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RESUMEN

EFECTO DE ESTRES ANTE-MORTEM EN CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS QUE
AFECTAN LA CALIDAD DE CARNE DE POLLO

Yuridia Bautista Martinez, MC.
Colegio de postgraduados, 2013

Se estudiaron los efectos del estrés calorico (40° C) y el tiempo de espera a la matanza (h) sobre
el color y las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de pechuga de pollo. Los tratamientos
fueron dos horas a 40 °C (2h EC) vy, dos horas y ocho horas sin estrés calorico (2h NO-EC y 8h
NO-EC, respectivamente). La carne se obtuvo de pollos de engorda de la linea Ross de seis
semanas de edad. Las variables de respuesta fueron el color en términos de L*, a* y b*
(luminosidad, indice de rojo e indice de amarillo, respectivamente) y las caracteristicas
fisicoquimicas: pH, pérdidas por goteo (PG), resistencia al corte (RCo, kg cm-2, y kg g-1),
rendimiento por coccion (RC) y capacidad de retencion de agua (CRA). Finalizado el tiempo de
espera, se midieron las variables del color y el pH de la carne a los 15 minutos, 1, 2, 4, 8, 24, 48,
96 y 144 h. El principal efecto del tratamiento 2h EC fue una disminucién rapida del pH, que
condujo a un color mas palido, menor capacidad de retenciéon de agua, mayores pérdidas por
goteo, mayor resistencia al corte y menor rendimiento por coccién, resultando una carne pélida,
suave y exudativa (PSE). Un efecto opuesto ocurrié con el tratamiento 8h NO-EC produciéndose
una carne oscura firme y seca (OFS). Se considerd que el tratamiento 2h NO-EC no afectd la

calidad de la carne, produciendo una carne con caracteristicas denominada carne normal.

Palabras clave: calidad de carne, estrés calérico, tiempo de espera



ABSTRACT

EFFECT OF ANTE-MORTEM STRESS IN BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS
THAT AFFECT THE QUALITY ON CHICKEN MEAT

Yuridia Bautista Martinez, MC.
Colegio de postgraduados, 2013

The effects of heat stress and timeout the slaughter (h) and the physicochemical characteristics of
chicken breast meat were studied. Treatments were two hours at 40 °C (2h HS) and, two hours
and eight hours without heat stress (2h NO-HS and 8h NO-HS) respectively. The meat was
obtained from Ross line six weeks old. The response variables were the color in terms of L*, a*
and b* (lightness, redness, yellowness respectively) and the physicochemical characteristics; pH,
drip loss, shear test (kg cm-2, and kg g-1), cooking loss and water-holding capacity. Once the
timeout variables were measured color and the pH of the meat to 15 minutes, 1, 2, 4, 8, 24, 48,
96 y 144 h. The main effect of treatment was 2h HS rapid decrease in pH, which led to a paler
color, lower water-holding capacity, higher drip loss, higher shear test and lower cooking loss,
resulting meat pale, soft and exudative (PSE). An opposite effect occurred with treatment 8h
NO-HS producing a dark, firm and dry meat (DFD). It was considered that the 2h NO-HS

treatment did not affect the quality meat, producing a meat called normal meat characteristics.

Keywords: meat quality, heat stress, timeout
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1. INTRODUCCION

La apariencia de la carne es un factor importante que influye en la decisién de compra del
consumidor. La calidad de la carne puede ser afectada por varios factores de estrés ante-mortem,
entre los cuales se encuentran; temperatura ambiental, tiempo de espera a la matanza, tiempo de
transporte y manipulacion previa a la matanza (Owens y Sams, 2000; Leheska et al., 2003; Yue
et al., 2010; Schneider et al., 2012). Ellos alteran el metabolismo muscular durante el proceso de
conversion de masculo a carne, lo que puede producir cambios indeseables en la calidad de la
carne (Owens y Sams, 2000).

Se considera que el estrés por calor o caldrico (temperatura ambiental) es uno de los factores que
mas influye sobre la calidad y rendimiento de la carne (Smith y Teeter, 1987; Howlinder y Rose,
1989; Northcutt et al., 1994; Mckee y Sams 1997; Owens et al., 2000). Varios estudios se han
centrado en el efecto del estrés por calor sobre la calidad de la carne justo antes de la matanza en
diferentes especies como; cerdo (Sayre et al., 1963), pavo (Froning et al., 1978) y pollo
(Northcutt et al., 1994). El estrés ademas por calor puede darse por el transporte y por el tiempo
de espera antes de la matanza en la planta de procesamiento (Kettlewell et al., 1993; Warriss et
al., 1993). Sin embargo, el estudio del tiempo de espera prolongado antes de la matanza, no ha
sido bastante estudiado, por lo que es importante determinar las alteraciones en el color vy las

caracteristicas fisicoquimicas y calidad de la carne, al variar dicho factor.

Segln Barbut, (1997) el efecto del estrés sobre la calidad de la carne adquiere importancia
debido a que causa cambios fisicoquimicos post-mortem, induciendo el desarrollo de la
condicion pélida, suave y exudativa (PSE). Ella causa grandes pérdidas econdmicas en la
industria avicola al incrementar las pérdidas por goteo, bajar la capacidad de retencién de agua,
aumentar la dureza y afectar las propiedades funcionales de la carne destinada a la
industrializacion (Woelfel et al., 2002).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del estrés caldrico y el tiempo de espera a la

matanza, sobre el color y las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de pollo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccion y consumo de carne de pollo en México

En México la produccion de carne de pollo en el 2011 fue de 2, 906,214 millones de toneladas
(UNA, 2011), superior a la carne de las demés especies (Figura 1). México es el 4° productor de
carne de pollo a nivel mundial, después de Estados Unidos, China y Brasil; con este volumen de
produccidn, la avicultura nacional en 2011 tuvo una participacion en el Producto Interno Bruto
(P1B) pecuario de 0.7% y de 38.1%.

Figura 1. Participacion de la avicultura en la produccion pecuaria en México 2011.
Fuente (UNA, 2011).

La industria avicola ha presentado un crecimiento constante a través de los afios ya que en el
periodo 1994-2011 el consumo anual per-céapita aument6 de 15.83 a 25.70 kg con una tasa media
de crecimiento anual (TMCA) de 4.5 %. En el 2011 el 90 % de la produccion de carne de pollo
se concentré en los siguientes estados y regiones de la Republica Mexicana: La Laguna,
Veracruz, Querétaro, Jalisco, Aguascalientes, Nuevo Ledn, Veracruz, Puebla, Chiapas y San
Luis Potosi (UNA, 2011).



La carne de pollo se comercializa principalmente como pollo vivo, mercado publico (pollerias),
en restaurantes de comida rapida (pollo rostizado, asado y frito) y en tiendas de autoservicio
(Figura 2; UNA, 2011).

COMERCIALIZACION DE POLLO

B vivo

B Vvalor Agregado
Plezas

B supermercado
Mercado Pdblico

B Rosticero

Figura 2. Comercializacion de carne de pollo.

Fuente (UNA, 2011)

2.2 Caracteristicas del pollo de engorda

El pollo de engorda tiene gran capacidad de desarrollo y crecimiento rapido, esta capacidad se
basa principalmente en el mejoramiento genético continuo, lo cual ha permitido desarrollar
estirpes comerciales de alta productividad. Desde hace mas de cincuenta afios, el pollo de
engorda se ha obtenido a partir de la seleccion y de cruzas entre diferentes lineas genéticas. Sin
embargo, México carece de lineas genéticas puras, por lo cual se importa material genético para
mantener la parvada nacional. En México actualmente hay cuatro estirpes comerciales de pollo
de engorda: Cobb 500 plus, Hybro, Hubbard y Ross 308 (Juarez, 2009). Esta Ultima se
caracteriza por tener un crecimiento rapido, excelente viabilidad, y un alto rendimiento en carne
(North, 2000), ademas, se caracteriza por tener alta rusticidad y adaptabilidad a diferentes
climas. La linea Ross es una de las mas populares en el mundo y en México, ocupa el 89 % de
la produccion, seguida de Cobb 500 plus (7 %) y Hubbard (4 %) (Figura 3; UNA, 2011).



@ Hubbard

Cobb @

Figura 3. Principales lineas genéticas de pollo de engorda en México.
Fuente: (UNA, 2011).

2.3 Estructura y composicion del musculo esquelético

La estructura del masculo es fundamental para para entender las relaciones entre las propiedades
del musculo y su empleo como carne. ElI musculo estriado o esquelético, llamado asi, debido a
que al microscopio se observa una estructura estriada distribuida a los largo de las fibras
musculares, las cuales son la unidad estructural, compuesta de miofibrillas, bastones largos y
finos de aproximadamente uno a dos micrometros de didmetro. Los cortes transversales de las
miofibrillas presentan filamentos gruesos y delgados, dando apariencia de bandas claras y
oscuras. La banda clara Ilamada banda I, la cual contiene en su mayoria moléculas de actina
mientras la banda obscura llamada banda A, contiene las moléculas de misiona, se cree que estas
mantienen su ordenamiento trasversal y longitudinal mediante gruesas bandas cruzadas,
localizadas periédicamente a lo largo de su longitud, y especialmente por conexiones entre ellos
que se alinean en el centro de la banda A. Son estas conexiones las que forman la linea M (Murai
et al., 1995). La banda | estd dividida por una banda oscura llamada linea Z, la porcion de
miofibrilla comprendida entre dos lineas Z adyacentes se llama sarcémero, el cual comprende
una banda A y dos medias bandas | que se localizan a cada lado de la banda A (Vigoreaux,
1994). El sarcomero es la unidad estructural y de contraccion de la miofibrilla (Forrest et al.,
2001; Lawrie, 1998).



2.4 Carne

La carne se define como todo tejido animal apto para el consumo humano. El mayor componente
de ésta es la masa muscular, contiene ademas, tejido conectivo y graso (Hui et al., 2006). La
calidad de la carne es un término subjetivo, en la que influyen varios factores que permiten que
ésta sea aceptada por el consumidor. Algunas caracteristicas son: la higiene e inocuidad del
producto, contenido nutrimental y caracteristicas sensoriales como: aroma, sabor, color,
jugosidad y suavidad (Kannan et al., 2002; Hui et al., 2006), estos dltimos juegan un papel
importante para el consumidor cuando se habla de carne fresca.

El musculo se convierte a carne después de la matanza de los animales, ya que el musculo es un
tejido vivo cuya actividad contréctil caracteristica se regula por el sistema nervioso. Cuando los
musculos se han convertido a carne ya no son capaces de contraerse mediante el deslizamiento
de los filamentos (Forrest et al., 2001).

Bioquimicamente la carne es el resultado de una serie de transformaciones y reacciones fisicas y
quimicas, que tienen lugar en el musculo después de la muerte del animal durante el proceso de
conversion de muasculo a carne. Este proceso se lleva a cabo en tres fases: la fase de demora del
rigor o pre-rigor, comprende el tiempo tras la matanza del animal en que las proteinas del
musculo todavia no han sufrido cambios y el musculo adn es estirable y elastico; la fase de rigor
mortis, consta del acortamiento de los sarcomeros (formacion de enlaces entrecruzados entre
filamentos finos y gruesos) y la rigidez (tension continua de la fibras musculares) y la fase de
resolucion o maduracion, la extensibilidad de los musculos se recupera y la carne sufre un
proceso de ablandamiento paulatino (Andujar et al., 2009). En este sentido, la conversion de los
musculos en carne no es un suceso instantaneo, después de ser desangrado el animal, las fibras
musculares sobreviven durante algin tiempo mediante glucolisis anaerobia, aunque después de
cierto tiempo se agota la energia. Inicialmente se agota su depoésito primario de carbohidratos, el
glucdgeno, y el producto final de la glucolisis anaerobia, el lactato; se perdié en la sangre por lo
que no se acidifica la carne. Es entonces cuando las fibras musculares comienzan a perder su

integridad al no disponer de energia (Bodwell et al., 1965) y el pH se mantiene cercano a 7.



2.5 Rigor mortis

La rigidez cadavérica o “rigor mortis” constituye la fase inicial en la transformacion del mdsculo
en carne. Consiste en la union irreversible de miosina y actina para formar el complejo
actomiosina. Esta union puede ir acompafiada o no de contraccion muscular, pero se manifiesta
por una rigidez cadavérica caracteristica (Acevedo, 2004).

Después de la muerte hay una interrupcién del flujo sanguineo y por tanto, del aporte de oxigeno
al masculo. A su vez el masculo trata de mantener su temperatura y la contraccion muscular
normal agotando el adenosin trifosfato (ATP), el descenso de los niveles de ATP comienza a
impedir la relajacion muscular debido al aumento de Ca®** del reticulo sarcoplasmico, la
temperatura baja limita ademés la eficacia de la bomba de Ca?*, y como consecuencia de las
uniones actina-miosina se establece el estado de “rigor mortis” (Lawrie, 1998; Forrest et al.,
2001).

En las aves el “rigor mortis” se establece muy rapido, en promedio 1-2 h , pero puede observarse
entre 10 minutos y 4 h, y es maximo entre 2 y 8 h post-mortem (Wang et al., 2011). La mayor
velocidad del proceso glucolitico y la rapidez con la que se enfrian las canales, dado su pequefio
tamano, favorece el rapido acortamiento de las fibras musculares. A las 8 h post-mortem el rigor
va desapareciendo a causa de los fendmenos proteoliticos, comenzando asi el proceso de

maduracion de la carne (Wang et al., 2011).
2.6 Estrés ante-mortem y alteraciones en la carne de pollo

El estrés es un término que ha sido utilizado de diversas maneras, alguna de ellas como un
concepto relacionado a aspectos fisicos de bienestar animal tales como sobrepoblacién, ruido y
otras como factores del ambiente que afectan al animal como temperatura y humedad relativa. Se
ha reconocido al estrés como la suma de reacciones bioldgicas frente a cualquier estimulo que
tiende a alterar la homeostasis o relacion huésped-agente-medio ambiente. Condiciones
medioambientales y de manejo rutinario realizadas en la aves como: cambios extremos de
temperatura, aumenté en la densidad de poblacion, reagrupaciones, corte de pico, aplicacion de
vacunas, programas de ayuno, captura, enjaulado, trasportacién etc., tienen un amplio potencial
para desencadenar estres, alterar el bienestar animal y en consecuencia activar los ejes médula
adrenal-sistema simpatico e hipotalamo-pituitaria-adrenocortical; ambos sistemas juegan un

papel preponderante en el control de la homeostasis (McFarlane et al., 1989).



Las condiciones estresantes se han relacionado con el grado de actividad secretora por parte de la
glandula adrenal, por lo general la médula adrenal se activa para liberar catecolaminas
(epinefrina y norepinefrina) con el objetivo de movilizar las reservas de energia (glucgeno).
Ante una situacion estresante prolongada, el hipotalamo activard la pituitaria para liberar
corticotropina, que actla sobre la corteza adrenal para producir corticosterona. La liberacion de
corticosterona no es un proceso autorregulado, por lo que si un agente estresante no deja de

ejercer su efecto, el animal moriré de fatiga (Minton, 1994).

2.7 Clasificacion de la calidad de la carne
2.7.1 Carne palida, suave y exudativa (PSE)

Esta condicién de calidad de la carne se genera por una glucolisis acelerada, desencadenada por
un descenso rapido del pH mientras la temperatura corporal de la canal es aln elevada (Owens,
2000). Esto provoca la desnaturalizacion de aproximadamente el 20% de las proteinas
sarcoplasmaticas y miofibrilares, por consiguiente la disminucién de la capacidad de retencion
de agua (CRA). Esta condicién hace a la carne altamente exudativa, le da una apariencia palida
al desnaturalizarse la mioglobina y una textura blanda, poco apetecible para el consumidor.

La carne PSE es un problema grave en la industria avicola. Barbut (1997) y Woelfel et al.,
(2002) reportan datos de 30 a 40% de pollos o pavos afectados por PSE por parvada, afectando la
aceptabilidad del consumidor, debido al color péalido, textura poco firme de la carne, baja
capacidad de retencién de agua y bajo poder de gelificacion, lo cual disminuye la calidad y
rendimientos de los productos carnicos elaborados.

El masculo de la pechuga (pectoralis major) es el masculo objetivo en la produccién de carne de
pollo, por su tamafio, rendimiento, valor nutrimental y valor econdémico. Por su importancia
comercial y funcional en la elaboracion de productos carnicos es comunmente estudiado para
determinar sus caracteristicas fisicoquimicas, debido a que es susceptible a desarrollar la
condicion PSE. Woelfel et al., (2002) encontraron que los principales indicadores de una carne

PSE son el pH y el color, principalmente la luminosidad (L*) Cuadro 1.



Cuadro 1. Caracteristicas de la pechuga de pollo (normal vs pélida), Woelfel et al., 2002.

Variable Tipo de carne
Normal Pélida (PSE)

L* (>3h) 51.38" 60.41°

L* (>24 h) 51.15° 59.81°

pH (>3 h) 6.07% 5.76°
Humedad (%) 25.18" 30.61°
Pérdida por goteo (%) 3.32° 4.38°
Pérdida por coccion (%) 21.02° 26.39°

3YP = letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0.05), L* = luminosidad.

Woelfel et al. (2002) reportaron que el valor L* para diferenciar carne normal de PSE debe ser
mayor de 54. Y aunque es evidente a simple vista la palidez de las pechugas PSE frente a las
normales, el valor de L* mediante la lampara de reflectancia puede utilizarse como un indicador
de mayor precision. Los umbrales establecidos por diferentes autores varian segin los estudios y
equipos de medicién, asi se reportan valores L > 53 por Quiao et al. (2002) y L > 49 por Barbut
(1998).

El origen del problema de carnes avicolas, al igual que de porcinas, es fundamentalmente un
estrés agudo en el momento pre-sacrificio que conlleva un aumento en la secrecién de adrenalina
y una mayor velocidad de glucolisis. La fuerte seleccion genética en el pollo en las ultimas
décadas ha producido cambios en el numero de fibras glucoliticas en musculo asi como en el
didmetro de las mismas, ambos factores aumentan la predisposicion del animal a sufrir la
condicion PSE (Dransfield y Sosnicki, 1999).

2.7.2 Carne oscura firme y seca (OFS)

Esta condicion en la carne se genera en animales ejercitados o exhaustos antes de la matanza.
Los animales consumen sus reservas de glucogeno, provocando que se alcance una menor
concentracion de acido lactico en el proceso de glucolisis post-mortem, que conlleva a un pH
final elevado (pH 6.0-6.5). Esta carne tiene una apariencia oscura (la mioglobina se desnaturaliza
en menor medida) y presenta menores pérdidas por goteo que la normal (presenta una alta CRA
al estar el pH alejado del punto isoeléctrico de las proteinas musculares). Esto puede ser
producido por tiempos de espera a la matanza excesivamente altos, transportes inadecuados en

grandes distancias o ayunos largos. La incidencia de las carnes OFS en avicultura es baja,



algunas estimaciones indican 4 % de los animales sacrificados. La luminosidad para considerar

una carne como oscura y probablemente OFS, se considera menor de 43 (Quiao et al., 2002).

2.7.3 Carne Roja, Firme y No Exudativa (RFN)

Este tipo de carne es considerada ideal para consumo como carne fresca o industrializacion, ya
que se caracteriza por presentar un valor de L* entre 43 y 49, y es de color de rosa-rojizo, firme,
no exudativa; con un pH < 6 y una perdida por goteo menor del goteo del 6% (Barbut et al.,
2005).

2.8 Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua es la propiedad de la carne para conservar agua cuando se
somete a factores externos como corte o presion, entre otros. Es una propiedad funcional
importante de calidad porque influye sobre la carne antes y durante el cocinado. Una alta CRA
mantiene la jugosidad de la carne y mejora el rendimiento en el procesamiento (Lopez y Casp,
2004). La CRA de la carne puede ser afectada por factores como: reduccion del pH post-
mortem, pérdida de ATP, establecimiento del rigor mortis y cambios en la estructura miofibrilar
asociados parcialmente con la actividad proteolitica (Young et al., 2004). Por ello, las
propiedades fisicas mas importantes de la carne (color y textura de la carne cocida) estan
estrechamente relacionadas con la CRA (Hulot y Ouhayoun, 1999). La CRA determina dos
importantes variables econdémicas: el rendimiento y la calidad de los productos obtenidos. La
CRA del tejido muscular tiene efecto directo durante el almacenamiento, cuando los tejidos
tienen poca CRA, las pérdidas de humedad y, consecuentemente, la pérdida de peso durante el
almacenamiento (mermas) son mayores. Esta pérdida de humedad tiene lugar en las superficies
de la canal expuestas a la atmoésfera durante el almacenamiento (Forrest et al., 2001). Las
pérdidas de peso se producen en toda la cadena de distribucion y transformacion y pueden ser de
4 a 5% del peso inicial. Por ello, el estudio de esta propiedad es importante al momento de
caracterizar la calidad de la carne (Offer et al., 1989).

Por otro lado, la CRA depende de dos factores fundamentales: el tamafio de la zona H, que es el
espacio donde se retiene el agua, y la existencia de moléculas que aporten cargas que permitan
establecer enlaces dipolo-dipolo con las moléculas de agua. ElI agua en la carne esta
predominantemente escondida en la red de las miofibrillas, incluso tras la homogeneizacion de la

carne. El volumen disponible en la red de miofibrillas es crucial en su capacidad para unir agua.
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La relativa rigidez de las lineas Z y M impone limites al aumento de volumen. Este aumento
también estd limitado por las fibras de tejido conectivo y membranas que rodean a la fibra
muscular. Un factor limitante del aumento de dicho volumen es la falta de disminucion del pH
que induce la formacion de puentes entre las miofibrillas en el rigor mortis, con la consecuente
disminucion de la CRA (Wismer-Pedersen, 1994).

2.9 Color

El color se define como la sensacion resultante de estimular la retina por las ondas luminosas
comprendidas en la regién visible del espectro. Los atributos relacionados con el color son el
tono, la saturacion y la luminosidad. Esta depende del tipo de mdsculo y de la concentracion de
mioglobina que contenga, ademas del estado de oxidacion del &tomo de hierro del grupo hemo y
de una posible desnaturalizacion de la globina (Huloy y Ouhayoun, 1999). El sistema de
representacion del color mas adecuado es el CIELAB (CIE, 1986), ya que produce mas
uniformidad en la zona de los rojos. Este sistema emplea las coordenadas tricrométicas L*
(luminosidad), a* (indice rojo) y b* (indice de amarillo), de manera que a partir de relaciones
entre ellas se pueden obtener las coordenadas colorimétricas, la intensidad de color o saturacion
y el tono. La coordenada L* es la mas relacionada con la valoracion visual del consumidor
(Murray, 1989). Esta depende de varios factores como el pH, la CRA, la humedad, la integridad
de la estructura muscular y, en menor medida, del grado de oxidacion de los hemopigmentos
(Palombo y Wijngaards, 1990). La coordenada a* (eje rojo-verde) esta relacionada con el
contenido de mioglobina mientras la coordenada b* (eje amarillo-azul) ha sido relacionada con
los distintos estados de la mioglobina (Pérez-Alvarez, 1996).

El color de la carne se debe principalmente a tres pigmentos. La deoximioglobina (DeoxyMB) es
el pigmento pdrpura que se observa en los cortes de carnes frescas; una vez que la DeoxyMb se
expone al aire en contacto con el oxigeno ésta se convierte a oximioglobina (OxyMb), la cual le
da el color caracteristico a la carne de rojo brillante o cereza. Después de algunas horas y dias de
exposicion al aire, la OxyMb se convierte en metamioglobina (MetMb), en la cual una molécula
de agua sustituye la molécula de oxigeno y produce un color marron. Ambas moléculas, la

DeoxyMB y OxyMb son hemoproteinas, en donde el hierro esta en forma ferrosa (Fe*?),
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mientras la MetMb la posee en la forma férrica (Fe™). La conversion de la forma ferrosa a la
férrica es el resultado del proceso de oxidacion (Forrest et al., 2001; Mancini y Hunt 2005).

La CRA también influye sobre el color, cuando la carne tiene agua ligada absorbe méas radiacion
luminosa, dando una impresion de carne mucho méas oscura. Por el contrario, cuando el agua en
la carne esta libre, la superficie aparece humeda y refleja mayor cantidad de radiacion, dando una
apariencia mucho mas clara (Carballo y Lépez de Torre, 1991).

El periodo ante-mortem, el proceso de matanza y las etapas subsecuentes en la conversion de
masculo a carne, afectan el color, por la influencia de la velocidad de caida del pH vy la
disminucion de la temperatura. Ademas, durante el almacenamiento, distribucion y venta, los
procesos de oxidacion y reduccion de la mioglobina afectan el color (Honikel, 1998). En aves, el
color de la carne es importante, el consumidor lo asocia con la frescura del producto, esta especie
se caracteriza por ser la Unica que tiene muasculos con colores muy extremos (blancos u oscuros)
ya que se espera que la pechuga tenga un color rosa palido cuando esta cruda, mientras que el
musculo de la pierna tenga un color rojo oscuro. La temperatura ambiental extrema o el estrés
debido al manejo en vivo de aves antes de procesarse pueden causar una coloracién no deseable
(Mohamed y Mansour, 2012).

2.10 Textura

Hui et al. (2006) definen la textura de la carne como “la dificultad o la facilidad con la que una
carne se puede cortar o masticar”. Resultante de la resistencia de dos fuerzas: la relacionada con
el tejido conectivo y la relacionada con el tejido miofibrilar. La textura depende de un gran
numero de factores bioldgicos intrinsecos, tales como: genética del animal, raza, edad, sexo,
régimen de alimentacion y tipo de mdsculo, asi como la madurez fisiologica del animal al
momento de la matanza, factores de manejo de los animales antes de la matanza y de las
condiciones post-mortem de la canal y de la carne (Kuber et al., 2004; Hui et al., 2006).

Segun King et al. (2003), las diferencias en textura se deben principalmente a la localizacion y
funcién del musculo en la vida del animal. Otros estudios mencionan que la madurez fisioldgica
del animal y la textura estan inversamente relacionadas (Boleman et al., 1996; Lawrence et al.,
2001). Esto se relaciona con lo encontrado por Kinsman (1994), quien menciona que muchos de
los puentes covalentes que unen las moléculas de tropocolageno son relativamente labiles en los

animales jovenes y se hacen mas estables conforme aumenta la edad. Este descenso en la
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proporcion de puentes covalentes labiles/estables es el responsable de la contribucion del
colageno a la dureza de la carne cocinada (Cross et al., 1973). Por otra parte, Van Hoof (1979)
afirma que la textura es influenciada por el tipo de fibras musculares, es decir, el tamafio de los
haces de fibras musculares, y el nimero de fibras que cada uno de ellos contiene, ya que los
distintos tipos de estas fibras presentan diferentes capacidades de contraccion y de retencion de
agua y, por tanto, reaccionan de distinta forma a la temperatura; ademas inciden sobre la dureza,
la longitud del sarcomero y de las miofibrillas, de forma que cuanto mayor es el estado de
contraccion mayor es la dureza. Sin embargo, algunos autores consideran que no existe una
relacion lineal entre estos dos parametros (Dunn et al., 1993). Otros afirman que la dureza es
completamente independiente de la longitud del sarcomero en los masculos de rapida glucolisis
post-mortem (Smulders et al., 1990). Davis et al. (1980) afirman que la dureza disminuye a
medida que aumenta la longitud del sarcomero.

El consumidor confiere una mayor importancia a la dureza como principal atributo de la textura,
siendo uno de los criterios determinantes de la calidad de la carne (Savell et al., 1989; Lawrie,
1998). Es por ello que se han buscado diferentes métodos para evaluar la textura de la carne, la
mayoria de los autores utilizan la prueba de corte, como los métodos Allo-Kramer y Warner-
Bratzler (Sams et al., 1990; Cavitt et al., 2005; Schneider et al., 2012).

2.11 Glucolisis

La glucdlisis es la ruta primaria en el metabolismo de la glucosa o del glucdgeno para sintetizar
ATP en condiciones aerébicas o anaerdbicas, en este proceso se degrada una molécula de
glucosa en una serie de reacciones catalizadas enzimaticamente y se producen dos de acido
piravico (piruvato en forma de sal). Por esta via metabdlica se obtiene energia (ATP) para las
células. Este proceso consiste de diez reacciones enziméticas catabdlicas o degradativas en
presencia de enzimas endogenas (quinasas, isomerasas, oxidoreductasas, transferasas y
aldolasas), que convierten la glucosa en acido pirdvico (piruvato), sustrato de la respiracion
celular (Figura 4). El piruvato formado en la glucdlisis puede seguir varias rutas catabdlicas
distintas (Figura 5). Una de ellas, bajo condiciones anaerdbicas, produce acido lactico (lactato en
forma de sal). El piruvato se metaboliza aerébicamente en las mitocondrias musculares para lo
cual requiere oxigeno, y si se produjera lactato, circula hacia la sangre para transformarse en

piruvato. Bajo condiciones musculares anaerébicas y en ausencia de sangre el piruvato no se
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puede metabolizar en las mitocondrias ni puede circular hacia la sangre, entonces se transforma
en lactato. A la transformacion de la glucosa en lactato sin la posibilidad de transformarse en
piruvato por la ausencia de sangre, la denominaremos glucdlisis anaerobica.

Durante el periodo post-mortem y en ausencia de sangre (o ausencia de oxigeno), la glucdlisis
anaerobica es la Unica fuente de energia de las células del musculo y esta favorecida por la
interrupcion de la circulacion de la sangre dado el proceso de matanza del animal. Cuando no
hay circulacion, los muasculos ya no pueden obtener energia por medio de la respiracion, ya que
la actividad mitocondrial cesa por la reduccion del oxigeno interno. En consecuencia el
glucdgeno, la principal reserva de energia del musculo, se convierte en acido lactico, por la
glucdlisis post-mortem. En comparacién con la respiracion, la glucoélisis post-mortem es una
forma ineficiente de conseguir energia, el rendimiento de ATP en la glucdlisis es de 2 a 3 moles
de ATP por mol de glucosa, comparado con 38 ATP’s en la respiracion aerobia (Lopez y Casp,
2004).

Durante el proceso, se produce la activacién de la ATP-asa no contractil de la miosina, en lugar
de la ATP-asa contréctil de la actomiosina, como consecuencia el sistema enzimético citocromo
no puede actuar, imposibilitando la resintesis del ATP a partir de esta enzima. La accién
continua del ATP-asa no contractil de la miosina, reduce progresivamente el nivel de ATP
produciendo simultaneamente fosfato inorganico, que estimula la degradacién del glucégeno a

acido lactico.
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Figura 4. Proceso de glucdlisis. En condiciones anaerdbicas el piruvato produce acido lactico,
por lo que se obtiene la siguiente ecuacion global balanceada a partir de glucosa: CgH1204
(glucosa) + 2 ADP + 2 P — 2 ATP + 2 H,0 + 2 C3HgO3 (acido lactico).
Fuente: Adaptado de Lehninger (2001).
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Figura 5. Destinos catabdlicos del piruvato producido en la glucolisis aerobia y anaerobia.
Fuente: Adaptado de Lehninger, 2001.

La reducida disponibilidad de ATP aumenta la dificultad de mantener la integridad estructural de
las proteinas, contribuyendo también a ello la diminucion de pH por la acumulacion de acido
lactico. El descenso de pH hace que las proteinas miofibrilares se aproximen a sus puntos
isoeléctricos y frecuentemente la desnaturalizacion va acompariada de una reducida CRA de
dichas proteinas. La conversién de glucogeno a acido lactico continuara hasta que se alcance un

pH en el que se inactiven las enzimas que efectlan su degradacion.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general

Evaluar la calidad de la carne de pechuga de pollo (pectoralis major) a distintos niveles de estrés
ante-mortem.

3.2 Objetivo especifico

Evaluar el efecto del estrés calorico y tiempo de espera a la matanza de pollos de engorda, sobre

el color y las caracteristicas fisicoguimicas de la carne.
3.3 Hipotesis

El estrés calorico y tiempo de espera prolongado a la matanza inducen cambios en el color y las
caracteristicas fisicoquimicas de la carne de pollo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Tecnologia de la Carne (LAB-TC) del Colegio de
Postgraduados Campus Cdérdoba. Los anélisis fisicoquimicos se realizaron en el Laboratorio de
Ciencia de los Alimentos (LAB-CA) de la misma Institucién, ubicada en la Carretera Federal
Cordoba-Veracruz Km 348, Congregacion Manuel Leon, Municipio de Amatlan de los Reyes,
Veracruz; el cual se localiza geograficamente a 19° 27’ latitud N y 98° 53° longitud O, a 720
msnm. El clima predominante es calido humedo, con precipitaciones de 1807.3 mm vy

temperatura media anual de 23 °C (Garcia, 1998).

4.2 Animales y disefio experimental

Los pollos empleados en el presente experimento fueron de la linea Ross 308, de seis semanas de
edad, los cuales se obtuvieron de una granja comercial aledafia al Colegio de Postgraduados
campus Cordoba, con un peso vivo (PV) de 2.8 kg, a los cuales se les capturé y transportaron
por 10 minutos a un corral (densidad 10 pollos m™) con agua a acceso libre, cerca de LAB-TC,
10 h antes de la matanza.

Un total de 180 pollos se emplearon en la investigacion, con los cuales se formaron cinco
unidades experimentales con 12 pollos cada una, colocada cada unidad experimental en una
jaula de pléastico durante en tiempo de espera, a las que se les asignaron aleatoriamente los
siguientes tratamientos: 2h NO-EC, tratamiento testigo (2 h de espera a la matanza a temperatura
ambiente promedio de 24 °C), 2h EC (2 h de espera a la matanza en condiciones de estrés
caldrico a 40 °C), y 8h NO-EC (8 h de espera a la matanza a temperatura ambiente promedio de
24 °C). Durante el tiempo de espera a la matanza la temperatura ambiente se monitored con una
datalogger (WatchDog 1000 Series Micro Stations, USA).

El efecto de los tratamientos se evalu6 en las caracteristicas fisicogquimicas (pH, color, CRA, PG,
RC, Rco) de la carne de las aves, para esto seis aves de cada unidad experimental se sacrificaron
al azar de manera comercial, aplicando aturdimiento eléctrico con un cuchillo aturdidor
(MidwestVS200, USA), cinco minutos de desangrado, escaldado a 59 °C durante 3.5 min,
desplume y evisceracion manual. Después de la evisceracion las canales se enfriaron en agua con
hielo durante 5 h. Posteriormente se removié la pechuga y se almacené en refrigeracion a 4 °C

durante 12 horas.
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Para evaluar el desarrollo del rigor mortis de la pechuga de pollo se utilizaron las otras seis aves
de cada unidad experimental (jaula). Las aves se sacrificaron de manera comercial, aplicando
aturdimiento eléctrico y 5 min de desangrado. Inmediatamente después del desangrado se extrajo
la pechuga, y se almacenaron en refrigeracion a 4°C dentro de un film de pléastico a fin de evitar
las pérdidas de agua por evaporacion. Posteriormente se midié el color con un colorimetro
(Minolta CR-400/410, Tokio, Japon) y pH con un potenciémetro portatil (HANNA, HI 99163)
en los siguientes tiempos post-mortem: 15 min, 1, 2, 4, 8, 24, 48, 96 y 144 h.

4.3 Determinacion de color

El color se medi6 con el sistema Hunder Lab, utilizando un colorimetro (Modelo CR-400/410,
Minolta, Tokio, Japon) para las variables L* (luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (amarillo- azul)
(CIE, 1978). Una vez calibrado el equipo con un blanco se analizé el color en tres puntos sobre
la superficie interna del musculo de la pechuga (pectoralis major). De los tres valores de cada
una de las variables de color L*, a* y b*, se reporta la media, esto debido a que el color no

totalmente homogéneo en el musculo (Zhang et al., 2009; Xu et al., 2011).
4.4 Determinacion del pH

Para la medicion del pH en las seis canales a las cuales se les midi6 las caracteristicas
fisicoquimicas a las 24 horas post-mortem, se tomaron cinco gramos de carne del musculo
(pectoralis major) por duplicado esto para evitar falsas lectura, agregandole 10 mL de agua
bidestilada, homogenizando por 2 minutos con un polytron (Modelo PT-1200, Kinematica AG,
Littau, Zuiza). Posteriormente se medio el pH en la mezcla sumergiendo el electrodo del
potenciometro (Modelo pH 1100, Oaklon, Eutech instruments, Singapur), tomando el valor hasta
que este se estabilizd la lectura. El potenciémetro se calibré a temperatura ambiente, con los
tampones a pH 4,01 y 7,006. La media se reporta como resultado final (Zhang et al., 2009; Xu et
al., 2011).

En las canales a las cuales se les caracterizé el desarrollo del rigor mortis a través de pH, se
utiliz6 un potenciémetro provisto de un electrodo de puncion (Modelo HI 99163, Hanna, Texas,
USA). El valor de pH se determind mediante lectura directa, introduciendo el electrodo de

puncion en el muasculo pectoralis major almacenado en refrigeracion a 4 °C a los distintos
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tiempos post-mortem. La medida se realizo una vez calibrado el equipo con los tampones a pH

4,01y 7,006, eligiendo para todas las muestras puntos similares en la carne.

4.5 Determinacion de la Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La CRA se realiz6 utilizando la metodologia modificada propuesta por Guerrero et al., (2002).
Se pesaron 5 gramos de carne finamente picada en un tubo de centrifuga, se homogenizé con 8
mL de una disolucion de cloruro de sodio (J.T. Baker, Phillipsburg, NJ) 0.6 M. La mezcla se
agité por un minuto con una varilla de vidrio y los tubos se colocaron en bafio con hielo durante
30 min. Posteriormente las muestras se centrifugaron durante 15 min a 10,000 r.p.m en una
centrifuga (Modelo 420101, Clay Adams, Sparks, USA). El sobrenadante se decant6 y se midio
el volumen en una probeta, el cual representa el agua no retenida de los 8 mL de la solucion de

clorur6 de sodio afadidos. Se reportd la cantidad de mL de solucidn retenida en 100 g de carne.

4.6 Determinacion de pérdida por goteo

Una muestra de filete de pechuga de 30 £ 1.5 g, se pesé en una balanza analitica (Modelo SPU
202, Scout-Pro, Parsippany, NJ) por duplicado y se coloco en un vaso de plastico suspendido con
hilo, evitando que el filete tocara las paredes del vaso. Las muestras se almacenaron a 4 °C
durante 24 h y se volvieron a pesar. Las pérdidas por goteo a las 24 h post mortem, se expreso
como el porcentaje de pérdida de peso de la muestra con respecto a su peso inicial.

4.7 Determinacion de rendimiento por coccién (RC)

La mitad de la pechuga del ave se peso a las 24 horas, previd almacenamiento en refrigeracién a
4 °C. A continuacion se colocaron en charolas de aluminio, cada una de las charolas se tap6 con
papel aluminio y se sometieron a un proceso de coccion en un horno eléctrico de conveccion
(Hobart, HEC-5, México) a 180 °C hasta alcanzar una temperatura interna de 74 °C. La
temperatura interna se monitored con un termopar (Modelo WD-35427-10, Oakton instruments,
Beijin, China) acoplado con un termocople. El horno se precalenté durante 20 min. Al término
de la coccion la carne se peso y los valores se expresaron como porcentaje de la muestra con

respecto a su peso inicial.
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4.8 Determinacion de resistencia al corte (RCo)

La determinacion de la resistencia al corte de la carne, la mitad de cada una de las pechugas de
las aves se cocid en un horno de conveccion eléctrico (Hobart, HEC-5, México), a 180 °C, a una
temperatura interna de 74 °C. Las muestras se colocaron en el horno, dentro de charolas de
aluminio, cada una de las charolas se cubrid con papel aluminio, la temperatura interna de las
muestras se monitore6 con un termopar (Modelo WD-35427-10, Oakton instruments, Beijin,
China) acoplado con un termocople. Posteriormente, las muestras se pesaron y envolvieron en
papel aluminio, y se mantuvieron en refrigeracion a 4 °C durante 12 h.

La textura se medi6 en un texturémetro (Modelo EZ-SX short, Dlbendorf, suiza). La resistencia
al corte de determiné utilizando 2 tipos de celdas, Allo-Kramer (AK) con 4 navajas Yy nhavaja
Warner Bratzler (WB). Las muestras se tomaron de diferentes partes de la pechuga de pollo para

cada una de las navajas, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Muestra de carne de pechuga de pollo para medir la resistencia al corte con navajas (AK) Allo- Kramer (kg
g™h) y (WB) Warner-Bratzler (kg cm™).
(Adaptado de Lyon y Lyon 1996).
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Para medir la resistencia al corte con la cuchilla AK (kg por g) se cortaron muestras de la parte
del musculo pectoralis major de (40 x 20 x 7 mm) por cuadriplicado, en sentido de las fibras
musculares (Sams, 1990; Lyon y Lyon, 1996; Cavitt et al., 2005), como se muestra en la Figura
6. Cada muestra se pesé antes de realizar el corte y el programa TRAPEZIUM Rheometer del
texturémetro (Shimadzu, EZ-SX), se programo a una fuerza de carga de 5 kg, la velocidad de la
cuchilla fue de 500 mm min™. Los cuatro valores expresados en kg por gramo de muestra se
promediaron para cada pechuga.

Para medir la resistencia al corte con la navaja WB, se cortaron muestras del musculo pectoralis
major (10 x 10 x 5 mm) por cuadriplicado segun Barbut (2005), en sentido de las fibras
musculares, como se indica en la Figura 6. El programa TRAPEZIUM Rheometer del
texturémetro (Shimadzu, EZ-SX), se programé a una velocidad de la cuchilla de 300 mm min™,
las muestras se colocaron sobre la plataforma de ranurado con las fibras musculares situadas
perpendicularmente. Conforme la navaja se desplaza a través de la ranura de la plataforma, las
muestras se cortaron y se registré la resistencia maxima de corte. Se reporta el promedio de los

cuatro valores obtenidos por muestra en kg por cm?.

4.9 Analisis estadistico

El efecto de los tratamientos sobre las caracteristicas fisicoquimicas en la carne, se evaluo en seis
aves al azar de cada unidad experimental (jaula). A las 24 horas post-mortem se midi6 el pH,
color, textura, CRA, pérdidas por goteo, rendimiento por coccién. Cada una de las variables se
evalu6 con un Disefio Completamente al Azar, con tres tratamientos y cinco repeticiones, con 6
animales por unidad experimental, antes de realizar en andlisis de varianzas con este modelo se
verificaron los supuestos; independencia, normalidad y homogeneidad de varianzas. Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS 9.3
(2011). Cuando se observaron diferencias estadisticas, se realizd una comparacion de medias,

utilizando la prueba de Tukey.
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Modelo completamente al azar

Yj=ntrtey

yij= Es la variable aleatoria que mide la respuesta del sujeto experimentado en el j-esimo
individuo que recibio el i-esimo tratamiento

u = Es el promedio general si no se hubiese aplicado ningln tratamiento

Ti = Es el efecto del tratamiento i

&ij = Es el error experimental

Para la evaluacion del efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de rigor mortis se utilizé las
otras seis aves de cada unidad experimental. Las variables medidas fueron el pH y color en los
siguientes tiempos post-mortem: 15 min, 1, 2, 4, 8, 24, 48, 96, y 144 h. Resultando para esta
parte del experimento un analisis de medidas repetidas en el tiempo, mismas que se analizaron

utilizando el procedimiento del paquete estadistico SAS 9.3 (2011).

Medidas repetidas en el tiempo

Yijki = M+ Ti + 8j) + 9k ) + P1 + (tP)irteiji

Yij« = Variable respuesta del periodo k, repeticion j y tratamiento i.

K = Media general

1i = Efecto fijo del i-ésimo tratamiento (i =1, 2, 3)

dji) = Efecto aleatorio de la repeticion anidada dentro de tratamiento (j =1, 2,..., 5)

ok j = Efecto aleatorio del animal, anidado en la repeticion (I=1, 2,..., 6)

P, = Efecto fijo del I-ésimo periodo (1 =1, 2.....,9)

(tP); = Interaccion tratamiento por periodo

gija = Error aleatorio de la variable repetida del j-ésimo animal del iésimo tratamiento del k-

ésimo periodo
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5. RESULTADOS
Caracteristicas fisicoquimicas de la carne
Los resultados de pH, color, PG, rendimiento por coccion, CRA y resistencia al corte de la carne

de pechuga se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Efecto de estrés ante-mortem sobre las caracteristicas fisicoquimicas en carne de

pechuga de pollo

Variable, 24 h post-mortem

Tratamiento

2h NO-EC 2h EC 8h NO-EC
pH 6.05 + 0.10° 5.64 + 0.06° 6.34 +0.18
L* 51.25 + 0.46" 56.06 + 0.76° 46.07 + 1.45°
a* 1.14 +0.45° -0.01 £ 0.34° 2.27 £0.31°
b* 13.55 + 0.51° 16.38 +0.77° 11.87 + 0.56°
PG (% 09100 g™ 3.99 +0.37° 4.85 + 0.34° 3.56 + 0.47°
RC (% 09100 g™) 84.04 + 2.05° 75.37 + 1.58" 84.22 + 1.90°
CRA (mL/100 g) 52.0 + 5.02° 32.4+4.83 52.2 +2.61°
RCo-WB (kg cm™) 2.57 +0.22° 3.54 + 0.42° 1.91 +0.11°
RCo-AK (kg g?) 1.99 +0.10° 3.14 + 0.65° 1.52 +1.58°

L* = luminosidad; a* = indice de rojo; b* = indice de amarillo; CRA = Capacidad de retencion
de agua (mL 100 g* de carne); PG = Pérdidas por goteo (g 100 g*; RC= Rendimiento por
coccion (g 100 g™'; RCo-WB = Resistencia al corte con navaja Warner-Bratzler (kg cm™); RCo-
AK = Resistencia al corte con navaja Allo-Kramer (kg g™*). 2h NO-EC = 2 horas de espera a la
matanza sin estres calorico (~24 °C); 2h EC = 2 horas de espera a la matanza con estrés caldrico
(~40 °C); 8h NO-EC = 8 horas de espera a la matanza sin estrés caldrico (~24 °C).

a, b, c: medias con literales distintas en cada hilera son estadisticamente diferentes (P < 0.05).
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El pH de la carne a 24 h post-mortem fue diferente entre los tres tratamientos (P < 0.05). El
menor valor se observo en la carne de pechuga de pollos sometidos a estrés calorico antes de la
matanza; el valor més alto se encontr6 en el tratamiento con 8 h de espera a la matanza, y un
valor intermedio en las aves con 2 h de espera sin estrés calérico (Cuadro 2).

Las variables de color, L*, a* y b*, mostraron diferencias (P < 0.05) entre tratamientos. En
luminosidad (L*) e indice de amarillo (b*) se encontré que la carne de pechuga sometidos a
estrés caldrico antes de la matanza presentdé los mayores valores, seguida por la carne del
tratamiento con 2h NO-EC y los valores mas bajos se encontraron en la carne del tratamiento 8h
NO-EC. En cuanto al indice de rojo, el tratamiento con 8 h de espera produjo el mayor valor,
seguido consecutivamente por el tratamiento de 2 h de espera sin estrés y 2 h de espera con estres
calérico (Cuadro 2).

Respecto a la variable pérdidas por goteo, también se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.05), un porcentaje méas alto de pérdidas por goteo se observd en el
tratamiento con 2h EC, comparado con los otros tratamientos. Un comportamiento diferente se
encontro en el rendimiento por coccion, la carne de los tratamientos con 2 y 8 h de espera sin
estrés calorico presentaron valores mas altos que la carne del tratamiento con 2h EC.

En CRA, la carne del tratamiento con 2h EC present6 un valor menor (P < 0.05) que la carne de
los otros tratamientos (Cuadro 2).

Con la resistencia al corte, con ambos métodos evaluados (Allo-Kramer y Warner-Bratzler), la
carne del tratamiento con 2h EC present6 el valor més alto, seguido por los valores de la carne
del tratamiento con 2h NO-EC, y los valores mas bajos se encontraron en la carne del

tratamiento con 8h (Cuadro 2).
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Evaluacion del desarrollo del rigor mortis

En cuanto al analisis de la evolucion del desarrollo del rigor mortis en pechugas de pollo
refrigeradas a 4 °C mediante las variables pH y color medidas en diferentes tiempos post-
mortem, su comportamiento se muestra en la Figura 6. El pH de la carne a las 0.25 h post-
mortem no mostré diferencias entre tratamientos; sin embargo, en los deméas tiempos post-
mortem si hubo diferencias (P < 0.05), los valores mayores se observaron en la carne del
tratamiento de 8 h NO-EC, seguidos por la carne del tratamiento con 2h NO-EC, se observo una
interaccion a las 4 h post-mortem en estos tratamientos, los valores méas bajos se encontraron en
la carne de las aves sometidas a estrés caldrico, mostrando diferencias (P < 0.05) respecto a los
demas tratamientos desde 1 hasta las 144 h post-mortem.

El descenso del pH en la carne fue mas rapido en carne de aves sometidas a 2h EC, seguido de la
carne del tratamiento 2h NO-EC, y un descenso menor en carne del tratamiento 8h NO-EC
(Figura 7).

Respecto al indice de luminosidad (L*) los valores méas altos se observaron en carne del
tratamiento de 2 h EC, los cuales fueron incrementando conforme paso el tiempo post-mortem,
observandose diferencias (P < 0.05) respecto a la carne del tratamiento de 2 h NO-EC hasta las
24 horas post-mortem, mientras que la carne del tratamiento de 8h NO-EC mostro diferencias (P
< 0.05) en todos los tiempos post-mortem con respecto al tratamiento 2 h EC. Los tratamientos 2
y 8 h de espera sin estrés caldrico no mostraron diferencias entre si (P > 0.05) excepto a las 144 h
post-mortem (Cuadro 3).

Los valores de a* mostraron diferencias entre tratamientos (P<0.05), valores mayores se
observaron en la carne del tratamiento de 8h NO-EC, los valores méas bajos se encontraron en el
tratamiento de 2h EC y valores intermedios en carne de 2h NO-EC (Cuadro 3).

Respecto a los valores de b* los valores mayores se observaron en la carne del tratamiento de 2h
EC, mostraron diferencias respecto a los demés tratamientos (P<0.05) en todos los tiempos post-
mortem, valores menores se encontraron en la carne de 8h NO-EC vy valores intermedios a las
dos horas de espera sin estrés caldrico no habiendo diferencias estadisticas entre estos

tratamientos (Cuadro 3).
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Figura 7.Valores de pH en carne de pechuga de pollo a diferentes tiempos post-mortem.
2h NO-EC = 2 horas de espera sin estrés calérico (24 °C); 2h EC = 2 horas de espera con estrés caldrico (40 °C); 8h

NO-EC = 8 horas de espera sin estrés calérico.
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Cuadro 3. Efecto de estrés ante-mortem sobre el color de la carne de pechuga de pollo

Tiempo

(h)

24
48
96
144

2h NO-EC 2h EC 8h NO-EC
L* ax b* L* ax b* L* ax b*
46.94+323" 128+057® 13.16+1.86° 4952+3.23° 0.59+0.74° 16.93+155%° 4477+321° 2.09+084° 10.86+2.11°
4853+0.84% 151+043° 14.63+1.42% 50.32+2.21° 1.01+0.72° 16.48+251% 47.01+242° 2.26+089° 12.10+1.72°
48.89+1.85®° 204+063° 1470+1.37° 51.30+2.13" 1.13+056° 19.05+2.81% 46.92+3.35° 245+094° 12.68+2.28"
4856 +2.47% 167+042° 1503+150° 49.99+2.39% 1.05+049° 1966+2.79% 46.23+3.37° 2.74+089° 13.02+2.41°
47.19+1.22® 157+051° 15.03+0.99° 50.34+2.40° 0.92+0.73" 18.10+2.49% 4503+240° 2.56+0.68° 12.99 + 2.63"
46.20+2.83° 167+083" 14.67+1.01° 51.11+247% 081+1.07° 1831+153% 43.89+247° 276+1.05° 12.89+ 2.39"
4586+ 1.12° 150+0.45% 15.34+0097° 52.63+242% 0.39+0.96° 18.67+236° 42.73+242° 250+0.98% 13.31+1.43°
4531+133" 165+0.33% 1553+1.24° 5272+229% -040+0.84° 18.72+1.73% 42.73+229° 262+0.99° 13.35+1.22°
46.42 +0.99° 1.69+048° 1542+1.20° 52.65+240° -0.13+0.76° 18.64+251° 4515+240° 2.36+0.86° 14.08 +1.98°

L*= luminosidad; a* = indice de rojo; b* = indice de amarillo. 2h NO-EC = 2 horas de espera sin estrés calorico (24

°C); 2h EC =2 horas de espera con estrés caldrico (40 °C); 8h NO-EC= 8 horas de espera sin estrés caldrico.
a, b, c: medias con literales distintas en cada columna son diferentes (P < 0.05).
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6. DISCUSION

Caracteristicas fisicoquimicas en la carne de pollo

Se observd un menor valor de pH en la pechuga expuesta a estrés cal6rico por 2 h antes de la
matanza, similar a lo reportado en otras investigaciones (Howlinder y Rose, 1989; Northcutt et
al., 1994; Mckee y Sams, 1997; Sandercock et al., 2001). El estrés caldrico ante-mortem produjo
valores de pH menores a los de la carne normal (~5.8-5.9) considerados valores tipicos de carne
que ha desarrollado la condicion PSE (Barbut et al., 2005); esto se explica porque el estrés
caldrico ante-mortem induce una mayor liberacion de calcio del reticulo sarcoplastico, el cual
acelera la glucolisis muscular post-mortem, produciendo una mayor cantidad de &cido lactico que
disminuye el pH de la carne (Yue et al., 2010).

Se encontr6 que en el tratamiento con 8 h de espera a de la matanza ocasiond un valor de pH alto
en la carne, tipico de la carne OFS (Barbut et al., 2005). Que indica que las aves enjauladas en
esta condicion ocasiona una disminucién del glucogeno muscular, y en consecuencia una menor
caida del pH, por una menor produccién de acido lactico (Zhang et al., 2009). La carne con la
condicion OFS presenta caracteristicas de calidad inferiores a la carne normal, tiene una
apariencia mas oscura, lo que afecta la preferencia del consumidor al momento de la compra
(Quiao et al., 2002).

Respecto al color se encontré que la carne de aves sometidas a estrés calérico tuvo mayores
indices de L* y b*. Resultados similares han sido reportados en otras investigaciones, los cuales
reportan valores de 52.5 a 54.1 de L* y 12.54 a 14.93 de b* en aves sometidas a estrés intenso
por transporte antes de la matanza (Stern et al., 1995; Yue et al., 2010) y calor (Howlinder y
Rose, 1989; Sandercock et al., 2001, Schneider et al., 2012). Estos valores son caracteristicos de
carne PSE, debido a que tienen un color mas palido y menor color rosado que el de la carne
normal (Owens y Sams, 2000), lo cual se explica por un incremento en la dispersion de la luz
(Lawrie, 1998; Swatland, 1993) causada por la desnaturalizacién de las proteinas sarcoplasmicas
(MeKee y Sams, 1997; Wynveen et al., 1999).

Las aves sometidas a estrés prolongado (8 h de espera a la matanza), tuvieron valores de L* y b*
menores, caracteristicos de una carne OFS, (Barbut et al., 2005) dando una apariencia oscura,
debido a que su superficie seca no dispersa tanto la luz, esta carne es mas translucida que la

normal y la luz incidente es transmitida hacia lo profundo del mdsculo y se absorbe
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intensamente, con muy poca dispersion (Allen et al., 1997; Allen et al., 1998). Por otro lado en
carne con valores de pH altos (Figura 7; 8h NO-EC), las fibras estan turgentes y dispuestas
conjuntamente en un estrecho empaquetamiento, presentando una barrera a la difusion del
oxigeno en su superficie, y como resultado, la capa roja de oximioglobina superficial se hace
mucho mas delgada que en la carne normal y la capa oscura subyacente de mioglobina se hace
mas aparente (Boulianne y King, 1998).

Un comportamiento diferente se encontrd en el indice de a*, la carne de los tratamientos 2y 8 h
de espera sin estrés caldrico presentaron mayores valores que la carne de 2 h de espera con estés
caldrico. Estos datos son semejantes a lo encontrado por Schneider et al. (2012), quienes
reportaron que aves sometidas a tiempo de espera largo en grilletes tuvieron valores altos de
enrojecimiento (3.29) con respecto a los de tiempo corto (2.62). Esto sugiere que un estrés
intenso por calor en corto tiempo tiende a tener un color menos rojo a causa de la
desnaturalizacion de la mioglobina, que provoca su oxidacion a metamioglobina, reduciendo la
intensidad de color rosado (Qiao et al., 2001).

El estrés caldrico por dos horas antes de la matanza provocd en carne mayores pérdidas por
goteo, mientras que la carne de aves sometidas a estrés prolongado (8 h de espera) tuvo menores
porcentajes de goteo respecto a la anterior. Un comportamiento similar ha sido reportado por
Woelfel et al. (2002) y Schneider et al. (2012), quienes obtuvieron valores de 2.24 a 4.38% de
pérdida por goteo en carne PSE de aves sometidas a estrés por calor a 30 °C mientras que en
carne de aves en condiciones termo neutrales presentaron de 2.19 a 3.32 % de pérdida.

Esto se debe a que el porcentaje de pérdida por goteo esta relacionado con los valores de pH, ya
que el descenso de este o la adicion de cationes divalentes estan asociados con un incremento del
volumen disponible para la retencion de agua (Wismer-Pedersen, 1994). Ademas la carne del
tratamiento de estrés cal6rico presenta mayor cantidad de agua libre en musculo la cual esta
retenida por fuerzas superficiales, a causa de un pH bajo resultando mayor porcentaje de goteo el
cual se caracteriza por una apariencia roja acuosa (Lesiak et al., 1996). Esto representa un
problema econdmico al reducir peso en carne y provocar una acumulacion de liquido alrededor
de ésta, ocasionando rechazo por el consumidor al deteriorarse su apariencia (Warris et al., 1987,
Warner et al., 1993).

La variable CRA en la carne se vio afectada por la exposicion de las aves a estrés calérico por 2

h antes de la matanza la carne de este tratamiento presentd menor CRA. La razon principal a este
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comportamiento se debio al bajo pH final de la carne causado por una mayor produccion de
acido lactico, ya que éste tiene una accion directa en determinar el nimero de grupos reactivos
de las proteinas y su capacidad de ligar agua (Debut et al., 2003). La carne de aves sometidas a
estrés calorico al tener un pH final bajo cercano al punto isoeléctrico de las proteinas
miofibrilares aumenta la desnaturalizacion de las mismas, reduciendo considerablemente su
CRA (Barbut et al., 2005). El resultado es carnes PSE debido a la poca capacidad de retener
liquidos. Desde el punto de vista del procesamiento su baja retencion de agua la hace inadecuada
para la elaboracion de productos cérnicos (Alvarado y Sams, 2003).

Por otra parte los tratamientos de 2 y 8 h de espera sin estrés calérico antes de la matanza
presentaron mayor retencion de agua a causa de que al presentar un pH elevado la
desnaturalizacion de proteinas se reduce (Youg et al., 2004), haciendo esta carne apropiada para
productos del tipo emulsion carnica y jamones cocidos (Qiao et al., 2002; Alvarado y Sams,
2003).

El estrés caldrico indujo un menor rendimiento por coccién en carne de pechuga, lo cual es
congruente con lo reportado por McKee y Sams (1998) y Owens y Sams (2000) quienes
reportaron 22.4 % de pérdidas por coccién en carne de aves sometidas a estrés caldrico. Esto se
explica debido a que esta carne tuvo valores de pH bajos (Hahn et al., 2001), y por tanto una
menor CRA, lo cual afectd el rendimiento por coccion (Sandercock et al., 2001; Debut et al.,
2003). Esto tiene implicaciones econdmicas en la industria, ya que se requiere que la pérdidas de
liquidos durante la coccién sean minimas, para lograr un maximo rendimiento (Smith y Young,
2007).

La textura en carne se vio afectada por el estrés caldrico de 2 h antes de la matanza, la carne de
este tratamiento presentd valores de resistencia al corte mayores tanto con navajas Allo-
Kramer como con Warner Bratzler, lo cual coincide con otras investigaciones realizadas en carne
de aves sometida a estrés por calor intenso antes de la matanza. Sandercock et al. (2001) y
Schneider et al. (2012) reportaron valores mayores de 4.60 a 4.63 kg g™ con la AK respecto a
aves en condiciones termo neutrales. Es importante sefialar que la carne del tratamiento con
estres calorico tuvo caracteristicas PSE, ocasionando mayor pérdida de agua por goteo (Young et
al., 2004; Barbut et al., 2005; Zhang et al., 2009) y por coccion, provocando una compactacion

de las fibras musculares afectando la textura (Zhuang y Savage, 2012).
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Los valores obtenidos con la navaja WB en carne de los tratamientos 2 y 8 h de espera a la
matanza sin estrés caldrico, Lyon y Lyon (1996) los describe como muy sensibles, esto debido a
que la resistencia al corte fue medida ya pasado el rigor mortis, el cual influye sobre la dureza de
la carne (McKee y Sams 1998; Cavitt et al., 2005), ademas, que esta carne presenté mayor CRA
haciéndola menos resistente al corte (Young et al., 2004; Zhang et al., 2009). La textura es un
factor importante ya que muchas veces de ella depende la aceptacion de un producto carnico por
el consumidor (Rammouz et al., 2004; Zhuang y Savage, 2012).

La resistencia al corte con la navaja WB y AK presento el mismo comportamiento de resistencia
al corte en los tres tratamientos, reafirmado lo reportando por Lyon y Lyon, (1996) quienes
mencionan que no hay diferencia en el comportamiento del resultado de la resistencia al corte
respecto al método utilizado siempre y cuando el corte sea evaluado en el mismo masculo,

misma orientacion de la fibras musculares y cantidades similares o ausencia de tejido conectivo.

Desarrollo del rigor mortis

En el tratamiento 2h EC mostré una caida rapida de pH en los primeros tiempos post-mortem en
comparacion con los demas tratamientos, ocasionado por una glucolisis rapida, produciendo la
aparicion de la condicion de carne PSE (Warris y Brow, 1987; Offer y Knight, 1988; Fernandez
et al.,, 1994; Santos et al., 1994; Van-Laack y Lane, 2000), esto debido a que la canal al tener
una temperatura alta provoca la desnaturalizacion de parte de la proteina miofibrilares. Mientras
que aves sometidas a un tiempo de espera prolongado a la matanza (8 h) la caida de pH fue
menor, confirmando lo encontrado por Zhang et al.,, (2009), quienes indican que este
comportamiento es debido a una menor produccion post-mortem de acido lactico.

Los indices de L* a* y b*, tendieron a cambiar con el tiempo en los tres tratamientos. Estos
cambios han sido reportados por Cavitt et al. (2005), quienes indican que ello se debe al
desarrollo del rigor mortis y los cambios asociados en la estructura muscular durante el proceso
de conversion de musculo a carne. Mientras que Mancini et al. (2005) lo relacionan con la
presencia de deoximioglobina en los primeros tiempos post-mortem en la carne, y una vez que
esta se expone al aire en contacto con oxigeno se convierte a oximioglobina, la cual posee una
apariencia brillante, y después de algunas horas y dias de exposicion se convierte a
metamioglobina de apariencia menos brillante. En este sentido, en color toma gran importancia

por ser un atributo de la calidad de la carne que influye en la aceptacion del consumidor, ya que a
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menudo la carne se rechaza si varia del color normal (Froning, 1995), tanto procesadores como

consumidores, determinando asi el valor econémico del producto (Barbut, 1997).

7. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas y calidad de carne de pollo se afectan negativamente por el
estrés calorico y el tiempo de espera prolongado (8 h) a la matanza. El estrés caldrico induce el
desarrollo de la PSE en la carne de pechuga de pollo, mientras el estrés prolongado produce
carne con la condicion OFS. El tiempo de espera a la matanza de 2 h sin estres calorico no afecta
negativamente la calidad de la carne, produciendo una carne con caracteristicas similares a lo
que se denomina carne normal.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, el estrés por calor antes de la
matanza tiene implicaciones importantes en la industria carnica de origen avicola, dado que se

dan perdidas econémicas, al obtener carnes con caracteristicas fisicoquimicas negativas.
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