economia del sector
porcino, a través de las muertes inducidas en situaciones de estrés vy,
fundamentalmente, en el desarrollo de carnes de mala calidad. No obstante,
presenta ventajas en aquellos caracteres relacionados con la calidad de la
canal. Los resultados sobre la influencia en los demas caracteres productivos
son contradictorios, y muy pocos trabajos hacen referencia a la comparacion
entre los homocigotos dominantes y los heterocigotos. La aparicion de una
técnica molecular para la determinacion del genotipo en el locus del gen
halotano, posibilita el estudio de los genotipos en forma mas precisa (Noguera
et al., 1993).

En muchas investigaciones se ha observado que el gen del halotano tiene una
accion aditiva en parametros tan importantes como el rendimiento de la canal,

el porcentaje de magro y la relacion masculo/hueso (Puigvert et al.,1997).

Una interaccion significativa fue encontrada entre el genotipo halotano y el peso
de sacrificio. Algunas investigaciones demostraron que, en presencia del alelo
recesivo (h), este afectaba la calidad de la carne en forma negativa, pero
aumentaba el peso al sacrificio (Monin et al., 1999).

Tratando de saber cémo el gen halotano afecta la calidad de la canal, se
observé un comportamiento diferencial del gen, en funcién de dos genotipos
(Large White x Landrace y Pietrain). En el primer genotipo la presencia de gen
halotano en el heterocigoto, tuvo un efecto favorable sobre la calidad de la
canal comparado con el homocigoto dominante. Se observaron aumentos
significativos en el rendimiento, en la conformacion visual, en el porcentaje de
carne magra y en el jamén, que conlleva a una mejor relacion musculo/hueso.
En la raza Pietrain se aprecido una mejor conformacion visual y a una mayor

longitud de canal en los homocigotos recesivos en comparacion con los



heterocigotos, no encontrandose diferencias significativas en el rendimiento, en
el porcentaje de carne magra y en el porcentaje de cortes nobles (Puigvert et
al.,1997).

Zhang et al. (1992), reportan que el genotipo halotano disminuye la deposicion
de grasa en el tejido muscular proporcionando canales mas magras, mejora la
eficiencia de conversion alimenticia, pero reduce los valores de algunos
estimadores de calidad como el color, firmeza y marmoleo. Grupos de razas
que mayoritariamente tienen soélo un alelo recesivo, crecieron mas rapidamente
y tuvieron buena calidad de canal en comparacion con grupos de razas que

presentaban el homocigoto recesivo.

En el caso del efecto del gen halotano en la calidad de la carne, se reporta
efectos significativos en la mayoria de las variables, observandose en los
animales heterocigotos valores mas bajos de pH, mayor conductividad eléctrica,
color mas palido y valores de luminosidad Minolta mas elevados, asi como
menor contenido de grasa intramuscular en comparacién con los homocigotos
resistentes al estrés en razas Large White y Landrace. Estos resultados
indicarian que los animales heterocigotos son mas susceptibles a los factores
estresantes previos al sacrificio que los animales resistentes al estrés (Gispert
et al., 1997).

El gen halotano tiene influencia negativa sobre algunas caracteristicas de
calidad de la carne, entre las que se mencionan el color y la CRA del masculo.
De esta forma, canales que proceden de animales halotano positivos o
portadores, tienen una carne mas palida y exudativa que la carne que procede

de animales halotano negativos (Oliver, 2000).



Este gen confiere una carne mas magra y acompafnado de una susceptibilidad
para PSE. Los heterocigotos y homocigotos recesivos presentan desventajas
comparados con el homocigoto dominante en todas las caracteristicas de
calidad de carne asociados con pH final, CRA, color y turgencia (pérdidas por
goteo) (Webb, 1996). La tabla 3, ilustra la aditividad negativa del gen halotano

sobre distintas caracteristicas de calidad de carne:

Tabla 3. Calidad de carne en distintos genotipos halotano.

Estimadores de calidad NN Nn nn
pH 45 6,1 5,83 5,51
Color (CIE-L) 48,7 50,83 54,7
Pérdidas por goteo (g/kg) 21,0 31,5 34,1
Proteina soluble (g/kg) 184 163 128
Fuerza de corte (g/kg) 54 6,6 7,5
Grasa intramuscular (g/kg) 3,8 2,7 2,6

NN: homocigoto dominante, Nn: heterocigoto, nn: homocigoto rececivo.
Fuente: Webb, 1996. Adaptado por el autor.

Recientemente un estudio llevado a cabo en Espafia, trabajando con 1331
animales procedentes de 5 mataderos, se estudié la frecuencia del gen del
halotano. Se encontré sélo un 6,2% de los animales homocigotos recesivos, un
51,7% eran del tipo heterocigoto y un 42,1% eran homocigoto dominante. Esto
significa que el 60% de los cerdos terminados en Espafia son portadores del

gen del halotano (Garnier, 2001).

Un estudio comparativo realizado en Europa, en 1993, sobre mortalidad en el
transporte en varios paises (Portugal, Italia, Bélgica, Alemania, Holanda y
Dinamarca), demostré que la mortalidad fue mayor en aquellos paises en que

una proporcion significativa de la poblacion era sensible al halotano. Cabe



hacer notar que hacia 1986, en Dinamarca, fue implementado un programa
para eliminar el gen halotano de las razas que formaban la poblacion de cerdos.
Ya en 1996, diez afios después, el efecto de este cambio hizo disminuir
notablemente las estadisticas de mortalidad de cerdos en los corrales y durante

el transporte (Barton-Gade, 1997).

Recientemente se han desarrollado nuevos tipos de verracos Pietrain por
seleccion de lineas sin el gen halotano que actualmente se comercializan en
Europa. El potencial de este tipo de verracos - que sustituye a los verracos
halotano positivos -, mantiene las ventajas de muscularidad y heterosis, sin
tener algunas de sus desventajas, tales como la alta frecuencia de carnes PSE
y las mortalidades. Recientes investigaciones indican que el efecto de la
eliminacién del gen halotano y la utilizacién de verracos Pietrain NN® mejoran
los resultados productivos. En cuanto a cerdos comerciales, se produce un nivel
de crecimiento mayor, mortalidades mas bajas durante el transporte, canales
mas largas y una gran disminucién de carnes PSE. El Unico efecto negativo

encontrado es un rendimiento a la canal, levemente mas bajo (Garnier, 2001).
2.7. Factores estresantes que afectan la calidad de la carne

Los animales, continuamente son capaces de hacer ajustes en su estado
corporal y su conducta, producto de los constantes cambios en las condiciones
ambientales. A menos que se adapten, ellos no son capaces de mantener la
homeostasis interna, integridad corporal y, la habilidad de crecer y reproducirse.
Las adaptaciones al estrés son fijadas y adquiridas por medio de una variedad
de interrelaciones anatomicas, fisiolégicas, bioquimicas, inmunologicas,
conductuales y sicolégicas. Algunas respuestas de este mecanismo son
especificas para desafios en particular. Pero la respuesta, cuando es de esta

forma, tiene un costo biolégico, basicamente energético, para el animal. Si el

® Nombre comercial de cerdos Pietrain seleccionados sin gen halotano.



estrés o desafio es de baja intensidad, la respuesta necesaria puede ser
pequefia y no sobrepasar la capacidad del animal. Por el contrario, si el estrés
es mayor, la adaptacion tendra un costo detrimental para el animal (Ewbank,
1992).

La mayor fuente de estrés esta representada por cambios ambientales bruscos
y por las condiciones de vida del animal. En general, todos los estados
presacrificio incluyen una secuencia de eventos y operaciones, que pueden
provocar diferentes grados de agresiones, en especial, en animales sin
experiencia. El efecto del estrés sobre las caracteristicas musculares pos-
mortem varia de acuerdo a la duracion e intensidad de la condicion estresante,
provocando distintas respuestas segun la variacion individual del animal

enfrentado al estrés (Santoro y Laucitano, 1996).

La exposicion al estrés agudo, por ejemplo, causado por una severa excitacion
antes del sacrificio, puede conducir a una aceleraciéon del proceso de
acidificacion muscular pos-mortem, resultando en un pH inferior, palidez de la
carne y una reduccion de la capacidad de retencion de agua (CRA), vale decir,
mostrar signos asociados al PSE, especialmente en cerdos estrés susceptibles
(Harri, 1993).

El tratamiento ante-mortem tiene un efecto importante sobre la mortalidad,
durante el manejo final - desde el criadero al sacrificio -, produciendo dafios en
las canales y la calidad final de la carne. Este periodo es muy importante dentro
de la cadena de la produccion porcina ya que las pérdidas deben minimizarse.
El grado de sensibilidad al estrés de los cerdos es un factor que debe
considerarse, puesto que los animales musculados se ven afectados
negativamente durante esta etapa. También, las condiciones ambientales

pueden agravar los problemas ocasionados cuando éstas son extremas. Por



altimo, desde un punto de vista moral la sociedad exige cada vez un trato mas

humanitario de los animales destinados al sacrificio (Diestre, 1994).

2.7.1. Reposo
(@) Reglamentacion vigente

Es conocido en los mataderos el efecto beneficioso del reposo sobre los cerdos
después del transporte, y asi minimizar el estrés y obtener un efecto beneficioso
sobre la calidad de la carne. Con relacion al tiempo de reposo, se encuentran
vigentes en la legislacién chilena dos reglamentaciones que regulan la cantidad
de horas que deben descansar los animales después del transporte y antes del
sacrificio. En el D.S. N° 977, Reglamento Sanitario de los Alimentos® (Chile,
MINSAL, 2004). En el parrafo X, articulo 82 dispone, “la encierra de las reses
(incluye cerdos) deberé efectuarse con un minimo de 6 hrs de antelacion al
sacrificio, con el fin de permitir el reposo y el examen ante-mortem”. Sin
embargo, en caso de no poder cumplirse los plazos ya establecidos el Médico

Veterinario podra modificar el tiempo de reposo.

Por otro lado, el D.S. N° 342 (Chile, MINAGRI, 1994), aprueba el reglamento
sobre funcionamiento de mataderos, camaras frigorificas y centrales de
desposte y fija equipamiento minimo de tales establecimientos'®, establece en

el segundo parrafo del articulo 7°, que “Los animales deberan permanecer en

° Articulo 82: “ la encierra de las reses deberan efectuarse con un minimo de 6 horas de
antelacion al sacrificio, con el fin de permitir el reposo y el examen ante-mortem. Los
animales no podran permanecer en el recinto del matadero sin ser faenados por mas
de48 hrs. En casos justificados se podra modificar el tiempo de reposo previa
autorizacion del médico veterinario del servicio de salud ”.

1 Articulo 7°, 2° parrafo: “ Los animales deberan permanecer en estos corrales por un
lapso minimo de 12 horas y un méaximo de 72 horas. No obstante ello, si existen causales
justificadas se pueden prolongar o acortar los periodos seflalados. En todo caso, si el
ganado debe permanecer por un lapso superior a las 48 hrs el corral deber& contar con
comederos ”.



estos corrales por un lapso minimo de 12 horas y un maximo de 72 horas”,

dejando claro que en algunos casos se podra cambiar los reposo ya sefalados.

(b) Tiempo de Reposo

El tiempo de reposo es un factor que se encuentra intimamente ligado al tiempo
de transporte. Segun Gallo (1996), los objetivos del tiempo de reposo son
lograr:
e El vaciado del contenido gastrointestinal para evitar la contaminacion de
la canal.
e Larecuperacion de los niveles de glucogeno normal.

e La normalizacién del estrés producido por el transporte.

El sacrificio de los animales inmediatamente después de la llegada al matadero
resulta en una alta incidencia de carnes PSE, aunque estén reposados antes de
ser sacrificados. Un periodo minimo de 1lhr fue necesario para que la
temperatura de los cerdos disminuyera hasta valores normales.
Recomendaciones en algunos paises europeos (Holanda y Dinamarca) indican
que un tiempo de reposo conveniente en corrales seria de 2-4 hrs. Para
establecer un adecuado periodo de reposo en la planta faenadora, el manejo de
los animales debe estar ajustado en funcién a los flujos de llegada y de
sacrificio de animales. Por esta razén, se estima que la capacidad de los
corrales deberia ser de mas de seis veces la cantidad de cerdos sacrificados
por hora. En mataderos de Gran Bretafia casi la mitad de los cerdos son
sacrificados después de 2 horas de reposo en los corrales, pero cerca del 30%
debieron esperar toda la noche y ser sacrificados al dia siguiente (Tarrant,
1989).

El efecto de las condiciones de reposo pueden variar dependiendo del tipo de

animal y del tratamiento en el transporte. En general, los cerdos sensibles al



estrés deben ser sometidos a reposo de al menos 2 horas, siendo el 6ptimo de
6-8 horas. La experiencia danesa indica que en cerdos transportados durante 2
hrs, el nUmero de canales PSE disminuye a medida que aumenta el tiempo de
espera, mientras que la incidencia de las canales DFD se incrementa a mayor
tiempo de espera. La disminucién de PSE se hace notoria a partir de 6 horas,
en cambio el aumento de DFD puede comenzar incluso a las 2 horas de espera
(Diestre, 1994).

Diferentes estudios se han realizado con el fin de encontrar los mejores tiempos
de reposo antes del sacrificio de los cerdos. Santos et al. (1997), encontraron
que el pH medido 24 (pH,s) horas pos-mortem en los muasculos
Semimenbranosus, Longissimus dorsi, Biceps femoris, Adductor y Semispinalis
capitis, se incrementd en forma significativa (p < 0,01) cuando se comparo
reposos de menos de 30 minutos (sacrificio inmediato) con reposos de 2 a 3
horas. Por ello recomienda que a temperaturas moderadas un reposo de 2 a 3
hrs seria suficiente para recuperarse del estrés producido por la descarga y el

transporte (Santos et al., 1997).

En un experimento de cerdos sometidos a distintos tiempos de reposo
(sacrificio inmediato, 3 y 9 hrs), Garcia-Belenguer et al., (1999) midieron
algunos parametros fisiolégicos en muestras de sangre y pH, a las 2 y 24 hrs
después del sacrificio. En todos los tiempos de reposo se encontraron
concentraciones de cortisol muy elevadas inmediatamente después del
transporte. Los valores de pHy, estuvieron dentro del rango normal (5,6-6,0)
para todos los casos. Sin embargo, se observé una tendencia a menores
valores de pH en los animales sacrificados en forma inmediata, lo que indicaria
una posible susceptibilidad a la acidificacion muscular y aparicion de carnes
PSE.



En general, un aumento en el tiempo de reposo resultaria en una disminucién
de la presentacion de carnes PSE. En un estudio que evalud el efecto de
diferentes tiempos de reposo se reporta que los cerdos que descansaron
alrededor de 30 minutos, presentaron una alta incidencia de carnes PSE. Se
determiné ademds que cerdos que dispusieron de 3 hrs de reposo, presentaron
la respuesta mas favorable en la calidad de la carne (Jones et al., 1994).

Concordando con estudios anteriores, Warriss (2003), observo que al comparar
cerdos que reposaron 3 hrs con reposo durante toda la noche, el pH de los
muasculos Longissimus dorsi, Semimembranoso y Adductor se incrementa
progresivamente, mientras valores FOP disminuyen (Fibre Optic Probe), vale
decir mejora la calidad de la carne. Con el aumento del reposo también
disminuye la cantidad de potenciales canales PSE y aumenta progresivamente
el porcentaje de canales DFD.

Fraquenza et al. (1998), encontré que a temperaturas moderadas (20°C) el
porcentaje de canales PSE disminuia de un 32,9% a un 23,7% Yy el porcentaje
de canales DFD aumentaba de 2,0% a 4,9% cuando se compar6 tiempos de

reposo de 0,5 hrs con 3 hrs de duracion.

Finalmente, se concluye que esperas de 3 hrs permiten una recuperacién de los
efectos de un transporte de corta duracion y a temperaturas moderadas,
mientras tiempos de reposo mas prolongados no producen mejoras ni en el
bienestar de los cerdos ni en la calidad de sus canales (Garcia-Belenguer et al.,
1999, Pérez et al., 2002).

2.7.2. Transporte

Se ha establecido que el transporte de cerdos es uno de los factores mas

influyentes en la calidad de la carne. El transporte involucra factores que



incrementan el estrés en los animales tales como es ruidos y olores poco
familiares, privacion de agua y comida, apifiamiento, vibraciones, cambios de
velocidad y temperaturas extremas. Sin embargo, los estudios de estrés en el
transporte son dificiles de interpretar debido al efecto acumulativo de cada uno
de ellos durante el transporte. Las peleas pueden ocurrir habitualmente durante
el transporte pero con frecuencia s6lo es un problema cuando el vehiculo se
detiene. La carga y descarga de cerdos en los vehiculos parece ser el aspecto
mas estresante, dependiendo de la duracién del viaje y de la habilidad del
conductor (Channon, 2001).

Los sistemas de transporte de animales deben ser disefiados y utilizados para
garantizar que éstos no sufran molestias ni estrés en forma innecesaria. Como
en las etapas anteriores, es necesario no mezclar animales de diferentes
corrales de engorda en los camiones. Antes de cualquier manipulacion se debe
mantener un periodo de ayuno de 12 a 14 horas, especialmente en los cerdos
ya que tienden a marearse. Las rampas de carga y descarga deberian
presentar una pendiente de alrededor de 15°, el movimiento de animales debe
ir de lugares mas oscuros a mas claros y los animales deben poder desplazarse
sin encontrar obstaculos y ser arreados con paneles evitando el uso de picana

eléctrica (Fabregas et al., 2002).

Informacién de paises europeos indica que la mortalidad durante el transporte
es muy variable, oscilando entre un 0,1% a 1%. Dos serian los factores que
influyen principalmente en la frecuencia de las muertes: la temperatura
ambiental y el genotipo. Antes de la muerte, los cerdos presentan disnea,
cianosis, hipertermia y rigidez de los miembros, todo atribuible a la acidosis e
hipercapmia. Los cerdos muertos presentan dilatacion cardiaca, posiblemente

causada por la carga extra de sangre circulante durante el periodo de estrés,



causando la falla cardiaca. Las razas susceptibles al estrés estdn mas
predispuestas a morir durante el transporte. La seleccion en contra de cerdos

halotano positivos reduce significativamente la mortalidad (Warriss, 1994).
(a) Carga y descarga de animales

Frecuentemente en los criaderos no existen facilidades para la carga de
animales. Las rampas generalmente tienen demasiada pendiente, los cerdos se
niegan a subir debido a la falta de experiencia y a que la ven como un obstaculo
insuperable. El &ngulo maximo recomendado para una rampa permanente es
de 15 a 20°. La experiencia indica que los cerdos se mueven mas facilmente
hacia arriba. En las rampas de descarga es necesario que ésta tenga peldafios
de 7cm (Tarrant, 1989).

Tarrant (1989) sugiere las opciones en orden de preferencia, para la carga de

camiones:

1. una plataforma sin pendiente, a nivel de la superficie del camion.

2. un montacargas con puerta hidraulica para cargar los cerdos sobre el
camion.

3. una rampa de carga fija con una pendiente menor a 20° vy,

4. una rampa deslizable con una pendiente menor a 27°.

(b) Densidad de transporte

Diversas investigaciones indican que el efecto de la densidad de transporte
sobre la calidad de la carne estaria determinado por la raza y por la
temperatura. Asi, en Gran Bretafia, el transporte de cerdos Landrace x Large
White, por 192 km, con densidades de 0,3 a 0,4 m%/100 kg de peso vivo y a

temperaturas de 14 C°, no tuvo incidencia en la presentacion de carnes PSE y



DFD. Sin embargo, densidades de 0,33 m%100 kg comparados con densidades
de 0,43 m?100 kg, muestran que la menor densidad resulté en una pobre
calidad de carne en cerdos Landrace aleman transportados por 254 km
(Tarrant, 1989).

Un espacio demasiado pequefio produce estrés por calor, fatiga, baja calidad
de carne y alta tasa de mortalidad. Demasiado espacio seria antieconémico y
favorece la caida de los animales cuando el camion realiza maniobras bruscas
(frenajes o virajes). Sin embargo, como los cerdos tienden a echarse durante el
transporte, es menos problematico una baja densidad que una densidad
elevada (Tarrant, 1989).

Se ha encontrado que la densidad méas apropiada seria entre 0,4 a 0,5 m?/ 100
kg de peso vivo. No obstante, se recomienda aumentar este espacio en un 15%
en condiciones de calor. Recientemente, en un estudio se compararon tres
densidades (0,59; 0,47; 0,39 m?/cerdo), en largas distancias de transporte, se

indica que 0,47 m?/cerdo es la densidad 6ptima (Diestre, 1999).

Las densidades de transporte recomendadas varian considerablemente entre
diferentes regiones y paises. Tarrant (1989) realiza una extensa revision sobre

el tema, reportando la siguiente informacion (Tabla 4):

Tabla 4. Efecto de distintas densidades de camiones usados en el transporte de

cerdos para sacrificio.

Area del piso

5 Observaciones
(m*)/100 kg cerdo

Aumenta los dafos a la piel, puede predisponer a prolapso rectal.
Afecta negativamente la calidad de la carne. Densidad muy usada
en el transporte de animales. No se afecta la calidad de carne en
cerdos ingleses.

0,3

0,33 Afecta negativamente la calidad de la carne en cerdos alemanes.




Asociada con amontonamiento en viajes largos, incrementa la
fatiga, aumenta la temperatura de las canales y la presentacion de
carne oscura.

Recomendada en Australia; debe aumentarse un 10% cuando la

0,35 temperatura ambiente es mayor a 25 °C.
Recomendada en Dinamarca para cerdos de 90 kg.
0,40 - 0,50 Recomendada en Gran Bretafia.
0.42 Se aumenta la temperatura corporal en 1 °C comparado con 0,51

m?*/100 kg peso vivo.

0,44 Aceptable para obtener una buena calidad y bienestar animal.

0.50 Recomendada en Alemania Federal, permite a todos los cerdos
' echarse en el suelo.

Fuente. Tarrant, P. V. 1989. Adaptado por el autor.

(c) Tiempo de transporte

La duracién del transporte tiene un efecto variable sobre la calidad de la carne
de cerdo. En un estudio en que los cerdos fueron transportados distancias de
650 km, se produjeron carnes mas oscuras, mas rojas y con un pH mayor (45
min y 24 hrs) que los cerdos transportados 180 km. En otro ensayo, se sugiere
que tiempos de transporte de 1 a 4 hrs no influencian el pH final. Esto podria
indicar que los cerdos no siempre presentan el efecto esperado del transporte
sobre la concentracién de glucdégeno en el musculo y, por consiguiente, en los

valores de pH finales (Channon, 2001).

Distintos estudios han sido conducidos para determinar cuanto les toma los
cerdos recuperarse después de descargados en el matadero. En un ensayo,
cerdos Large White fueron transportados por 16-24 horas y conducidos a
corrales con agua y comida. Después de 2 a 6 horas, los parametros

fisiologicos retornaron a su nivel normal (Grandin, 2003).

En otro estudio se intentd encontrar la mejor asociacion entre tiempo de

transporte y tiempo de reposo. En general, los tiempos de transporte menos




estresantes fueron los situados en el intervalo de 120-180 min vy, por el
contrario, los mas estresantes fueron los de menos de 30 min. Esta situacion se
explicaria a través del efecto acumulativo de los estrés por carga, por
acomodacion al medio fisico del camion, por tiempo de transporte y descarga,
en un periodo muy corto de tiempo (Alvarez y Torre, 1997).

(d) Calidad del transporte

Las condiciones del transporte tienen un efecto importante sobre la mortalidad
antes del sacrificio. En Alemania se encontr6 que, un matadero tenia menores
pérdidas por muerte los dias lunes y martes respecto a los otros dias laborales.
La diferencia se debi6 al tipo de transporte. Los dias en que observaba menor
mortalidad, los cerdos se transportaban en camiones pequefios sin mezcla de
animales. En cambio, los dias de mayor proporcion de animales muertos, los
animales eran transportados en grandes camiones mezclando cerdos de

diferente origen (Diestre, 1994).

La vibracién en un vehiculo es desagradable para los cerdos y los hace vomitar
durante el transporte (Bradshaw et al., 1996). La vibracion podria transformarse
en el factor mas nocivo durante el transporte. Se encontré que vibraciones de
baja frecuencia de 2 a 4 Hz fueron mas estresantes que de 8 a 18 Hz. Las
vibraciones pueden ser reducidas usando vehiculos con suspension neumética

(Perremans et al., 2001).

Por otra parte, el piso de los camiones debe ser antideslizante, el techo y las
paredes deben asegurar una proteccion eficaz contra la intemperie y contra las
variaciones climaticas. Los camiones deberian estar provistos de montacargas
y tener sistemas de ventilacion, manuales o automaticos (Fabregas et al.,
2002).



(e) Temperatura de transporte

En un estudio realizado en el Reino Unido, se reporta que, de 2,9 millones de
cerdos transportados a siete plantas faenadoras entre 1991 y 1992, se presenté
una mortalidad de 0.061% durante el transporte y 0.011% en el matadero. La
relacion de la mortalidad con la temperatura fue directa, sefialandose que con
temperaturas de entre 15y 17° C, el efecto negativo fue mas serio (Warriss y
Brown, 1994).

Las variaciones en la temperatura ambiental a que son sometidos los cerdos
durante el transporte pueden ser de hasta 20 °C, e incluso mas. La temperatura
en el vehiculo de transporte est4 determinada por la temperatura externa, el
calor producido por los animales y por la tasa de ventilacién. Es probable que
en muchas condiciones de transporte los cerdos sean sometidos a niveles
superiores a su tolerancia térmica. Por esto, el enfriado del ambiente dentro del
camion es beneficioso y la densidad de transporte es muy importante. La
ventilacion y el enfriado ya sea natural o forzado han demostrado ser efectivos
(Tarrant, 1993).

Con temperaturas bajas, en promedio 10 °C, la presentacion de muertes es
muy baja, entre 10 °C y 18 °C las muertes aumentan gradualmente y sobre
18 °C éstas se incrementa rapidamente. Esta situacion dice relacion con el
efecto estacional, encontrdndose mayores mortalidades durante los meses
calurosos. Cambios en la temperatura y la humedad han sido implicados como

los causantes de altas mortalidades (Warriss, 1994).

2.7.3. Mezcla de animales



Al juntar animales de diferentes origenes (corrales) se aumentan las agresiones
0 golpes entre algunos animales, produciéndose lesiones cutaneas y heridas en
las masas musculares, e incluso muertes de animales. Este problema es
potenciado con la presencia de machos enteros. Los corrales en los criaderos,
la capacidad de los vehiculos y los corrales de reposo en los mataderos,
generalmente tienen diferentes tamafios, lo que hace casi imposible evitar la

mezcla de animales (Tarrant, 1989).

Observaciones realizadas en corrales de reposo con cerdos que provenian de
diferentes origenes, demostraron que las conductas agonisticas se producian
durante los primeros 30 minutos, periodo en el cual se establecia el nuevo
ordenamiento social. La mayoria de los cerdos (80%) empezaron a reposar

recién después de 1 hr (Guise y Penny, 1989).

En las grandes plantas faenadoras es dificil no juntar cerdos de distintos
origenes. Observaciones a nivel de mataderos indican que al mezclar grupos
pequefios de cerdos pelean mucho mas que grupos grandes (200 animales). En
grupos de 150-200 cerdos mezclados y ubicados en grandes corrales, se
observa que la mayoria de los cerdos se echan y tienden a dormir (Grandin,
2003).

2.7.4. Ayuno y deshidratacion

Los carbohidratos dietarios son la principal fuente de glucosa sanguinea.
Cuando éstos se ingieren en grandes cantidades, s6lo se produce una
hiperglicemia transitoria, ya que el higado y los tejidos transforman rapidamente
la glucosa en glicogeno o en sustancias del metabolismo de los acidos grasos y
aminoéacidos (Kolb, 1974).



De las reservas de glicégeno en el higado o en el musculo, el hepético es més
rapidamente disponible por glicogenolisis, debido a que en el higado y el rifion -
pero no en el musculo- hay una enzima especifica para esta funcién, la glucosa-
6-fosfatasa (Mayes, 1971).

Se ha reportado que de las pérdidas totales de glicbgeno en ratas ayunadas por
19 hrs, el higado contribuye con el 64% y la carcasa con 36% (Sudgen et al.,
1976).

En un estudio con cerdos de peso de sacrificio (116 kg), se indica que los
cerdos ayunados presentaron un color mas oscuro, un mejor marmoleo, una
mayor CRA vy tenian un mayor pH final en el misculo Longissimus dorsi, en

comparacion con cerdos que no tuvieron ayuno (Leheska et al., 2003).

Distintos aspectos de la calidad de la carne y productividad de la canal son
afectados por la suspencion del alimento antes del sacrificio. ElI buen
cumplimiento de esta norma de manejo tiene relacion con una baja tasa de
mortalidad en el transporte, mejor color y CRA de la carne, menores pérdidas
de peso durante el enfriado y el despiece y, bajo riesgo de contaminacion
bacteriana durante el eviscerado. Las mayores desventajas de la suspencion de
alimento son la pérdida de productividad de los componentes de la canal y
mayor presentacion de carnes DFD (Tarrant, 1993).

Al estudiar las concentraciones de glicogeno hepatico en 900 cerdos, se pudo
estimar que la mitad de los animales habian ayunado por mas de 18 hrs
(Warriss y Bevis, 1987).

La evidencia encontrada hasta ahora sugiere que un periodo de 12 a 18 horas

sin alimento antes del sacrificio seria suficiente para obtener las ventajas ya



mencionadas, sin incurrir en pérdidas de productividad en las canales (Tarrant,
1993).

Las pérdidas de peso vivo se inician inmediatamente después del retiro del
alimento. Estas pérdidas se deben a la eliminacion de fecas y orina. Las
pérdidas posteriores son causadas por movilizacion de reservas corporales de
energia y por deshidratacion que a menudo acompafa al ayuno y al transporte.
La tasa de pérdida de peso de las canales es de alrededor de 0,1% del peso

inicial por hora de destare (Warriss, 1994).

Cerdos alimentados hasta poco tiempo antes de ser transportados muestran un
incremento de la tasa de mortalidad. En funcion a lo anterior los cerdos no
deberian tener acceso a comida alrededor de 4 horas antes de ser cargados.
Sin embargo, para minimizar las pérdidas, el tiempo transcurrido desde el dltimo
alimento hasta el sacrificio idealmente debe ser de 12 hrs, pero nunca

sobrepasar las 18 hrs (Warriss, 2000).

Cuando al ayuno de los cerdos, ademas se les depriva de agua, pueden ocurrir
pérdidas adicionales debido a la deshidratacion. Las pérdidas de peso debido a
la deshidratacion comienzan antes que las pérdidas por ayuno y se asocian a
las condiciones ambientales. Se encontr6 que la reduccion adicional del peso
de la canal causado por deprivacion de agua puede llegar al 1% diario. La tasa
de deshidratacion estd mayoritariamente influenciada por el transporte en
carretera, reportandose que las canales perdieron un peso de un 2,1% después
de 6 hrs de transporte (Tarrant, 1989).

Los factores que contribuyen a la deshidratacion de los cerdos durante el
transporte son el incremento de la temperatura ambiental, la disminucién de la

humedad en el vehiculo y el aumento de la temperatura corporal. Se encontro



que la produccién de calor y las pérdidas de peso son menores a una
temperatura de 16 °C, en comparacion a temperaturas de 24 °C y 8 °C,
indicando que ésta fue la temperatura Optima para una tasa metabdlica minima
y para la minima pérdida de peso (Lambooy et al., 1987 citados por Tarrant,
1993).

2.7.5. Sistema de insensibilizacion.

Un buen sistema de insensibilizacion debe contar con ciertos requisitos.
Primero, debe inducir inconsciencia sin producir dolor y ésta se debe prolongar
hasta su muerte. En segundo lugar, debe minimizar problemas de calidad del
producto final y, por dltimo, debe ser seguro para el operario (Fabregas et al.,
2002).

La insensibilizacion eléctrica o electronarcosis consiste en el paso de corriente
eléctrica a través del cerebro del animal, lo que produce una pérdida de
conciencia. Inmediatamente el animal entra en una fase de contraccion tdnica
muscular, desapareciendo la ritmicidad respiratoria, el reflejo corneal y la
sensibilidad al dolor (fase ténica). Seguido a esto, el animal entra en una fase
donde comienza a efectuar movimientos bruscos e involuntarios con sus
extremidades (fase clonica). Es importante mencionar que el deguello debe
hacerse dentro de 15 segundos después de la insensibilizacién, antes del inicio
de la fase clonica. Actualmente, se usa la insensibilizacion cabeza-cuerpo que
consiste en la aplicacién de un tercer electrodo en la zona de proyeccién del
corazon, asi la corriente ademéas del cerebro pasa por corazén y médula
espinal. En los mataderos con sistemas de aturdimiento eléctrico, la principal
falla es la aplicacion errénea de los electrodos, no pasando la suficiente

corriente eléctrica por el cerebro (Fabregas et al., 2002).



El principal problema de la insensibilizacion eléctrica, es la presencia de
hemorragias petequiales y difusas' en ciertas masas musculares (L. dorsi,
musculos de los miembros posterior y anterior), las que se evidencian una vez
que se exponen los musculos en los procesos de desposte. Las causas del
problema no estan bien establecidas, pero se cree que altos voltajes producen
contracciones musculares que, cuando la presion sistdlica se encuentra
demasiado elevada, causan aneurismas en los vasos sanguineos, aumentando

el riesgo de perforacion de las paredes de los vasos (Tarrant, 1989).

Los cerdos también pueden ser insensibilizados por exposicion al dioxido de
carbono (CO,). Es usado a una concentracion de 80-90% del aire. Por ser mas
pesado que el aire, el sistema consiste en saturar con CO, un pozo al que
ingresan los cerdos, permaneciendo alrededor de 90 segundos. Una exposiciéon
mas prolongada mataria a la mayoria de los cerdos. El CO, se disuelve en la
sangre formando acido carboénico, reduciendo el pH del liquido céfaloraquideo.
La acidez es toxica para la funcion cerebral y el animal pierde la conciencia
(Warriss, 2000).

El uso de CO; ha causado controversia, siendo calificado como “poco humano”
debido a que la insensibilizacion no es instantanea, apareciendo entre los 15y
21 segundos, dependiendo de la concentracion de CO, que se utilice en la
mezcla (Raj et al., 1997). Otros autores indican que la narcosis se lograria a los
40 segundos posteriores a la exposicién (Gregory et al., 1987). Por otra parte, la
exposicién a CO; estimula la frecuencia respiratoria y puede producir un distrés

respiratorio (Grandin, 2003).

Al comparar ambos métodos de insensibilizacion y su relacion con la calidad de
la carne se reporta una menor incidencia de presentacion de carnes PSE al

usar CO,. Por otra parte, este método de insensibilizacion evitaba la

' Blood splash



presentacion de hemorragias y fracturas 0seas asociadas al método eléctrico.
Sin embargo, la insensibilizacion por CO, produce altos niveles de estrés
previos a la narcosis, los que inciden en la aparicion de alteraciones en la carne
(Tarrant, 1989; Grandin, 1994).

2.8. Estimadores de la calidad de la carne

2.8.1. pH

La acidificacion del musculo pos-mortem es uno de los cambios fundamentales
en la conversion del musculo en carne. La variacion de la tasa y extension de
esta acidificacion influencia el color y la CRA de la carne. La acidificacién es
medida en términos de valores pH muscular. La medicion de pH es muy
importante como estimador de la calidad de la carne, particularmente en ciertas
situaciones de dificil definicion como es la determinacidén de la presencia de
carnes PSE o DFD (Warriss, 2000).

El pH del musculo vivo es levemente alcalino (pH 7,2) encontrandose un poco
por encima del punto neutro. Después de la faena el glucégeno es degradado a
acido lactico, bajo la accion de diferentes enzimas. Este proceso se conoce
como glucdlisis. Debido a la formacion de acido disminuye el pH de la carne.
Normalmente la glucdlisis se desarrolla lentamente y el pH disminuye en el
cerdo en el transcurso de 24 hrs, a un pH final de entre 5,3 a 5,8. Si por el
contrario, la glucdlisis se desarrolla mas rapidamente, el pH llega dentro de los
45 minutos a valores inferiores a 5,8 o que estimaria presencia de una carne
PSE. Por otro lado, existen casos en los que, debido a deficiencia de
glucdgeno, se produce solo una pequefia disminucion del pH muscular. Si a las
24 hrs pos mortem, éste se mantiene por sobre 6,2 la estimacion diagndstica

deberia orientarse hacia la presencia de carnes tipo DFD (Hofmann, 1988).



En su revision Bendall y Swatland (1988), midieron los valores de pH 45
minutos (pH4s) después del sacrificio y los valores a las 24 hrs (pH ultimo o
final)(pHy). Los valores de pHss oscilaban entre 5,56 y 6,62 y los valores de pHu
variaban entre 5,41 y 6,15. El pH, promedio obtenido en el musculo L. dorsi y

en el semimembranosus fue de 5,52 + 0,12.
2.8.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica determina la calidad de la carne basandose en la
diferente permeabilidad de las membranas celulares y la distribucion relativa de
los electrolitos. En los cerdos sensibles al estrés, la permeabilidad de la
membrana celular esta alterada, lo cual produce una acumulacion de liquido y
sales minerales en el exterior de la célula, aumentando la conductividad y la
reflectancia muscular. Cuanto el animal ha sufrido altos niveles de estrés, se
produce mayor destruccion celular, lo que significa una mayor cantidad de
liquido en el extracelular, y en consecuencia, la carne se hace mas conductora

de la corriente eléctrica (Alvarez y Torre, 1997).

Pos-mortem se produce una disminucién tanto de la capacitancia’? como de la
resistencia muscular (pardmetro inversamente proporcional a la conductividad
eléctrica), debido a la pérdida de integridad de la membrana celular y a la
migracion de electrolitos y agua del compartimento intracelular al extracelular
(Swatland, 1980D).

El musculo tiene una resistencia minima a lo largo de los haces y una maxima
resistencia en forma perpendicular a los haces de miofibrillas musculares. El
tejido adiposo es la mayor fuente de resistencia en una canal (Swatland,
1980a).



La determinacion de la conductividad eléctrica se realiza, habitualmente,
utilizando el PQM (pork quality meter), equipo consistente en una sonda
provista de dos electrodos de acero. Se basa en la medicion de la corriente
eléctrica establecida entre los dos electrodos insertados en el musculo. La
escala de conductividad eléctrica va entre 0 y 20 mS*3, donde los valores més
altos son indicativos de carnes PSE y los mas bajos de carnes DFD ( Alvarez y
Torre, 1997)

2.8.3. Color

Para medir color se utilizan diversos métodos. Los métodos de Gofo y EEL
(Evans Electroselenium Ltd.) son mediciones de reflectancia de longitud de
onda simple; descripcién del color de acuerdo con el sistema espacial de color
CIELAB que aporta una descripcion que incluye luminosidad, tonalidad y
saturacion y, la escala japonesa de color que representa la comparacion del
color de la carne con una escala de color estdndar (Mufioz, 1994).

Algunos colores pueden ser definidos como la combinacion de diferentes
cantidades de luz que representan al rojo puro, verde puro y azul puro. Estos
colores fueron denominados “verdaderamente primarios”. Dentro de sistemas
desarrollados para medir color se transforman estos colores en ejes X, Y y Z.
Los valores de X, Y y Z son triestimulos de luz que definen un color como un
punto en el espacio. La CIE (Commission Internationale del’Ecleirage)
determind el color en este espacio tridimencional para asi ser usada en
meétodos como el CIELAB. Este espacio tiene forma de esfera y tiene la ventaja
que se acerca mucho a la uniformidad visual que es percibida por el ser
humano. Los valores de estos triestimulos pueden ser usados para calcular tres

coordenadas L*, a* y b*. La combinacion de L*, a* y b* define el color exacto en

' capacitancia: capacidad de la célula de almacenar carga y energia.
¥ mS: miliSiemens



la esfera tridimencional de color. L* es el valor de luminosidad (lightness); a* y
b* coordenadas de colores (cromatcity coordinates), la coordenada a* mide

desde el rojo al verde y b* desde el amarillo al azul (Warriss, 2000).

Distintas técnicas fueron utilizadas por Trout et al. (1991), debido su potencial
en la rapidez para monitorear la calidad de la carne de cerdo. Los siguientes
métodos presentaron el mayor potencial: 1) el método del papel filtro para
evaluar CRA, 2) técnica de la centrifugacion de alta velocidad, 3) Medicién de
color a través de triple estimulo, L*, a* y b*, 4) FOP (Fibre Optic Probe). Estas
técnicas entregan resultados que se encuentran altamente correlacionados
(r = 0,65-0,81) con caracteristicas econdmicas importantes como las pérdidas

por goteo y el rendimiento al curado.

2.8.4. Capacidad de retencion de agua

La CRA es la habilidad del musculo de retener la humedad en forma natural
(Walukonis et al., 2002).

Aproximadamente tres cuartas partes de la carne es agua. En el musculo del
animal vivo el 10% esta unido a proteinas y otro 5-10% esta localizado en el
espacio extracelular, en pequefios canales adyacentes a las fibras musculares.
Sin embargo, la mayoria del agua presente en el musculo se encuentra entre el
espacio que dejan los filamentos gruesos y delgados de la miofibrilla. La
expansién o contraccion de la red de filamentos producido por la interaccién
entre la actina y la miosina causa la expulsion de esta agua. Durante el
desarrollo del rigor mortis la red se contrae y el agua es expelida afuera desde
las fibras musculares hacia el espacio extracelular. Si un muasculo es cortado
esta agua tiende perderse parcialmente y disminuir la CRA o contribuir a las

llamadas pérdidas por goteo (Warriss, 2000).



La CRA es muy variable y puede ser influenciada si el musculo de muestra
proviene de distintas especies, raza, sexo, peso, trato ante y pos-mortem,

afectando la calidad y composicion de la carne (Kauffman et al., 1986).

Segun Mufoz (1994), los valores promedios de pérdidas de liquido por goteo en
la carne de cerdo, oscilarian entre un 1,9% y un 8%, pese a lo dificil de poder
sistematizarlas y compararlas debido, entre otros factores, a los distintos

meétodos de medicion utilizados y el tiempo en que éstas se miden.

Los métodos para medir la CRA pueden ser divididos en tres clases: aquellos
gue aplican sélo la fuerza de gravedad, aquéllos que aplican una fuerza mayor

y los métodos indirectos (Warriss, 2000).

Uno de los métodos mas simples es almacenar un trozo de carne por un
periodo de tiempo y medir las pérdidas por goteo. Lo mas comun es colgar un
corte completo o una tajada del lomo, envuelto en una bolsa de polietileno
(previene las pérdidas por evaporacion) a 1-5 °C por 48 a 72 hrs (Warriss,
2000).

El método del papel filtro fue desarrollado en 1953, una pequefia porcion de
carne (0,2gr) es apretado sobre un papel filtro entre dos paletas de plastico. El
agua con la presion sale afuera y es absorbida por el papel filtro formando un
circulo. El area de este circulo, expresion del fluido liberado por la carne es

comparado con un indice estandar de CRA (Kauffman et al., 1986).

La centrifugacion es un método que consiste en centrifugar pequefias muestras
de carne a una alta velocidad y bajo una alta fuerza gravitacional (60-100.0009)
por largos periodos. El exudado forma un sobrenadante que puede ser

purificado y pesado (Warriss, 2000).



Finalmente, el proposito de la informacion entregada respecto a los estimadores
de la calidad de la carne y en general del total la revision bibliogréafica, es dar
una vision general de temas que puedan ayudar a una mejor comprension de

los capitulos posteriores.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

- Analizar algunos efectos de factores genéticos y ambientales sobre la

calidad de la carne de cerdo.

3.2. Objetivos Especificos

- Analizar dos tiempos pos-mortem (45 min y 24 hrs) sobre los valores

de pH, temperatura y conductividad eléctrica muscular.



- Analizar cuatro tiempos de reposo (1, 3, 5y 6 hrs) sobre los valores de

pH, temperatura y conductividad eléctrica muscular.

- Evaluar el efecto del sexo (machos castrados y hembras) sobre los
valores de pH, temperatura y conductividad eléctrica muscular.

- Analizar el efecto de tres categorias de peso de canal (livianas: < 90
kg; normales: 90 a < 106 kg y pesadas: > 106 kg) sobre los valores de
pH, temperatura y conductividad eléctrica muscular.

4. HIPOTESIS

Los factores tiempo pos-mortem, tiempo de reposo, sexo y peso de canal
afectan algunas caracteristicas de la calidad de la carne.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES

5.1.1. Planta Faenadora de Carnes.

El presente estudio se realiz6 en una Planta Faenadora de Carnes de la Region
Metropolitana. El proceso de faena de los animales contempla labores en cuatro

grandes areas:

(@) Area de corrales.



Corresponde al area donde permanecieron los cerdos desde la descarga
del camién hasta que se efectud la faena. Contempla en primer lugar el
corral de recepcion, donde los cerdos fueron descargados en una rampa
hidraulica, con comunicacion directa con la romana de pesaje. Los
animales fueron pesados por grupo (lote) y la informacion fue ingresada
al sistema computacional. A continuacion, los animales fueron
conducidos a los corrales de espera o encierra para el faenamiento, lugar
donde se realizd la inspeccion meédico veterinaria ante-mortem. En estos
corrales de espera los cerdos permanecieron hasta cumplir los tiempos
de reposo asignados en el ensayo (1, 3, 5 y 6 hrs), para luego ser
conducidos y esperar un breve lapso en el pasillo pre sacrificio (manga

pre-restreiner 0 manga sujetadora mecanica de cerdos)

(b) Sistema de faena

La PFC en la que se realizo el estudio, cuenta con un sistema de faena
continua semi automatica. La eficiencia de faenamiento del sistema, es
cercana a los 250 animales/hora. El proceso de faena comienza en el
restrainer, zona donde un equipo mecanizado sujeta y conduce los

cerdos hasta el lugar donde ocurre la insensibilizacién.

La insensibilizacion se realizé por medio del método de electronarcosis
(250 volt y 1,25 A), luego de la cual se procede al deglelle y sangrado
del cerdo. La etapa inmediatamente posterior fué el escaldado en el que

se sumergio el animal en una tina con agua caliente (60,5 °C por un



periodo de = 7 minutos). Inmediatamente después de realizado el
escaldado, una correa sin fin eleva la canal a una mesa tendonera,
donde fue colgada a la linea de faena por un gancho insertado en los
miembros posteriores, a nivel del tenddén flexor digital superficial y
profundo, dirigiéndose a la etapa de depilado (automatica y manual),

flameado y lavado.

El proceso contindia con la extraccion y ligado del recto, corte longitudinal
del abdomen y posterior eviscerado (visceras abdominales y toraxicas).
En este momento se realiza la inspeccibn médico veterinaria pos-
mortem, se toma la muestra de pilares del diafragma para su revision por

la técnica de la placa triquinoscopica.

Las canales prosiguieron por la linea de faena a las cuales se les realiza
el corte sagital obteniéndose dos hemicanales, unidas solo por la cabeza.
A continuacion, se procede al timbrado y al pesaje de la canal (peso de
canal caliente).

Finalmente se realiza el proceso de enjuague y sanitizado, donde termina

la faena iniciandose los procesos de enfriado de la canal.

(c) Sistemas de enfriado:

Los procesos de enfriado de las canales, comienzan inmediatamente
después del sanitizado. Las canales se introdujeron en el tanel de
enfriado rapido por aproximadamente 2 horas. Dicho tunel tiene una
capacidad aproximada de 500 canales manteniendo temperaturas
internas de alrededor de -25 °C. El tiempo de permanencia de las
canales en el tunel, esta determinado por el flujo continuo del sistema.

Luego de la permanencia en el tunel, las canales se dirigieron hasta las



(d)

5.1.2.

camaras de refrigeracion (+ 0 °C) y almacenamiento (alrededor de 600
canales). Las canales se mantuvieron en las camaras de refrigeracion

20 hrs, antes de entrar a la sala de desposte.

Sala de desposte.

Se inicia el proceso de despiece con el pesaje de las canales
provenientes de las camaras de refrigeracion (peso de canal fria).
Posterior a ello se realiza la preparacién de la canal (corte de cabeza,
separacion de las hemicanales, corte de patas a nivel de metacarpo y
metatarso), para luego ser cortada en cuartos anterior, centrales y
posterior, mediante una sierra circular. En esta etapa del proceso, se
inicia el desposte propiamente tal, obteniéndose los distintos cortes finos

los cuales son pesados en forma individual (peso de cortes).

Finalmente, los productos del despiece (lomo centro, lomo tecla, filete,
posta rosada, etc.) son empacados, embalados, rotulados, paletizados,
almacenados y enviados a cdmaras de frio o de congelacion, de acuerdo

al destino correspondiente (consumo nacional y exportacion).

Animales

La muestra utilizada para el estudio estuvo conformada por 356 animales, 177

machos castrados y 179 hembras, de alrededor de seis meses de edad y un

peso vivo superior a 88 kg, destinados a la exportacion de carne deshuesada a

Japon y Corea.

Los animales pertenecen a una Empresa productora cerdos, uno de cuyos

criaderos se encuentra ubicado en la Comuna Melipilla, Region Metropolitana.



5.1.3. Equipos

Las distintas mediciones efectuadas en el presente ensayo se realizaron

mediante el uso de los siguientes equipos:

- pHmetro Hanna® (HI9023 microcomputer) con Termocupla y electrodo
Hanna®, que mide temperaturas de 0 a 100 °C y pH desde 0,00 a 14,00
unidades de pH.

- Pork Quality Meter (PKM) I/KOMBI version 2,3B (Intek, GMBH), que mide
la Conductividad Eléctrica (CE) en mS/cm (mS: milisiemens).

5.2. METODO

5.2.1. Seleccion de animales

Los cerdos fueron seleccionados al azar de un universo de alrededor de 1400
animales terminados en la linea de faena, provenientes de 8 lotes enviados
desde el criadero. Los lotes estaban conformados por alrededor de 175
individuos, de ambos sexos y enviados especialmente para el ensayo. De cada
lote fueron seleccionados 44 animales (aproximadamente 50% machos

castrados y 50% hembras).



5.2.2. Transporte de animales

El criadero se encuentra ubicado a 90 km de la ciudad de Santiago,
estableciéndose un tiempo de transporte de aproximadamente 90 minutos. Los
cerdos fueron transportados en camiones con carro de arrastre. Las medidas
del camion eran de 7,6 m de longitud y 2,47 m de ancho y las del carro 9 m de
longitud y 2,47 m de ancho. Ambas partes tenian dos pisos y divididos en

cuatro compartimentos cada uno.

El primer piso es metélico, sobre el cual existia una cubierta de fierro de 8 mm
con un cuadriculado de 10 cm?, el segundo piso tiene una superficie plastica

perforada, compuesta por bandejas ensamblables de 40 cm? cada una.

De acuerdo a esta informacion se lograba una densidad de transporte de
alrededor de 0,47 m?/cerdo 6 0,38 m%/100 kg PV.

5.2.3. Reposo de los animales

Inmediatamente después de que los animales fueron descargados del camion,
fueron pesados y luego llevados a los corrales de reposo donde permanecieron
1, 3,5y 6 hrs, segun lo dispuesto en el ensayo, previo a la faena. Los corrales
de espera son estructuras con divisiones metalicas y piso de cemento con

capacidad entre 25 a 30 animales.

Cada corral dispone de un bebedero de chupete y de rociadores de agua.
El tiempo de reposo se defini6 como el tiempo que transcurre desde la

descarga de los cerdos hasta el inicio del proceso de faena.



5.2.4. Mediciones de calidad de carne

Las mediciones de conductividad eléctrica muscular fueron llevadas a cabo
utilizando el equipo PQM a los 45 minutos y a las 24 horas después del
sacrificio, en la primera camara del tinel de enfriado rapido y en la camara

de refrigerado, respectivamente.

El transductor se insertd en el musculo Longissimus dorsi (mLd), entre las

vértebras T15y L1 de la hemicanal derecha.

Las mediciones de temperatura y pH muscular fueron realizadas en el
mismo lugar utilizado para las mediciones de conductividad eléctrica,
usando un pHmetro Hanna®, con su respectivo electrodo y termocupla,

previa calibracion del pHmetro, utilizando buffers de pH 7 y pH 4.

El proceso de toma de muestra de pH y temperatura se efectué a los 45
minutos y a las 24 horas pos-mortem, en la primera camara del tunel de
enfriado répido y la camara de refrigerado, respectivamente. Las
determinaciones se realizaron en la hemicanal derecha, insertando el
electrodo y la termocupla en el musculo Longissimus dorsi, entre las

vértebras T15 y L1 a una profundidad aproximada 5 cm.

5.2.5. Factores de variacion:

Para el anadlisis de cada una de las mediciones ya mencionadas, se

consideran los siguientes factores de variacion:



e Tiempo pos-mortem: considerando dos horas pos-mortem: 45 miny 24
hrs.

e« Tiempo de reposo: estableciendo cuatro tiempos de reposo: 1, 3,5y 6
hrs.

e Sexo: considerando machos castrados y hembras

e Peso de canal: considerando tres categorias: livianas (< 90 kg),

normales (90 a < 106 kg) y pesadas (> 106 kg).
5.2.6. Analisis estadistico

Las variables pH muscular, conductividad eléctrica muscular y temperatura
muscular fueron analizadas mediante analisis de varianza (ANDEVA) (Gill,
1978). Para la comparaciéon de las medias correspondientes se utilizé la prueba
de diferencias entre medias de Tukey (Gill, 1978). La informacién fué procesada
en el centro de computacién de la Facultad de Ciencias Veterinarias y

Pecuarias de la Universidad de Chile.

De acuerdo a lo anterior, el modelo matematico utilizado fue el siguiente:

Yijkl: n+ TP; + TRJ + S+ PC, + Eijkl

Donde:
Yijki = variable dependiente
1) = media poblacional
TP, = efecto del igsimo tiempo pos-mortem

TR; = efecto del jesima tiempo de reposo



Sk = efecto del kgsimo SEXO
PC = efecto del lssimo peso de canal
Eijl = error experimental

6. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tabla 5 se presenta la distribucion de los datos obtenidos del total de
cerdos experimentales (356 cerdos), segun sexo (machos castrados y hembras)
y tiempo de reposo (TR) aprecidndose ortogonalidad en la distribucion de los
animales tanto para sexo (49,7% y 50,3% de machos castrados y hembras,
respectivamente) como para los cuatro TR (89, 90, 88 y 89 animales para los

TR 1, 3, 5y 6 hrs, respectivamente).



Tabla 5. Numero de cerdos experimentales segun tiempo de reposo (TR) y

sexo.

Machos Hembras
castrados
| @

22 89

e = [ o [ -
e [ [

44 45 89

En la Tabla 6 se entrega la distribucion de los animales experimentales segun

peso de canal (livianas:< 90 kg; normales: 90 a < 106 kg y pesadas: > 106 kg)**

y TR.
Se observa que para todos los TR estudiados, se concentra un mayor nimero

de canales de la categoria normales.
Tabla 6. Niumero de cerdos experimentales segun peso de canal y tiempo

de reposo (TR).

Normales | Pesadas

24 55 10 89
10 68 12 90

1 El histograma con la distribucion de canales segtin peso se muestra en el Anexo 1.



6. 1.

En la Tabla 7, se muestran los promedios totales de los estimadores de calidad
de la carne pH muscular (pHM), conductividad eléctrica muscular (CEM) y
temperatura muscular (TM), obtenidos en los dos tiempos pos-mortem (TPM)
(45 min y 24 hrs), en el masculo Longissimus dorsi (mLd). Al comparar, los
promedios obtenidos segun tiempo pos-mortem, se observa que en todos los
estimadores de calidad, considerando el total de los cerdos, se encontraron

diferencias significativas entre 45 miny 24 hrs (p < 0,0001):

Tabla 7. Determinacion de los estimadores de calidad pHM, CEMy TM

5 30 49 9 88
Total 66 248 42 356
Frecuencia | o 69.7 11.8 100.0

relativa (%)

Efecto del tiempo pos-mortem sobre los estimadores de

calidad de carne.

segin TPM @




Tiempo pos-mortem
Variable
45 min 24 hrs
6,57% £ 0,22 5,63° + 0,21
pHM (3,31) (3,66)
5,28 — 6,95 50-6,3
3,94* £ 0,61 2,49° £ 0,56
CEM (15,48) (22,54)
2,7-13/4 1,4-74
40,17* + 1,39 1,30+ 1,54
™ (3,46) (118,71)
34,1 -422 -1,4-6,0

(1) Promedio aritmético, desviacion estandar, coeficiente de variacion
(entre paréntesis) y amplitud.

(2) Las diferencias entre TPM se observan para los factores de variacion TR, sexo y
peso de canal.

&P Superindices distintos entre columnas indican diferencias significativas
(p £0,0001).

Al examinar el comportamiento del pHM entre las horas pos-mortem (Tabla 7),
se observd que los promedios medidos a los 45 minutos presentaron pHM
significativamente superiores (p < 0,0001) que a 24 horas pos-mortem, lo que
evidencia una caida del pH o una acidificacion muscular en funcién del tiempo
transcurrido pos-mortem. Las diferencias significativas y la disminucion del pHM
encontrada en el estudio, es consistente con lo descrito por algunos autores
que reportan que después del sacrificio de los animales se produce la
disminucién del pHM debido a la acumulacion gradual de acido lactico en el
musculo. La carencia de oxigeno en el musculo lleva a la célula a priorizar la
utilizacion del metabolismo anaerobio. En esta anaerobiosis se produce la
glucdlisis, proceso donde se rompe la molécula de glucosa formando &cido
lactico que disminuye el pH muscular (Hofmann, 1988, Warriss, 2000).

Al evaluar el comportamiento de la CEM entre las horas pos-mortem, se

encontr6 que los promedios obtenidos a 45 min fueron significativamente



superiores (p < 0,0001) a los encontrados a las 24 hrs pos-mortem, mostrando
una disminucién de la conductividad eléctrica cuando transcurre el tiempo
después del sacrificio (Tabla 3). Este comportamiento es explicado por
Swatland (1980a), que indica que la conductividad eléctrica es afectada en
forma directa por la caida de temperatura de la canal, reportandose que la
resistencia (la conductividad es lo contrario a la resistencia) fue inversamente
proporcional a la temperatura. Por lo tanto, a medida que la temperatura

disminuye la conductividad eléctrica también lo hace y viceversa.

Sin embargo, cuando no hay variaciones de temperatura, Swatland (1980a)
indica que, tempranamente después del sacrificio, el volumen del
compartimento extracelular es menor comparado con el del intracelular debido a
que el incremento en la concentracion de solutos de la glucolisis, provoca que
las miofibrillas ingresen agua por osmosis ya que la salida del lactato no ocurre
inmediatamente por simple difusidn. Por lo tanto, inmediatamente después del
sacrificio, ocurre un incremento de la resistencia o disminucion de la
conductividad eléctrica debido a la disminucion del volumen del extracelular. Sin
embargo, al transcurrir mayor tiempo pos-mortem, la membrana celular va
perdiendo integridad, permitiendo la migracion de electrolitos y agua entre el
intracelular y el extracelular, lo que generaria una disminucién de la resistencia

o mayor conductividad eléctrica.

Al analizar el comportamiento de la TM, se observé una marcada declinacién
entre los 45 minutos y 24 horas pos-mortem (p < 0,0001), tendencia que se
explica debido a que las canales van perdiendo calor en forma natural después
del sacrificio y, por otro lado, son sometidas a sistemas de enfriado pos-mortem
(tanto Tunel de enfriado rapido como Camaras de refrigeracion). Esta tendencia
esperada concuerda con lo indicado por Springer et al. (2003), los que

sometieron canales de cerdo a refrigerado convencional (2 °C) o enfriado rapido



(-32 °C), encontrando en ambos casos una declinacion de la temperatura de los
lomos - a los 30 minutos y 24 hrs pos-mortem - muy cercanos a los promedios

presentados en el presente trabajo.

Ademas, se observa que la TM presentd elevados coeficientes de variacion
(118,71 %) cuando fue medida 24 hrs pos-mortem. Los altos coeficientes de
variacion podrian ser el reflejo de los frecuentes cambios de temperatura
encontrados en los sistemas de enfriado (tunel de enfriado rapido y las camaras
de refrigeracion) aplicados a las canales a las 24 hrs pos-mortem. Estos
cambios de temperatura, se debian a algunas variaciones operacionales, como
fueron el momento en que entraban las canales al tinel y el lugar que ocupaban

en las cdmaras de refrigeracion .

Se debe indicar que se observaron diferencias estadisticas (p < 0,0001) al
comparar los dos TPM (45 min y 24 hrs) en todos los factores de variacién

estudiados (TR, sexo y peso de canal).

6. 2. Efecto del tiempo de reposo sobre los estimadores de calidad

de carne.

En la Tabla 8, se presentan los promedios de pHM, CEM y TM obtenidos para
el total de las canales muestreadas segun TPM (45 miny 24 hrs) y TR (1, 3,5y
6 hrs) medidos en el mLd. Se debe recordar que para los tres estimadores de
calidad, se observan diferencias significativas (p < 0,0001) entre los promedios

alos 45 miny 24 hrs, para todos los TR (Tabla 7).

En relacion al primer estimador de calidad (pHM), se observa que solo en los
promedios de pH muscular obtenidos a las 24 hrs (pHMy4) hubo diferencias



significativas (p < 0,0001). Asi, se encontraron diferencias entre los TR 1y 6 hrs

(iguales entre ellos) con los promedios observados en los tiempos de reposo

intermedios, 3 y 5 hrs (iguales entre ellos). Se destaca que los valores de

pHM_4 son menores en los tiempos de reposo extremos (1hr = 5,52 £ 0,22y 6

hrs = 5,60 = 0,20) y mayores en los tiempos intermedios (3 hrs = 5,69 £ 0,18 y
5hrs = 5,72 + 0,17).

Tabla 8. Efecto del tiempo de reposo sobre los estimadores de calidad de

carnel,
Tiempo de reposo
. Signifi i0
Variable 1hr 3 hrs 5hrs 6 hrs o '?a(_:lon
estadistica
6,54°+0,24 | 655°+0,21 | 6,58*+0,23 | 6,59%+0,19
pHMgs NS
(3,63) (3,15) (3,45) (2,94)
552°+0,22 | 569*+0,18 | 5,72°+0,17 | 5,60°+ 0,20
pHM24 p <0,0001
(4,06) (3,10) (2,89) (3,50)
4,01°+1,06 | 3,92®*+0,28 | 3,76°+0,38 | 4,072+0,31
CEMys p <£0,05
(26,51) (7,21) (9,98) (7,63)
252°+0,75 | 2,33°+0,43 | 2,35°+0,52 | 2,73*+0,38
CEMy4 p <£0,05
(29,63) (18,62) (22,00) (14,07)
38,45°+ 1,86 | 40,06° + 0,84 | 40,78%+ 0,89 | 40,78% + 0,60
TMys p <0,0001
(4,83) (2,11) (2,19) (1,48)
-0,47°+0,60 | 1,12°+1,70 | 1,50°+1,06 | 2,17+ 1,25
TMa4 p < 0,0001
(128,30) (151,83) (70,80) (57,76)

T

Promedio aritmético, desviacion estandar, coeficiente de variacion (entre paréntesis).

Diferencias estadisticas entre columnas (Tiempos de reposo) (TR). NS: No Significativo.
Por otro lado, se aprecia que los promedios de CEM a los 45 min pos-mortem

(CEMys) presentaron diferencias significativas (p < 0,05), apreciandose los




mayores valores en los TR extremos (4,01 £ 1,06 y 4,07 = 0,31,

respectivamente).

Respecto a la conductividad eléctrica muscular a las 24 hrs (CEMy,), se
observa que el promedio en los animales que reposaron durante 6 horas fue el
mas elevado (2,73 + 0,38) presentando diferencias (p < 0,05) con cada uno de
los otros tiempos de reposo, los que no difieren entre si. Cabe destacar
coeficiente de variacion elevados para el TR 1 hr lo que se debe a los valores

extremos obtenidos en este grupo de canales (anexo 2).

Los promedios de temperatura muscular a los 45 min (TMys), de los distintos
tiempos de reposo, mostraron diferencias significativas (p < 0,0001), con la
salvedad de los TR de 5y 6 hrs los cuales fueron iguales entre ellos (40,78 +
0,89y 40,78 £ 0,60, respectivamente). Los TR 1 y 3 horas presentaron menores

valores de temperatura en relacion a TR mas prolongados.

Por otro lado, y al igual que las TMys, la temperatura muscular a las 24 hrs
(TMy,) también mostré diferencias significativas (p < 0,0001) para los distintos
TR, salvo en los TR de 3y 5 hrs (1,12 £ 1,70 y 1,50 £ 1,06, respectivamente).
Cabe destacar que en ambas mediciones TMys ¥y TMy4 los valores promedios
tendieron a incrementarse a medida que aumentaban las horas de reposo a que
fueron sometidos los animales. Debe resaltarse los elevados coeficientes de
variacion de las TMyq, en los cuatro TR analizados (128,30 %; 151,83 %; 70,80

% y 57,76 %, respectivamente).

Al analizar los estimadores de calidad presentados en la Tabla 8, se puede
establecer cierta concordancia con lo reportado por Honikel (1993). Este autor

detalla los rangos de pHM, CEM y TM medidos en el mLd necesarios para la



certificaciébn de cerdos de alta calidad. Los valores promedios de pHMys y
pHM_,4 encontrados en el presente estudio - para todos los TR - estuvieron

dentro de los intervalos propuestos (pHMys: > 6,0 y pHM_4: entre 5,4 - 5,85).

Del mismo modo, los valores de CEM_4 observados en el presente trabajo se
encuentran dentro de la categoria de calidad sugerida por Honikel
(1993),(CEM24 < 5), encontrandose para los cuatro TR estudiados, valores de
2,52° + 0,75; 2,33° + 0,43; 2,35° + 0,52, 2,73% + 0,38, respectivamente. Lo
anterior indicaria que, a pesar de las diferencias significativas (p < 0,05)
encontradas a las 24 hrs, la calidad de la carne mantuvo niveles de calidad

aceptados.

En cambio, se puede observar que la indicacion del autor para la TMys (< 40°
C), es sobrepasada levemente en algunos TR en el presente estudio (3, 5y 6
hrs) (40,06 °C; 40,78 °C y 40,78 °C, respectivamente). Por otra parte, la TMy4
muestra valores notoriamente mas bajos al rango propuesto (< 7 °C) en todos
los TR aqui estudiados (-0,47 °C; 1,12 °C; 1,50 °C y 2,17 °C, respectivamente).

Como se observa en la Tabla 8, los valores de pHMys no mostraron diferencias
estadisticas entre ellos, mientras que los resultados de pHM,4, marcaron ciertas
tendencias, apreciandose que los TR intermedios (3 y 5 hrs) entregaron

mayores valores de pHM en relacién a los TR extremos (1 y 6 hrs).

Por otro lado, la CEM a los 45 minutos como a las 24 hrs, presentan un patron
inverso al observado para los resultados de pHM,4, apreciandose valores
mayores en los TR extremos (4,01;4,07 y 2,52; 2,73 para CEMys y CEMy,,
respectivamente) frente a menores valores intermedios (3,92; 3,76 y 2,33; 2,35
para CEMys y CEMy4, respectivamente).



Warriss et al. (1998), encontraron el mismo efecto del reposo sobre el pHM y
CEM en el musculo Longissimus dorsi. Estos autores aplicaron reposos de <1
hr, 3 hrs y un reposo durante toda la noche, reportando que los valores de
pHM,, del reposo de 3 hrs estuvo asociado a mayores promedios en
comparacion al de < 1lhr. Ademds, obtuvieron diferencias significativas (p <
0,05) entre todos los tiempos de reposo (5,55"; 5,59% 5,61°; respectivamente).
Por otro lado, observaron que la CEM_4 en el reposo de 3 hrs estuvo asociada a
menores valores (< 1hr = 5,2; 3 hrs = 5,0 y toda la noche = 5,3), aunque no se

encontraron diferencias significativas.

En concordancia con lo anterior, Garcia-Bellenger et al. (1999) y Pérez et al.
(2002) también encontraron este mismo efecto cuando midieron el pHMy4. En el
primer trabajo los investigadores hicieron las mediciones en el musculo L. dorsi
y en el segundo se utilizd6 el musculo Longissimus toracis, considerando para
ambos trabajos tiempos de reposos de 0, 3 y 9 hrs. Los primeros autores
reportaron diferencias significativas (p < 0,05) en los valores de pHM,4 (5,58%
5,63%° y 5,89%) y Pérez et al. (2002) también indican diferencias (p < 0,01) para
los tres TR indicados (5,56; 5,65 y 5,76°). Como se aprecia, ambos trabajos
coincidieron que los tiempos de reposo de 3 hrs se mantiene asociado a
menores promedios de pHMy4, Sin embargo, en ninguna de las publicaciones se
observo el efecto de la disminucion del pHMz4 en el reposo mayor duracion (9

hrs), encontrado en el presente trabajo (Tabla 8).

Los patrones encontrados en el pHM,4 y para CEMys y CEMa4, €n el presente
trabajo, podrian ser explicados gracias a la asociacion del pHM y CEM con el
nivel de estrés sufrido por los animales antes del sacrificio. Al respecto, estudios
realizados por Garcia-Belenger et al. (1999), sefialan algunos efectos del
tiempo de reposo sobre parametros fisiologicos indicadores de estrés en cerdos

(niveles de cortisol, acido lactico, enzimas musculares, glucosa y algunos



indices hematolégicos), reportando que la concentracion de cortisol plasmético
(indicador de estrés agudo) y los niveles de enzimas musculares que indican
estrés fisico, se encontraban muy aumentados inmediatamente después del
transporte, respecto a los valores normales para la especie. Estos autores
indican que las concentraciones de cortisol disminuyen a valores normales con

reposos de 3 horas.

Los patrones encontrados en el presente trabajo, expresados en bajos
promedios de pHM24 y en mayores valores de CEMys y CEM,4 para TR 1hry 6
hrs (reposos extremos), pueden ser explicados por los hallazgos de Warriss et
al. (1992), los que describen patrones similares en los niveles de cortisol. Estos
se encontraban elevados cuando los animales habian reposado < 1 hry 6 hrs
(21,5% y 15,2° ug/100 ml, respectivamente), (p < 0,001) explicando las posibles
variaciones de los estimadores de calidad de carne. Estos resultados permiten
sugerir que la causa de las alzas del cortisol para el tiempo de reposo de 1 hr
seria el estrés del transporte y para el reposo de 6 hrs podria ser la mayor
frecuencia de actitudes agonisticas y peleas entre animales. Ademas, indican
que la recuperacion del nivel basal de cortisol sanguineo se presenté cuando
los cerdos reposaron entre 2 a 3 hrs. Por otra parte, habria que destacar que el
nivel de cortisol encontrado por Warriss et al. (1992) a las 2 hrs de reposo (10, 2
ug/100 ml),(similares a los niveles basales de la especie), coinciden con los
valores de pHMys y CEMy4 para el TR 3 hrs (5,69 + 0,18 y 2,33 + 0,43,

respectivamente), encontrados en el presente trabajo (Tabla 8).

Pérez et al. (2002) proponen que los altos niveles de cortisol (98,7 + 4,7 ng/mL)
encontrados en los animales sacrificados inmediatamente después del
transporte se deberian al efecto estresante de la carga, transporte y descarga.
A su vez, indican que el efecto positivo del reposo seria el causante de la

disminucién valores de cortisol (77,8 + 5,5 ng/mL) presentados a las 3 hrs. El



nuevo repunte del cortisol (89,1+ 7,2 ng/mL) observado en el grupo que reposoé
por 9 hrs y la disminucion de las concentraciones de glucosa plasmatica son
atribuidos a la prolongacion del tiempo de ayuno. De esta manera, un indicador
indirecto de estrés seria el nivel de ayuno que sufren los cerdos con tiempos de
reposo prolongados.

La relacion directa entre el grado de estrés sufrido por los animales y los
mayores valores de CEMys y CEMy4 encontrados en los TR de 1y 6 hrs en el
presente trabajo es explicada por Alvarez y Torre (1997), los que indican que la
conductividad eléctrica determina la calidad de la carne basandose en la
diferente permeabilidad de las membranas celulares y la distribucion relativa de
los electrolitos. Cuanto mayor es el estrés que sufre el animal, mayor es la
destruccion celular liberandose una mas elevada cantidad de agua y sales, y

por consiguiente, mas conductora se hace la carne para la corriente eléctrica.

Por lo tanto, las posibles explicaciones a las tendencias encontradas para los
valores de pHMy4, CEMys y CEMy, de los cerdos que reposaron por 6 hrs
podria encontrarse en factores externos como la temperatura, peleas entre
animales y ayuno prolongado durante el reposo (Warriss et al., 1998; Garcia-
Bellenger et al., 1999 y Pérez et al., 2002).

Los animales experimentales que reposaban 1 y 3 hrs, lo hacian -
habitualmente - durante las primeras horas de la mafana cuando las
temperaturas ambientales eran moderadas. A su vez, cuando el reposo tuvo
una duracion de 5y 6 hrs, los cerdos eran sacrificados cuando las temperaturas
ambientales eran mayores, y en algunos casos con temperaturas diarias
maximas. Al respecto, Santos et al. (1997) sefialan que los cerdos expuestos a

temperaturas ambientales de 35° C comparados con temperaturas menores



(12° Cy 20° C) durante el reposo, presentan canales con una mayor incidencia

de carnes PSE.

Del mismo modo, Fraquenza et al. (1998), compararon el efecto de dos tiempos
de reposo (30 min y 3 hrs) en cerdos a temperaturas ambientales de 20° C y
35° C, encontrando que el efecto beneficioso del reposo de 3 hrs no era tan
evidente a altas temperaturas (35 °C), ya que los pHM disminuyeron y la

cantidad de canales PSE, se increment6 de 31,1 % a 35,5 %.

En el presente trabajo las mayores CEM4s y CEM»4 obtenidas en las canales de
cerdos que reposaron 6 hrs, podrian tener su explicacion en las temperaturas
musculares significativamente mas altas (40,78 °C y 2,17 °C), encontradas en
las TMys y TMy4, respectivamente, (p < 0,0001), en este mismo reposo (Tabla
8).

En relacién esto Swatland (1980a), explica que la temperatura es un factor
directo que afecta la conductividad eléctrica muscular. Por ello, a medida que la

temperatura aumenta la conductividad eléctrica también lo hace y viceversa.

Un factor que podria estar incidiendo en el pHM,4, CEMys y CEMy4 en el
presente trabajo en los cerdos que reposaron por 6 hrs, seria el estrés producto
del ayuno prolongado. En el presente estudio los animales al menos ayunaron
por 12 hrs antes de ser cargados, luego fueron transportados por 1,5 hrs y
finalmente reposaron por 6 hrs manteniendo en total un ayuno antes del

sacrificio aproximadamente de 20 hrs.

En concordancia con esto, Kelley et al. (1980) en un estudio que pretendia

revelar como afectaba el ayuno prolongado en la agresividad de machos



castrados y hembras®®, indicaron que ésta se incrementaba notoriamente
cuando los cerdos ayunaban entre 12 y 24 horas para luego decaer cuando el

ayuno era de 36 a 48 hrs.

Los resultados de TMys ¥y TMy4 muestran una leve tendencia al aumento en
funcién de los tiempos de reposo, situacion contraria a lo reportado por otros
autores. Santos et al. (1997) y Warriss et al. (1998) observaron una disminucion
de los promedios de TM a medida que la duracion de los tiempos de reposo
era mayor. Asi, Santos et al. (1997) compararon valores de temperatura
muscular a los 30 minutos (TM3,) en el musculo Semimembranosus entre
canales provenientes de cerdos con distintos reposos (30 minutos y 2-3 hrs),
encontrando diferencias significativas (p < 0,01) entre los valores medidos
(41,1% y 40,5°, respectivamente). De la misma forma, Warriss et al. (1998)
encontraron diferencias significativas (p < 0,001) al comparar TM a los 35
minutos pos-mortem en tres reposos (<1lhr, 3 hrs y toda la noche), observando

la misma tendencia antes mencionada (38,12, 38,02y 37,7°, respectivamente).

Por otra parte las diferencias encontradas en la TMys podria explicarse en los
diferentes tiempos en gue los cerdos se mantuvieron en los corrales de reposo
y, en las fluctuaciones de temperatura ambiental, a las cuales fueron sometidos
los animales experimentales. Lo anterior puede haber incrementado - aunque
levemente — tanto la temperatura corporal del animal vivo como la de la canal al
momento de la medicion. El tiempo TR de 1hr se cumplié cuando transcurria la
mafiana, momento en que las temperaturas ambientales son mas bajas. Sin
embargo, los demas TR estudiados coincidieron con el alza normal de las
temperaturas diarias, lo cual podria ayudar a las mayores temperaturas

musculares encontradas en los TR mas prolongados.

¥ La agresividad era definida como el nimero de mordeduras durante las peleas.



Otro antecedente importante que puede ser incorporado en la discusion, es que
los corrales de reposo contaban con rociadores de agua los cuales fueron
utilizados por cerca de 20 minutos después de que los cerdos eran
descargados, lo que podria haber disminuido la temperatura corporal,
permitiendo asi valores mas bajos de temperatura en canales con menos

reposo.

En dos experimentos, Weeding et al. (1993) investigaron el tamafio de gota en
los rociadores, sugiriendo que el efecto de este procedimiento - independiente
del tamafio de gota - es positivo sobre la tasa de acidificacién de la carne y
sobre el color, debido a una mayor refrigeracién corporal por evaporacion y
producto de un mayor consumo de agua. El rociado de los cerdos al momento
de la llegada, produce carne de mejor calidad debido a los mayores pHM

iniciales en comparacion con los pHM de los animales no rociados.

Se observa que la temperatura a las 24 hrs present6 coeficientes de variacion
elevados en todos los TR. Esta alta variabilidad asi como las diferencias
encontradas entre los distintos TR (Tabla 8), podrian ser el reflejo de
variaciones operacionales del manejo de la temperatura tanto en el tunel de
enfriado como en las cdmaras de refrigeracion. Lo anterior, se puede deber a
que los cerdos fueron ingresando al proceso de enfriado de acuerdo a los TR
estudiados, lo que significo cargas de canales diferentes en los taneles y su

consiguiente variacion térmica.

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio y en
concordancia con lo encontrado en otros trabajos, se podria indicar que el TR
tendria un efecto directo sobre el pHM y la CEM. Por ello, TR en un rango de 3

a 5 hrs serian suficientes para mejorar sustancialmente la calidad de la carne. A



su vez, TR breves (1 hr) o méas prolongados (6 hrs) no aportarian mejoras, e

incluso, tendrian efectos negativos sobre la calidad de la carne cerdo.

Por otro lado, se podria indicar que no se evidencié un efecto directo del TR
sobre la TM o, que éste se encuentra enmascarado por otros factores, ya que
como se indicara anteriormente, la temperatura ambiental a la cual son
sometidos los cerdos durante el reposo y las variaciones operacionales de los

sistemas de enfriado, pueden afectar la temperatura de las canales.

6.3. Efecto del sexo sobre los estimadores de calidad de carne.

En la Tabla 9, se presentan los promedios de pHM, CEM y TM obtenidos para
el total de las canales muestreadas segun TPM (45 min y 24 hrs) y sexo
(machos castrados y hembras). Se debe recordar que para los tres estimadores
de calidad, se observan diferencias significativas (p < 0,0001) entre los

promedios a los 45 miny 24 hrs, para ambos sexos (Tabla 7).

En la Tabla 9 se observa, que s6lo se encontraron diferencias en los valores de
pPHM4 (5,59 y 5,67)( p < 0,0001) y de TMa4 (1,57 y 1,08)( p < 0,01), para
machos castrados y hembras, respectivamente. El resto de valores no presentd
diferencias estadisticas:



Tabla 9. Efecto del sexo sobre los estimadores de la calidad de la carne

Sexo
Variable | Machos castrados Hembras Ség?;gfsat?f;a
6,562 + 0,20 6,572 + 0,23
pHMys NS
(3,11) (3,50)
5,59 + 0,22 b
pHM_, 567°+0.18 p <0,0001
(3,92) (3,22)
3,927+ 0,34 3,96 + 0,79
CEMys NS
(8,72) (19,95)
2.48% + 0,49 2,50% + 0,63
CEM,, NS
(19,86) (25,03)
40,29 + 1,04 40,06% + 1,67
TMys NS
(2,56) (4,16)
1,57+ 1,57 1,08° + 1,48
TMoa p <0,01
(99, 50) (137,78)

Promedio aritmético, desviacion estandar y coeficiente de variacion (entre paréntesis).

Diferencias estadisticas entre columnas (Sexos) . NS: No Significativo.

Las diferencias de pHM,, observadas en el presente trabajo no fueron
reportadas por Kempster et al. (1984) al medir el pHMy4 en el mLd de canales
refrigeradas durante toda la noche (pH 5,92 y 5,92, para machos castrados y
hembras, respectivamente). Cuando la medicién la realizaron a los 45 minutos,
tampoco observaron diferencias, o que coincide con el presente trabajo. Estos
autores indican que las caracteristicas de calidad del musculo difieren muy poco

entre machos castrados y hembras.



Cisneros et al. (1996) indicaron que no habian diferencias significativas entre
machos castrados y hembras al evaluar el pHM4 en el masculo Longissimus
lumborum (5,65 y 5,57, entre ambos sexos), lo cual se ve ratificado al medir las
pérdidas por goteo (3,26 y 3,36 %, en machos castrados y hembras,

respectivamente).

Por otra parte, Leach et al. (1996), Latorre et al. (2003) y Latorre et al. (2004)
trabajando en canales de machos castrados y hembras, en diferentes
musculos, tampoco encontraron diferencias en el pHM a los 45 min y 24 hrs
pos-mortem, concordando en que el sexo presentaria una baja influencia como

posible factor de variacion de la calidad de carne de cerdo.

Por otra parte, no existe evidencia publicada en cuanto a la relacién sexo y
temperatura muscular (Ridiger 1985; De Smet et al., 1996; Alvarez, 2001).

Rudiger (1985) midi6 temperatura muscular (musculo gracilis) a los 30 minutos
después del faenamiento en machos castrados y hembras, reportando valores
de 41,62 °C y 41,58 °C, respectivamente. Estos valores coinciden con los
encontrados en este trabajo a los 45 minutos (40,29 °C y 40,06 °C, para ambos

sexos, respectivamente) (Tabla 9).

Finalmente Alvarez (2001), midié tres estimadores de calidad (pHM, CEM y TM)
2 y 12 hrs pos-mortem en los musculos Triceps brachii y Gracilis. Sélo se
presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre sexos, en la TM 2 hrs pos-
mortem en ambos musculos, siendo superior en las hembras. Esta condiciéon
fue atribuida a las condiciones del procesamiento de las canales (temperatura
ambiental de la Planta, escaldado, flameado) y a los sistemas de enfriamiento

de las canales mas que a un efecto propio del sexo.



6.4. Efecto del peso de canal sobre los estimadores de calidad de
carne.

En la Tabla 10, se presentan los promedios de pHM, CEM y TEM segun peso
de canal: livianas (< 90 kg), normales (90 a < 106 kg) y pesadas (> 106 kg)
segun tiempo pos-mortem (45 minutos y 24 horas). Cabe recordar que los
valores promedios para los tres estimadores de calidad estudiados, en los tres
tipos de canales, muestran diferencias significativas (p < 0,0001) entre los dos

tiempos pos-mortem de medicion (Tabla 7).

El peso de canal tuvo un efecto significativo (p < 0,05), sobre los valores
promedios de pHM,, de canales livianas (5,672 + 0,18), normales (5,63%* + 0,20)

y pesadas (5,58° + 0,25), situacién que no fue observada para el pHMus.

La CEMys y CEMy4 no presentaron diferencias significativas (p > 0,05) para
ninguno de las tres categorias de peso.

Sin embargo, tanto la TM4s como la TMy4 presentaron un aumento significativo
a medida que el intervalo de peso fue mayor (Tabla 10). Los valores promedio
de TMys fueron 39,30 °C; 40,38 °C y 40,58 °C para las tres categorias de peso
(p < 0,0001), tendencia que se repitid en las TMy4 (0,81 °C; 1,33 °Cy 1,99 °C

para las canales livianas, normales y pesadas, respectivamente) (p < 0,001).

Las diferencias observadas en el pHMy4 entre las tres categorias de peso, no
concuerdan con lo reportado por Monin et al. 1999. Estos autores midieron el
pHM a los 30 min pos-mortem a nivel del madsculo Longissimus toraxis en
canales provenientes de cerdos beneficiados con dos pesos vivos (101 + 3 kg y
127 £ 3 kg), no encontrando diferencias en el pHM entre ambos grupos (6,08 y
6,02, respectivamente), situacion que se repite en la medicion a las 24 hrs en el

muasculo Longissimus lumborum (5,57 y 5,54, respectivamente). Estos



resultados permitirian concluir que el incremento del peso de sacrificio, no

tendria efecto sobre los cambios de pHM pos sacrificio.

Tabla 10. Efecto del peso de canal sobre los estimadores de la calidad de

la carnel.
Peso de canal
Variable Livianas Normales Pesadas Significancia
(n: 66) (n: 248) (n: 42) Estadistica

Peso canal (kg) | 86,49 £ 3,06 | 97,69 + 3,98 | 109,36 + 2,88

6,56% £ 0,27 6,57+ 0,21 6,57%+ 0,17

PHMgys NS
(4,16) (3,17) (2,58)
a ab b
PHM,4 5,67°£0,18 5,63"" £ 0,20 5,58" £ 0,25 0 <005
(3,24) (3,60) (4,42)
a a a
CEMus 3,90°+ 1,24 3,93°£0,34 4,07°+£0,21 NS
(31,81) (8,76) (5,23)
a a a
CEMys 2,49°+0,81 2,49° £ 0,50 2,46° £ 0,43 NS
(32,47) (20,15) (17,64)
b a a
TMas 39,30°+£ 1,73 | 40,38 +1,23 | 40,58°£0,79 p <0,0001
(4,40) (3,05) (1,95)
b ab a
Mo, 0,81°+1,32 1,333 £ 1,49 1,99 +£1,92 p <0,001

(161,89) (112,42) (96,34)

Promedio aritmético, desviacién estandar y coeficiente de variacidon (entre paréntesis).
Diferencias estadisticas entre columnas (Peso de cana).
NS: No Significativo.




Por otra parte, Gispert et al. (1997) midieron indicadores de calidad carne
(PHMys, pHM34) en tres razas porcinas (Pietrain, Landrace y Large White). Al
ser comparados estos indicadores segun peso de sacrificio (90 y 110 kg)

tampoco se reportaron diferencias significativas.

Sin embargo, cabe destacar que en los articulos antes mencionados (Gispert et
al., 1997 y Monin et al.,, 1999), los pesos vivos de los cerdos luego del
sacrificio, al ser homologados al presente trabajo, corresponderian sélo a pesos

de canal similares a las categorias denominadas livianas y normales.

Del mismo modo, Leach et al. 1996 observé que los pHM medidos a los 45 min
y 24 hrs pos-mortem en el muasculo Longissimus toraxis de animales
sacrificados con tres diferentes pesos vivos (110, 125 y 140 kg), no entregaron
diferencias significativas. Cabe hacer notar que estos pesos vivos serian
equivalentes a las categorias de peso de canal del presente trabajo, al

incorporar un grupo de animales de mayor peso vivo.

El efecto negativo del genotipo halotano sobre canales de animales portadores
en la acidificacién del pH y, en general, sobre las caracteristicas de calidad de
carne ha sido evidenciado y confirmado extensamente por varios autores (De
Smet et al., 1996; Monin et al., 1999; Hamilton et al., 2000). La asociacion entre
el gen halotano y el peso de canal, podria estar mas bien dada por la seleccion
de animales mas magros Yy eficientes, que han podido aumentar el peso de los
cerdos. Junto a este aumento del peso de beneficio se ha observado un
aumento de la frecuencia del gen halotano debido a la introduccién de razas de

machos terminales musculados (Puigvert et al. 1997).

Por otra parte, trabajando con animales de raza Large White, Landrace y

Pietrain, con pesos de sacrificio de 90 y 110 kg, no se encuentran diferencias



de CEM a los 45 min ni a las 24 hrs pos-mortem, tanto en el musculo
Longissimus dorsi como en el Semimembranosus para todos los genetipos
estudiados (Gispert et al., 1997).

Por otro lado, Cisneros et al. (1996) comparando canales provenientes de
cerdos hibridos con pesos vivos de 100, 115, 130, 145 y 160 kg, reportaron
diferencias significativas para pHM a las 24 hrs pos-mortem, observandose una
disminucién del pHM a medida que aumentaba el peso de sacrificio (b: -0,002 £
0,01) (p < 0,05). Estos autores sugieren que al incrementar el peso de sacrificio
se producirian cambios en la calidad de la carne, no solamente por la caida de
pH sino por cambios en el color del masculo, pérdida de la terneza y aumento
de las pérdidas por goteo. Asimismo, sugieren que cerdos mas pesados serian

mMAas propensos a la presentaciéon de carnes PSE.

Por otra parte, Virgili et al. 2003 midieron el efecto de dos edades al sacrificio
(8 y 10 meses) en cerdos (machos castrados y hembras) sobre indicadores de
calidad, observando que en el masculo Semimembranosus los promedios de
pHM medidos 1y 24 hrs pos-mortem, fueron mas bajos (p < 0,01) en los cerdos
sacrificados de 10 meses (6,29 y 5,68, respectivamente) que en aquellos que
se beneficiaban a menor edad (8 ms) (6,46 y 5,85, respectivamente). Los
autores atribuyen estas diferencias a que los cerdos de mas edad producen
canales mas pesadas, las que presentarian una menor tasa en la transferencia
de calor durante el enfriado, produciendo un metabolismo acelerado y una

disminucién del pHM.

Los aumentos significativos de TMys (p < 0,0001) y TM»4 (p < 0,001) en funcién
a los mayores pesos de canal encontrados en el presente trabajo, podrian ser
explicados por la menor tasa de enfriamiento de las canales pesadas

permitiendo mayores temperaturas musculares durante las primeras horas



después del sacrificio, aumentdndose también — por esta via — el riesgo de

carnes PSE en canales pesadas (Cisneros et al., 1996).

Finalmente, en el caso de las canales pesadas, los menores valores promedios
de pHMy4, en parte podrian ser atribuidos a un efecto de la temperatura sobre la
tasa de acidificacion de la canal, debido a las mayores TM,, observadas en
ellas. Al respecto, Rees et al. (1999), evaluando dos temperaturas de enfriado
de canales (2 °C y 14 °C), reportan que los valores de pHM a las 3 hrs pos-
mortem fueron mayores (p < 0,05) en el grupo de la temperatura méas alta (6,03
y 5,94).



7.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede concluir que:

1. Los estimadores de la calidad de carne de cerdo pHM, CEM y TM

presentaron un comportamiento normal al avanzar las horas pos-mortem.

2. Dentro de este comportamiento esperado, los tres estimadores

presentaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,0001) entre

los dos tiempos pos-mortem estudiados (45 min y 24 hrs).

3. El tiempo de reposo en un rango de 3 a 5 hrs seria suficiente para
mejorar sustancialmente la calidad de la carne. A su vez, tiempos de

reposo menores (1 hr) y mayores (6 hrs) no aportarian mejoras e, incluso

serian negativos, para la calidad de la carne cerdo.

4. Bajo las condiciones del presente trabajo, se puede concluir que el sexo
no tendria efecto o presentaria efectos marginales sobre los estimadores

de la calidad de la carne de cerdo.

5. En relacion al efecto del peso de canal caliente sobre los estimadores de
la calidad de la carne, las canales pesadas presentaron calidad de carne

menor, reflejada principalmente en mayores temperaturas y una mayor

disminucién del pHM,
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ANEXO 1

DISTRIBUCION DE CANALES SEGUN PESO

Livianas Normales Pesadas
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ANEXO 2

Amplitud de los valores de pHM, CEM y TM segUn tiempo pos-mortem, tiempo de reposo, sexo y peso de canal.

Tiempo de Reposo Sexo Peso de canal
Variables 1lhr 3 hrs 5 hrs 6hrs Machos Hembras | Livianas | Normales | Pesadas
pHMys | 5,28-6,93 | 6,06 -6,93 | 597 -6,95 | 6,05-6,93 | 6,04-6,91 | 528-6,95 | 528-6,93 | 597-6,95 | 6,28 -6,93
pHM24 | 5,18-6,00 | 5,00-6,08 | 544-6,30 | 513-6,03 | 514-6,30 | 500-6,08 | 518-6,04 | 500-6,30 | 513 -6,12
CEMys | 3,0-134 3,3-4,6 2,7-47 34-49 30-49 27-134 | 2,7-134 3,0-4,9 35-45
CEMys | 14-74 1,5-39 1,7-49 2,0-37 1,4-49 15-74 1,6-74 1,4-49 1,6 -33
TMys | 341-41,6 | 380-41,6 | 37,8—42,2 | 37,8-42,0 | 36,0-42,1 | 34,1-42,2 | 34,1-42,1 | 34,7-422 | 381-415
TMy, -1,4-18 | -09-46 0,0-3,9 -0,1-60 | -1,4-6,0 -0,9-5,5 -1,4-38 | -14-55 | -1,4-6,0




