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RESUMEN

El objetivo de estudio fue evaluar los efectos del transporte,
duracion del periodo de descanso previo al sacrificio y los
métodos de aturdimiento sobre parémetros criticos sanguineos
afectados por el estrés y su repercusion en la calidad de la carne.
Se utilizaron 20 borregos machos enteros de raza con base
Pelibuey, con pesos entre 30.30 y 45.70 kg, de 6 meses de edad
y con la misma procedencia. Al inicio dei expenmento se tomo
una muestra basal sanguinea en la que se analizé: pH, glucosa,
lactato, pCO,, pO2 Na’, Ca"™, K' hematocrito, bicarbonato,
caortisol, eritrocitos y leucocitos, se registro el peso, y las variables
fisiologicas (temperatura, frecuencia cardiaca y frecuencia
respiratoria). Los animales se transportaron en una camioneta
Estaquitas Nissan de 4 cilindros can caja de madera, durante 6
horas en carretera asfaltada. Al arribo al rastro se tomaron al azar
10 borregos, los cuales se regresaron al corral después de tomar
la segunda muestra sanguinea, las variables fisiologicas y el
peso, se les suministrd agua y paja, y se les dejo un periodo de
descanso de 8 horas, antes del sacrificio. A los borregos
restantes {10 animales) se les tomd la segunda muestra
sanguinea, constantes fisiologicas y peso; los animales de este

grupo fueron sacrificados inmediatamente, subdividiendo el grupo



en dos de 5 animales cada uno; a un subgrupc de 5 animales se
le iInsensibilizd por el método de pemo cautivo, y al otro subgrupo
de 5 animales se le Insensibilizé con puntilla. Se desangraron
inmediatamente por corte de los principales vasos sanguineos
del cuello. Durante los primeros 5 s del desangrado se tomaron
nuevamente muestras sanguineas para establecer el perfil
fisiometabolico por efecto del método de insensibilizacion. Se
procedid al faenado tradicional; se realizd la morfometria y se
registro el peso en las canales calientes (2.5 h) y frias (24 h). Las
canales se refrigeraron a 10 °C por 24 h, y se tomaron muestras
del cuello donde se realizaron y analizaron los parametros de
calidad de came: color, dureza, pH, capacidad de retencién de
agua (CRA), capacidad de emuisificacidon (CE) y oxidacion de
lipidos, reportado como indice de perdxido (IP) a las 36 h del
sacrificio. Se evaluaron también ias caracteristicas sensonales de
la came. Con respecto a las mediciones en |la muestra
sanguineas al comparar los tres tiempos del experimento se
obhservaron diferencias significativas en los valores del K+
(p<0.001), glucosa (p<0.003), lactato (p<0.01), temperatura
(p<0.01), conteo de leucocitos (p<0.0007) y frecuencia cardiaca y
respiratonia (p<0.002 y p>0.2 respectivamente), en la
comparacion de los métodos de aturdimiento se encontraron
diferencias significativas en pH (p<0.05), pCO, (p<0.02), pO:
(p<0.007), Na+ (p<0.01) y K+ (p<0.003). En cuanio a los



parametros de calidad de carmme las diferencias significativas se
encontraron en la dureza (p<0.01), capacidad de emulsHicacion
(p<0.03) y en el analisis sensorial en el atributo sabor (p<0.06).
Debido a la poca evidencia de desequilibrios fisiologicos y la
repercusidn de estos en la calidad de ia came se concluye que
un periodo de reposo previo al sacrificio en el caso de los ovinos
Nno es necesario siempre y cuando el transporte sea menor a 6
horas,; adicionalmente |a valoracion de los parametros criticos
sanguineos evidencian que la estancia en ayuno de los borregos
en los corrales presacrificio puede agudizar los desegquilibrios

propios del transporte afectando el bienestar animat.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the effect of transportation,
resting period and stunning method on sheep critical blood
parameters, affected by stress, and their influence on meat
guality. Twenty entire Pelibuey males, weight between 30.30 and
4570 kg, 6-month old, similar origin were studied. At the
experiment start, blood samples were analyzed for pH, glucose,
lactate, pCO,, pO., Na®, Ca™, K', hematocrite, bicarbonate,
cortisol, erithrocyte and leucocyte concentration; the initial weight
was also recorded as well as physiofogical variables
(temperature, cardiac and respirator frequency). The animals
were transported on a pick-up, 4 cylinder truck (Nissan
“Estaquitas”™) for 6 hours on paved road. After arriving to the
abattoir, 10 animals were selected at random and kept in a pen;
their weights were recorded as well as physiological variables
analyzed in a second blood sample. Animals were provided with
water and hey, allowing them to rest for 8 hours before
slaughtenng. Weights and physiological blood variables were also
recorded in the other 10-animal group, that was immediately
slaughtered. Each group, rested and non-rested, was subdivided
into two 5-animal groups; each group was stunned by either
captive bolt pistol or medulla sectioning. All animals were

exanguinated by severing the major neck blood vessels. Blood



samples were also taken during the initial 5-second exanguination
period; the fisiometabolic effect of the stunning method was
studied in these sampies. Once the carcasses were eviscerated
and cleaned, morfometrics and carcass weights were recorded
after 2.5 hours {hot carcasses) and 24 hours (cold carcasses)
postmortem. The carcasses were then stored at a 10 °C for 36 h.
Meat quality was analyzed in samples taken from neck muscles.
The studied variables were: color, hardness, pH, water holding
capacity (WHC), emuisifying capacity {EC) and lipid oxidation
(reported as peroxide index, Pl). Significant differences were
observed in blood variables, with respect to the sampling time, for
K+ (p<0.001), glucose (p<0.003), lactate (p<0.01), temperature
(p<0.01), leucocyte concentration (p<0.0007), cardiac and
respiratory frequency (p<0.002 and p>0.2, respectively). With
respect to the stunning method, significant differences were
observed fro pH (p<0.05), pCO, (p<0.02), pO2 (p<0.007), Na+
(p<0.01) and K+ (p<0.003). Meat guality showed significant
differences in hardness (p<0.01) and EC (p<0.03), whereas
sensory analysis was only significantly different in flavor (p<0.06).
Due to the lack of evidence with respect to physiological
unbalance, and its effect on meat quality, it was concluded that
resting before slaughtenng is not necessary for sheep when
transportation lasts less than 6 hours. In addition, critical blood

parameters showed that, placing fasting sheep in pens before



slaughtering, may increase unbalance due to transport, affecting

the animal welfare.



1 INTRODUCCION

Los ovinos presentan gran potencial como especie; debido a la
rusticidad de estos; pocas enfermedades que los diezma; alta
docilidad al ser de caracter pasivo y talla pequefia que facilita su
manejo (Medrano, 2000).

En la actualidad la came de ovino tradicionalmente se
consume en forma de barbacoa, y en algunos restaurantes se
ofrecen cortes de tipo americano a altos precios, siendo estos
poco usuales. En los ultimos anos las mejoras en el manejo
reproductivo y nutricional asi como de las importaciones de pie
de cria han permitido la mejora genética de los hatos nacionales,
logrando asi la posibilidad de aumentar la produccion y en un

momento exportar carne de buena calidad (Hernandez, 2007).

Cuidar el proceso de produccion de los animales destinados a
la produccion de came, el transporte de |a unidad de produccion
al rastro, el momento previo al sacrificto y el manejo postmorterm,
son claves para garantizar bienestar animal y una carne de
optima catidad. Se ha reportado el efecto del estrés en la calidad
de mercado de came de varias especies (Mota-Rojas ef al,
2005¢c, Beceml-Herrera et al, 2009), el cual se origina por

estimulos coma el hambre, el miedo, 1a sed, el clima, entre otros,
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que acasionan cambios fisiologicos {Gradin, 1997). Por otra
parte, la calidad de la carne es el resultado de la combinacion de
sus caracteristicas fisicoquimicas, fas principales son: textura,
terneza, jugosidad, color, olor, sabor entre otros (Kauffman, 2001
citado por Mota-Rojas, 2005f). Mota-Rojas et al. (2005b) se
refieren a la calidad de la came como aquella que presenta color
brillante, superficie libre de exudado, consistencia firme y buen
olor despues del proceso de coccion, asi como sabor agradable y
textura caracteristica. Debido a que, en gran parte, la calidad de
la carne es consecuencia de la condicion fisioiogica del animal, la
alteracion de esta incide directamente en un deménto de esta.
Durante el transporte de animales se conjugan diversas factores
gue generan desequilibrios fisiologicos los cuales, mediante
procesos bioldgicos, pueden desencadenar la adaptacidn o

estrés del animal (Becerril-Herrera et al, 2007).

El ovino presenta una alta susceptibilidad al estrés, lo que
genera una respuesta fisiologica de adaptacion, entre estas
sobresale el aumento en la secrecidén de catecolaminas, gue da
fugar a un aumento del gasto cardiaco, del consumo de oxigeno y
de la temperatura corporal; disminucidén del pH, acumulacion de
acido lactico (Hambrecht et al, 2003) y aumento de la
gluconeogénesis, con lo que se incrementa el metabolismo basal

(Becerril-Herrera ef al., 2009). En la medida que se incrementa el
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grado de estrés en el animal, hay un desequitibrio metabdlico que
repercute en el potencial glucolitico post-mortem, alterando el
grado de acidez muscular y el color de la came (Cockram et a/f.,
2000; Leheska et &f., 2003; Hambrecht et af., 2004). Los métodos
inadecuados de sacrificio, las condiciones de higiere, el periodo
de reposo ante-mortem, las instalaciones mal planeadas y el
maltrato que reciben los animales por parte del personal del
rastro influyen directamente sobre los valores normales de pH,
temperatura, capacidad de retencion de agua y color de la came
(Mota-Rojas et al., 2005abd).

Considerando 1o antes mencionado, la presente investigacion
tiene la finalidad de determinar el comportamiento de la variables
fisiologicas y metabdlicas en respuesta al estrés ocasionado por
el transporte presacrificio y el método de matanza. Con este
estudio se pretende, aportar soluciones practicas a los principales
problema del transporte y método de matanza en ovinos, que

pueden alterar la calidad de la carne.



2 MARCO DE REFERENCIA

Produccion de carme ovina en México

Las actividades pecuarias son muy importantes en el contexto
socioeconomica del pais y al igual que el resto del sector
primano, han servido de base al desarrollo de la industria
nacional, ya que proporcionan alimentos y materias primas,
divisas, empieo; ademas, distribuyen ingresos en el sector rural y
utilizan recursos naturales que no tienen cualidades adecuadas
para la agricultura u otra actividad productiva. La ganaderia, y en
especifico la produccion de came, es la actividad productiva mas
diseminada en el medio rural, pues se realiza sin excepcion en
todas las regiones ecologicas del pais y aun en condiciones
adversas de clima, que no permiten |a practica de otras
actividades productivas. La oferta acumulada de la produccion
ovina pasd de 61,000 TM (millones de toneladas) en 1990 a
68,000 TM en 1999, manifestando una TMCA (Tasa media de
crecimiento anual) de 1.6%. En 2004 el aumento fue del de 5.1%

respecto a 1999 (Programa Nacional Pecuario, 2005).

Aunque la produccion de came se practica en todo el pais,
existe una mmportante concentracion de ésta hacia algunas

entidades en donde, ya sea por fa tradicion productiva, por la

-~
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disponibilidad de recursos e insumos o por las condiciones
climatologicas, existe un predominio sobre las demas como se
muestra (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales entidades productoras de carne de ovinos
en 2004 y 2005.

Estado de la
Republica Mexicana 2004 2005
México 7165 6994
Hidalgo 5501 5436
Veracruz 5151 4977
Puebla 2592 2898
San Luis Potosi 2284 2414
Zacatecas 2512 2405
Tamaulipas 1821 2095
Jalisco 1606 1892
Sinaloa 1897 1844
QOaxaca 1633 1666
Michoacan 1261 1302
Chihuahua 771 1248
Guanajuato 1312 1166
Chiapas 1125 1125
Tlaxcala 1430 1116
Total de la 44315 43891

produccion del pais
Fueme: Programa Nacional Pecuario, 2005.

2.1.1 Demanda de productos alimenticios.

Como se presenta en el Cuadro 2 y en la Figura 1, de 1985 al
2005 ha habido un crecimiento demografico acelerado en el pais;
14



en 55 anfos la poblacion se ha multiplicado de 12.6 mitlones de
habitantes a 103.3 millones de habitantes, lo que ha aumentado
la demanda de productos alimenticios, siendo la proteina de

origen animal unc de fos principales nutrientes (INEGI, 2006).

Cuadro 2. Tasa de crecimiento media anual de la pobiacion,
1950 a 2005 (Porcentaje)

Periodo Tasa de crecimiento
media anual (%)
1950-1960 3.0
1960-1870 3.4
1970-1990 26
1990-1995 2.0
1995-2000 1.6
1980-2000 1.8
2000-20056 1.0

Fuenie: INEGI. 2006,
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Figura 1. Aumento poblacional en México.

2.1.2 La ovinocultura como alternativa.

Los ovinos, son animales mamiferos, rumiantes, artiodactilos,
bingulados, y herbivoros, que generaimente tienen solo una o
dos crias por parto (Church, 1998). Se clasifican de acuerdo con
la finalidad de su explotacion en razas carnicas, lanares, lecheras
y de doble propdsito (SAGARPA, 2006a). Medrano (2000) refiere
gue presentan una gran capacidad para adaptarse en
condiciones de clima frio y seco; se encueniran ampliamente
distribuidos en paises como Australia, Rusia, China, Nueva
Zelanda, India, Turquia, tran, Sudafrica y Mexico (Church, 1998).

Son alojados para su produccion en diferentes tipos de

16



instalaciones, dependiendo de!l tipo de sistema productivo en el
que se exploten.

La produccidn de ovinos en México esta enfocada a la
produccién de animales para pie de cria y la produccion de
corderos para engorda, las cuales se pueden llevar a cabo en
tres tipos de sistemas: intensivo, extensivo, semi-extensivo y de
traspatio (Hernandez, 2007).

2.1.3 Produccion ovina

El inventano nacional en 1999 reportd 5,948,764 cabezas de
ganado ovino (SAGARPA, 2004), la mayoria de tipo criollo y
solamente un porcentaje pequenao de razas definidas. Por otra
parte, el 23% del inventario nacional son ovinos de pelo; se ha
estimado que alrededor de 50,000 productores en el ambito
nacional se dedican a la cria de ovinos y cerca de 120,000
artesanos trabajan la {ana {(Medrano, 2000). En el Cuadro 3 se
presentan las importaciones tanto de ovinos para pie de cria y

otras, asi como en carne fresca y congelada.
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Cuadro 3. Importacianes mexicanas carrespandiente a ovinos de
2001 a 2003 (SAGARPA, 2005).

Producto Tipo 2001 2002 2003

Ganado Pie de 47353 96,646 693

{numerode  cria
animaies)  Otros 398,086 473,532 144 956

Carnes frescas 48 8447 46,9316 40,082.9

0 congeladas
(TM)

2.1.4 Infraestructura de sacrificio y transformacién primaria

El procesamiento del ganado para abasto se realiza en diferentes
tipos de establecimientos, diferenciados por el grada de
equipamiento, los controles sanitarios y el tamafno de la

infraestructura.

En nuestro pais, la division pnmaria de los lugares de sacrificio
considera tres escalafones: el primero constituido por la
infraestructura mas moderna, con mayor equipamientoc y con los
mas estrictos controles higiénicos, comrespondientes a los
denominados rastros Tipo Inspeccion Federal, o TiF (SAGDR,
2003). Se dispane de un total de 97 rastros TIF, de los cuaies 11

18



corresponden al sacrficio de ovinos: 3 en Coahuila, 1 en
Chihuahua, 1 en Durango, 2 en Guanajuato, 1 en Hidalgo, 1 en
Nuevo Leon, 1 en Puebla y 1 en Sinaloa (SAGARPA Direccién
General de Inocuidad Agroalimentaria, Acuicola y Pesquera
Subdireccion de Certificacion, 2006b).

El segundo escano corresponde a los rastros municipales y
particulares, con la infraestructura mas antigua y tradicional del
pais, en los cuales se manejan diferentes niveles tecnologicos y
de control higiénico. La cobertura territorial de este tipo de
infraestructura es la mas extendida en el pais, estimandose la
existencia de mas de 1,300 rastros municipales, lo cual ochedece
a la obligacion legal de los gobiemos municipales de disponer de
infraestructura para el procesamiento de animales, a fin de

garantizar el abasto suficiente de carme a sus mercados locates.

Por uUltimo, se encuentra el denominado sacrificio in sitz 0 de
traspatio, que corresponden al sistema ancestral de
aprovechamiento de animales, principalmente de especies

menores, en el ugar de la cria (SAGDR, 2003).
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2.2 Susceptibilidad al estrés

Rosmini y Signonni (2008) definen al estrés como un estado de
adaptacién de los animales, caracterizado por el desequilibrio de
la homeostasis como resuitadc de la accion de uno o mas
factores, de origen interno o externo. El estrés constituye
estimulos agresivos que afectan al animal, como el hambre, el
miedo, la sed, las consecuencias climaticas severas o los
agentes nocivos que le ocasionan cambios fisiolégicos y que
pueden liderar un estado patologico si el factor que lo provoca se
mantiene por mucho tiempo (Von Borell, 2001, citado por Rosmini
y Signorini, 2008). Se han distinguido tres fases de respuesta
ante el estrés. alarma, seguida por resistencia donde hay una
activacion del sistema neurohormonal y de no obtenerse ios
resultados satisfactorios deriva el agotamiento del sistema de
respuesta mejor liamado estado patoldgico y eventualmente la
muerte (Mota et a/, 2000a). En la Figura 2 se describe la

integracion neurobioldgica del estrées.
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Figura 2. Integracion neurobiologica de! estrés (Rosmini y
Signorini 2006).

Resohucion

En la situacion de alarma ios centros cerebrales cognoscitivos,
como la corteza cerebral, perciben las agresiones y actua para
iniciar mecanismos de respuesta via senales nerviosas que
activan la liberacion del factor de liberacion de corticotropina
(CRF). El CRF producido por las neuronas, especialmente ias del

nucleo paraventricular del hipotadlamo es liberado por los axones
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terminales que se proyectan a la region de la eminencia media y
es trasportado por el sistema sanguineo hipofiseal portal hasta la
hipdfisis anterior. Aqui se produce un incremento de la sintesis y
la secrecion de adenocorticotropina (ACTH), B-endorfina, B-
lipotrofina y a-metanctropina. El CRF no solamente activa el eje
hipotalamo-hipéfisis-corticoadrenal, también posee funciones de
neurotransmisor cerebral, activando el sistema simpatico y el
sistema meduloadrenal, resultando en incrementos en los niveles
de catecolaminas plasmaticas, aumenta la presion arteral y la

frecuencia cardiaca (Rosmini y Signorini, 2006).

Durante la resistencia al factor de estrés, los sistemas
neuroendocrinos puestos en marcha para adaptarse a las
agresiones estan formados por dos componentes: el sistema

simpatico-meduloadrenal y el eje hipotalamo-hipofisis-adrenal.

En el sistema simpatico-meduloadrenal, la estimulacion general
de la division simpatica de SNA producen la liberacién a la
corriente sanguinea de catecolaminas (especialmente adrenalina
y noradrenalina) provocando respuestas inmediatas que preparan
al organismo para urgencias, mientras que suprme [as
actividades irrelevantes. Esto genera un incremento de la
glucemia, de la frecuencia cardiaca y del flujo sanguineoc a los

musculos (especiaimente al cardiaco) y disminuye el aporte de



sangre al tracto gastromtestinal, los rifiones y la piel. La
noradrenalina y la adrenalina son liberadas por la medula
adrenal, aunque la noradrenalina puede también ser liberada
directamente desde las terminales nerviosas. Poseen una vida
media corta de aproximadamente dos minutos en ta circulacion
{(Von Boreil, 2001, citado por Rosmini y Signorini, 2006). Estas
hormonas generan un incremento de la gluconeogenesis a nivel
hepatico y muscular, incrementan la fuerza y la rapidez de las
contracciones cardiacas, |a presion arterial, el gasto cardiaco y la
lipélisis y producen una dilatacién en la musculatura bronquial. La
disminucion dei glucogeno muscular se debe a fa accion directa
de las catecolaminas y no por un fenomeno de incremento de las
contracciones muscultares durante los periodos estresantes
(Pérez et al., 2002).

El eje hipotalamo-hipdfisis-adrenal, pone en conexién a una
estructura nerviosa, el hipotalamo y dos estructuras giandutares,
la adenohipdfisis y la corteza adrenal. Todo este sistema se
encuentra controlado por centros nerviosos superiores que vigilan
constantemente el equilibrio fisicoquimico sanguineo, el
funcionamiento cardiovascular, el equilibrio energético y el estado
animico. La ACTH liberada por {a adenohipdéfisis bajo la influencia
del CRF hipotalamico, actua a nivel de la corteza adrenal, se fija

a receptores de alta afinidad en la membrana plasmatica de ias
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celulas de la zona fasciculada corticoadrenal y estimula la
lieracion de adenocorticoides (especiaimente cortisol vy
corticosterona). Adicionalmente, la ACTH estimula ia lipdlisis y el
transporte de glucosa y aminoacidos a los musculas. Los
glucocorticoides poseen, coma drganos blanco, al higado y el
timo. Inducen la produccion de enzimas glucogénicas (fructosa-
1,6-difosfatasa, glucosa-6-fosfato y piruvato carboxilasa) que
incrementan la conversion de proteinas en glucosa.
Adicionalmente, incrementan la actividad de enzimas lipoliticas
en los adipocitos, generando un aumento en la concentracion
plasmatica de 4cidos graso libres (AGL). Estos cambios
metabolicos generan un incremento en la energia disponibie a
corto plazo. Parte de la funcion de los glucocorticoides circulantes
en el mantenimiento de la reactividad vascular a las
catecolaminas, siendo importantes ademas para que estas
gjerzan su accién movilizadota completa sobre los AGL. Las
respuestas individuales de los animales a un estresor dependen
de factores genéticos y experiencias previas (Grandin, 1997,

Rosmini y Signorini, 2006).

2.3 Fisiologia del equilibrio acido base

El equilibno acido-base requiere la integracion de tres sistemas

organicos, el higado quien metaboliza las proteinas produciendo
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jones hidrogeno (H”), el pulmon elimina el dioxido de carbono
(COy), y el rnAdn generando nuevo bicarbonato (H2CO3)
(Cunningham, 1999).

En el plasma normal, la concentracion de H® es de 40 nmol/L, y
su concentracion plasmatica es de 0.000398 mEqg/L, lo que al
expresarse como logaritmo inverso de la concentracion de
hidrogeniones y lo convierte en el valor pH, es decir, a pH 7.3979
(aproximadamente 7.40) (Riveron y Mena, 2000). E! pH
plasmatico se refiere habitualmente a la relacion entre las
concentraciones de bicarbonatofacido carbonico, en el plasma;
donde no existe anhidrasa carbonica, casi todo el acido carbonico
esta disociado en CO:; y H20, la concentracion del acido
carbonico es (0.003 mmol/l). Esta pequena cantidad esta
disociada en COsH y H', lo que expiica la razén del aumento de
acidez cuando aumenta el CO, en el plasma (Shapiro et al. et a/,
1996). La concentracidn normal de bicarbonato en el plasma es
244 mmol/L en ovinos,; en condiciones normales, las
concentraciones de bicarbonato y CO; disueito estan en
proporcion 20/1, siempre gue esta proporcion se mantenga el pH
sera 7.4 (Hanna et a/.,1995).

Ei medio intermo ha de mantener un pH dentro de unos limites

fisiologicos de 7.35 y 7.45 (Riverdn y Mena, 2000). Existe en el
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organismo una produccian continua de acidos (Hanna ef al,
1995, Rose, 1989a).

1) 50 a 100 mEg/dia de “acidas fijos”, procedentes basicamente
del metabolismo de los aminoacidos que contienen sulfuro
(metionina, cysteina) y aminoacidos cationicas (lisina y arginina)
(Cunningham, 1999). Aunque los hidratos de carbono y las
grasas son normaimente metabolizadas a productos finales
neutros, en circunstancias anormales (como puede ser la hipoxia,
donde la glucosa se metaboliza a H" y lactato, o en el déficit de
insulina donde los friglicéridos se metabolizan a H" y B-
hidroxibutirato) pueden servir como carga de acidos (Shapiro et
al., 1996).

2) 10000 a 20000 mEg/dia de “acidos volatites” en forma de CO..
Estos acidos son eliminados del organismo, pero los procesos de

eliminacion de los “acidos fjos” son lentos (Cunningham, 1999).

El organismo dispone de medios para defenderse de forma
rapida de la acidez que actuan coordinadamente (Riverdn vy
Mena, 2000). Estos son los amortiguadores, ia regulaciéon

respiratona; y la la regulacion renal (Shapiro ef al., 1996).



Los amortiguadores del compartimiento extracelular son los
siguientes: bicarbonato/CO,, en el plasma y liquido intersticial,
hemogiobina (HDb), en los hematies; proteinas piasmaticas;
fosfato disédicoffosfato monosédico, en plasma, hematies vy
liquido intersticial (Hanna et al., 1995; Cunningham, 1999).

En condiciones normales, el sistema bicarbonato/CO- representa
el 75% de la capacidad de amortiguacion total de |la sangre,
siendo un amortiguador excelente, a pesar de estar en relacion
201, ya que su componente acida (CO;) es gaseosa y, ademas,
facitmente difusible, lo que permite una modificacion muy rapida

de sus niveles mediante la respiracion (Rose, 1989b).

Los amortiguadores del compartimento intracelular son
cuantitativamente mas importantes, pero no bien conocidos.
Aparte del sistema de la Hb, los mas importantes son el del
fosfato disédicoffosfato monosodico y el de las proteinas
intracelulares (imidazol). Los H" penetran en las células
intercambiandose por Na*, K* y lactato, y son neutralizados por
ellos; este proceso tarda de 2 a 4 horas (Shapiro ef al., 1996).

La segunda linea de defensa actla amortiguando la acidez o

alcalinidad a base de eliminar o retener CO,, 10 que disminuye o
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aumenta el acido carbdnico, y en consecuencia la concentracion
de H" (Cunningham, 1999).

En condiciones normales, todos los acidos voiatiles producidos
han de ser eliminados por el pulmon, practicamente en su
totalidad. El CO; es un gas soluble en los liquidas corporales y
muy difusible, unas 20 veces mas que el O, y tiende a moverse
muy rapidamente hacia regiones con menor concentracion, o
gue se conoce como tendencia “de escape” del CO; (Shapiro et
al., 1996; Riverdn y Mena, 2000). El CO; tisular, procedente del
metabolismo, se mueve hacia el plasma, donde puede ocurrir lo

siguiente:

. Disolverse fisicamente, de acuerdo con la pCO-

Hidratarse a bicarbonato, en una minima cantidad, debido a
gue en el ptasma hay muy escasa anhidrasa carbonica

En su mayor parte, pasar al hematie, una vez dentro del
mismo, una parte se disuelve, otra se hidrata a bicarbonato, ya
gue en el hematie hay abundante anhidrasa carbdnica, y otra

parte se une a la Hb formando compuestos carbamino.

El H,CO; formado se disocia en H' CO3 y H™; la unién def CO; a
la Hb libera también un H*. Estos H™ han de ser neutralizados

para evitar el descenso de pH (Cunningham, 1999).
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Tanto los fosfatos intraeritrociticos como ta Hb, pueden aceptar ta
mayor parte de estos H™. Al pH normal de la sangre, la Hb tiene
predominio de cargas negativas, y por lo tanto se comporta como
una base y puede aceptar H" en los grupos imidazol de la
histidina; el caracter basico de la Hb aumenta cuando se
desoxigena, y por lo tanto acepta mas H® al mismo pH: la
desoxigenacion de fa Hb ocurre precisamente en los tejidos,
donde debe recoger el CO; y por tanto aceptar H* {efecto Bohr).
Este efecto es reciproco. a medida que aumenta ta concentracion
de H' dentro del hematie, la Hb suelta mas facilmente su
oxigeno. Por otra parte, la Hb desoxigenada acepta CO; en sus
grupos NH» formando compuestos carbamino (efecto Haldane);
esta union libera un H*, que es aceptado por los grupos imidazol.
Este efecto es también reciproco, cuando aumenta la pCO;
dentro del hematie la Hb suelta también mas faciimente el O;
(Shapiro et al., 1996).

Cuando la Hb se desoxigena, cada gramo puede aceptar 0.043
mmol de H, y por cada mmol de Hb que se desoxigena se cede
a los tejidos 1 mmol de O,. Como el cociente respiratorio normal
es de 0.8, se genera metabdlicamente 0.8 mmot de CO2, que al
hidratarse dentro del hematie mediante la anhidrasa carboénica,

producen 0.8 mmol de H CO3; y 0.8 mmol de H"; como se ha
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comentado, cuando 1 mmol de Hb (16.1 g) se desoxigena, puede
aceptar 0.053 x 16.1 = 0.7 mmol de H” sin que cambie el pH. Es
decir que 0.7 mmol de los H® producidos al hidratarse el CO-
dentro del hematie pueden ser aceptados por la Hb
desoxigenada y solo 0.1 mmol de H" por cada mmo! de Hb
(alrededor de 4 mmol/l.) deben ser amortiguados por los otros
buffers. Por esta razén, fa sangre vencsa es solo ligeramente
mas acida (0.04 U pH en condiciones normales) que la arterial
(Shapiro et a/., 1996; Cunningham, 1999).

L.a produccion continua de bicarbonato dentro del hematie hace
que su concentracion aumente progresivamente; al alcanzar
cierto nivel sale al plasma, intercambiandose por el Cl' y agua
(efecto Hamburger), por 1o tanto parte del CO- se transporta en la
sangre vencsa en forma de bicarbonato plasmatico, por esta
razon el bicarbonato de la sangre venosa es ligeramente mas alto
(alrededor de 1 mEg/L) que el de la sangre arterial (Hanna et a/,,
1995; Shapiro et al., 1996).

En el puimén aumenta pCO; del eritrocito, difunde CO; hacia el
plasma, aumentandc pCO,, debido a su gran capacidad de
difusion, el CO. atraviesa la membrana alvéoio-capilar y se
elimina con el aire espirado. La ventilacidn alveolar esta

exactamente regulada para que la pCO; alveolar y, en
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consecuencia, la arterial, para que se mantenga en unos 40
mmHg; si la pCO; arterial aumenta de esta cifra aumenta la
ventilacion alveolar y por lo tanto la eliminacion de COg, y al
contrario (Rose, 1989b).

Cuando la produccion de CO, aumenta, aumenta en
consecuencia la ventilacidn alveolar si el pulmon puede
responder adecuadamente, con lo gue no se desarrolla
hiperapnea ni acidosis respiratoria. Si el pulmon no responde, o si
disminuye la ventilacion alveolar por otras causas con una
produccion normal de CO», el CO; se va acumulando, y cuando
se saturan los mecanismos buffer, aumenta la pCO; y el acido
carbonico produciéndose la acidosis respiratoria (Rose, 1989a;
Shapiro et al., 1996).

La tercera linea, la regulacion renal: normalmente se producen H*
entre 50 y 100 mEg/dia, aunque en condicicnes patologicas
pueden producirse hasta 500 mEg/dia, que se neutralizan con los
buffers extra e intracelulares, pero han de ser eliminados por el
rifdn, ya que el pulmén no excreta H* (Halperin y Jungas, 1983;
{Cunningham, 1999)).

El riidn contribuye al balance acido-base regulando la excrecién

de H" en tanto que la concentracion de COsH permanezca

-~
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dentro de limites aproptados (Cunningham, 1999). Esto involucrs

dos pasos basicos

La reabsorcion tubular del bicarbonato fiitrado en el glomérulo:
Todo el bicarbonato plasmatico (4.500-5.000 mEg/dia) se filtra en
el gloméruio. St el pH de la orina es <6.2, no hay nada de
bicarbonato en ia orina, lo que indica que se ha reabsorbido todo
en el tubulo. Cuando el pH urinario es >6.2 aparece el
bicarbonato en la orina. La reabsorcion tubular de bicarbonato
aproximadamente el 30% se realiza en el tubulo proximal, en los
primeros milimetros de este segmento. Parece estar mediada
por el incremento en el numero de cotransportadores Na*'/ H*
(Seifter y Aronson,1986), el restante 10% restante se reabsorbe
en segmentos mas distales, en los tubuios colectores medulares

mas extemos.

La reabsorcion de bicarbonato por el tubulo depende de vanos
factores:
1. De la cantidad de bicarbonato presente en el tiubulo que es
practicamente lineal hasta un nivel de 24-25 mEg/L; si es inferior
a este nivel el bicarbonato plasmatico todo se reabsarbe en el
tubulo (Riveron y Mena, 2000). A partir de dicho nivel, el que se

reabsorba mas o menos depende de los siguientes factores.



2. Nivel de pCOy, si aumenta en e! plasma, y en consecuencia en
la célula tubular, aumenta la concentracion de H" aumentando su
eliminacibn por los mecanismos que se describiran
posteriormente y en consecuencia se reabsorbe mas

bicarbonato; y si disminuye, se reabsorbe menos.

3. Grado de replecion del volumen extracelular, su expansion
disminuye la reabsorcion proximal de bicarbonato y su

contraccion aumenta la reabsorcién de bicarbonato.

4. Nivel de mineraicorticoides (y en menor medida de
giucocorticoides); si esta aumentado, aumenta la reabsorcion de

bicarbonato; y si esta disminuido, dismnuye.

5. Nivel de K" plasmatico, si esta bajo, aumenta ligeramente la
reabsorciéon de bicarbonato probablemente por estimulo de la
produccion de renina - aldosterona. La hipopotasemia genera

“per se” alcalosis metabdlica

a regeneracion det bicarbonato gastado en la neutralizacion del

acido fijo, mediante la eliminacion de H™:

1. Se alcanza mediante la secrecidon de H* con dos mecanismos

diferentes, en el tibulo proximal cotransporte NaH*, y en los



tubulos colectores por un mecanismo de transparte activo
primario, con un transportador especifica  dencminado
adenosintrifosfatasa transportadora de iones hidrogeno (H'-
ATPasa), manteniendo la electroneutralidad por la secrecidn
concurrente de CI” (Stane y Xie, 1988). Este ditimo mecanismo
puede aumentar ta concentracién de hidrogenao en la luz tubular
hasta 900 veces, que puede disminuir el pH del liquido tubular
hasta 4.5, que es limite inferior de pH que se mide en |la orina, en
contraste con el incremento de tres a cuatro veces que puede ser
obtenido en los tubulos proximaies. En condiciones normales, la
velocidad de secrecidn de hidrogeniones es del orden de 3.5
mmol/min y la velocidad de fiitracidon de bicarbonato es de 3.46
mmol/min, es decir la cantidad de ambos jones es practicamente
la misma, neutralizandose en la luz tubular. Por tanto la excrecion
directa de H+ libres, es minima de 0.1 mEg/dia como maximo
(Shapiro et af, 1996).

2. Para eliminar el exceso de hidrogeniones por la orina, se debe
combinar este i6én hidrogeno con tampones intratubulares
(Cunningham, 1999):

I. Como “acidez titulable”
a) En forma de fosfato: HPO™ + H" = H,PO™; este sistema tiene
pK 6.8, y por tanto es activo entre pH 7.3 y 6.3.



b} En forma de creatinina: es cuantitativamente poco impartante,
su interés es por tener pK 4.8, y poder actuar en los intervalos
bajos del pH urinano (Rose 1989b).

tl. Como amonio: El tdbulo renal sintetiza amoniaco a partir de la
glutamina a partir de una de las siguientes vias: (Vinay et al,
1986 y Halperin y Jungas, 1983).

glutamina: 3C0O; + 2NHs+ + 2HCO; -
e glutamina: 2 glucosa + 2NH4s+ + 2HCO;-

Una vez formado, el bicarbonato vueive a la circulacion sistémica
a través de la vena renal. Si el amonio no se excreta ala orinay
retorna a ta circulacion sistémica, se metaboliza en el higado
donde se metaboliza a urea, consumiendo bicarbonato. Por tanto,
dos mecanismos regulan la produccion de bicarbonato de la
amoniogénesis renal: 1) el balance de distribucion del amonio
entre la circulacién sistémica y la orina; y 2) la velocidad de
produccion de amonio renal. La produccién de amonio puede
estar influida por factores al margen de! estado acido-base, como
son la masa renal reducida, cambios en el volumen circulante,

alteraciones en el potasio y calcio (Hanna et al., 1995).

El amoniaco es un gas, que difunde con facilidad hacia la luz del

tubulo, donde se combina con los H™ procedentes del H,COs, que

35




se han intercambiado previamente por Na’, formande amonio:
NH, + H* = NH4", que es un cation, muy poce difusible a través
de la membrana de la célula tubular {no existe transporte activo
de amonio), por lo que queda “atrapado” en la [uz tubular,
eliminandose con la orina. De esta forma se eliminan
normaimente 20 a 40 mEq/dia de H", pudiendo incrementarse
hasta 250 mEa/dia 6 mas en las acidosis metabdlicas severas
{ Schoolwerth, 1991).

Mediante estos mecanismos, por cada H* que se elimina por la
orina, se retiene, y se reabsorbe, un bicarbonato. En la acidosis
se excretan H™ por el rifién, tanto tos procedentes de acidos fijos
como del acido carbonico, es decir, tanto de la acidosis
metabolica como respiratoria. En el caso de que el bicarbonato
se hubiera gastado previamente en la neutralizacion del acido
fijo, esto supone regenerar el bicarbonato gastado; en el caso de
la eliminacion de H™ procedente del acido carbénico, la
reabsorcion secundaria de bicarbonato supone elevar el
bicarbonato plasmatico por encima de sus niveles normales, que
es lo que ocurre en {a compensacion metabdlica de la acidosis
respiratoria cronica. En la alcalosis, tanto metabdlica como
respiratoria, se retienen H™ al mismo tiempo que se excreta el
bicarbonato, que desciende en el plasma (Shapiro et al, 1996;
Cunningham, 1999).
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La cantidad neta de H” excretados en orina es igua! a la cantidad
de H™ excretados como acidez titulable v NH,” menos cualquier
H* anadido por la pérdida de HCO; wrinario (Riverén y Mena,
2000).

2.4 Aturdimiento y sacrificio

Con fines industriates, el sacrificio de los animales comprende
dos operaciones basicas. el aturdimiento o insensibilizacion y el
desangrado, ambos son importantes para obtener una buena
calidad de la canal {Lawrie, 1998). Rosmini (2006} define la
insensibilizacion como la pérdida de ta capacidad de
experimentar impresiones fisicas propias de los seres animados,
debido a la aplicacion de un proceso mecanico, quimico o
eléctrico que interrumpe, en forma momentariea, la percepcion a
través de los sentidos y se realiza con el fin de provocar su
inconciencia (Gregory, 1996 citado por Rosmini 2006), y de esta
forma asegurar que no se recuperaran antes de ser sacrificados
mediante el desangrado y evitar el suffimiento animal (Grandin,
1997).
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Los métodos de insensibilizacién se clasifican en tres grupos, de
acuerdo con el principio a traves del cual el dispositivo utilizado

produce su efecto.

2.4.1 Métodos de contusion

El principio de accidon es un golpe, el cual produce sobre el
sistema nervioso un trauma, induciendo |la pérdida parcial o total
del conocimiento sin afectar ia estructura anatoémica del cerebro.
Como consecuencia del impacto se produce una serie de ondas
de presion en el interior del craneo, de intensidad y frecuencia
variables, cuyas rapidas oscifaciones provocan la despolarizacion
de la membrana celular (Lambooy et al., 1982 citado por Rosmini,
2006). El sitio correcto para la aplicacion del golpe varia con la
especie animal; en los corderos se ubica en |a parte posterior del
craneo, en la union temporoparietal. Entre (os sistemas que
producen conmocidén cerebral mediante un golpe traumatico

estan los siguientes:

. Los que perforan la caja craneal. Equipos de perno cautivo,
los proyectiles son remplazados por un punzon, que después de
disparado regresa a su posicion original por accidén de un resorte
0 de vacio. Su modo de accion es una combinacion del efecto del

desorden funcional a nivel nervioso producto del goipe y el propio
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trauma debido a la lesion que produce sobre el tejido nervioso.
Dentro de este rubro se encuentran el aturdidor neumatico gue
inyecta aire, el aturdidor neumatico que no inyecta aire, la pistola
de bala cautiva y varilla para lacerar el cerebro; y fa pistola de

bala cautiva sin vanlla y baia libre.

. Los que no lesionan la caja craneal. Constituyen la ultima
generacion de aparatos que actian por contusion y se
caracterizan por producir una conmocion cerebral sin lesionar el
tejido nervioso. El animal se desploma inmediatamente y
despues de unos segundos sobrevienen un periodo de espasmos
tetanicos y otro de movimientos suaves de pedaleo de los
miembros posteriores. La pérdida de la conciencia de los ovinos

dura entre 30 y 40 segundos.

2.4.2 Métodos por descarga eléctrica

Produce inconciencia a través de un ataque epileptiforme, se
pueden reconocer tres fases bien diferenciadas: la primera
ténica, la segunda cldnica y la tercera de recuperacion {(McKinstry
y Anil, 2004 citado por Rosmini, 2006}, la actividad epiléptica es
producida debido a la elevada descarga de neurotransmisores al
cerebro que genera el paso de la corriente eléctrica (Cook et al.,

1992 citado por Lawrie, 1998), la contraccidon violenta de Ia
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musculatura estriada y la rigidez de los miembros va
acompanada de la detencion de la respiracion. Transcurridos diez
seqgundos de la aplicacion, sin interrumpir fa corriente, se relaja la
musculatura y el animal permanece flaccido, 45 a 60 segundos
después comienzan los movimientos de pedaleos con los

miembros y se reinicia la respiracion.

2.4.3 Métodos mediante gases

Es un sistema que produce una anestesia verdadera, mediante la
utilizacién de gases inertes. £l gas mas utilizado es et dioxido de
carbono, el cual no deja residuos toxicos en los tejidos, se
acumula en la sangre y llega hasta el cerebro produciendo al
animal una pérdida de conciencia. Reduce la incidencia de
hemorragias, es seguro para los operarios, y permite obtener
came de mejor calidad que la procedente al método electrico
(Chanon et al., 2000 citado por Rosmini, 2006).

En México, la insensibilizacion para animales de abasto obedece
a la norma NOM-033-Z00-1935 (SAGDR, 1995b), en esta norma
reconoce los métodos de pemo cautivo y eléctrico como
permitidos para el aturdimiento estos deben tener las siguientes

especificaciones:
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a) Pistola de pemo cautivo de penetracion del calibre utilizado
para ganado bovino pequeno. El disparo se realiza 4 cm arriba de
la linea mediana de la cabeza entre los 2 ojos, colocando el

canodn de la pistola perpendicular al hueso frontal.

b) Eiectroinsensibitizacion. La calocacion de los electrodos sera
cada uno de ellos debajo de la oreja respeciiva o uno entre los

0jos y el otro detras de una oreja.

Respecto al sacrificio humanitario, NOM-033-Z00-1985
(SAGDR, 1995b), menciona que éste debera ser por desangrado
al corte de yugulares. Se debera realizar dentro de los 30

segundos después de aplicada la insensibilizacion.

La comrecta posicion de la pistola de pemo cautivo y de los
electrodos, indicada por la norma mexicana, se muestra en los

Anexos 1y 2.

Algunos autores, como Barranca (1998), Mota-Rojas et al,
(2005c¢), refieren que los métodos inadecuados de sacrificio, las
condiciones de higiene, [as instalaciones mal planeadas y el
maltrato que reciben los animaies por parte del personal del
rastro, influyen directamente sobre la calidad de la came y sobre

el bienestar animal, generando un estrés agudo en donde que se
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refteja en el aumento de la actividad del sistema nervioso
simpatico y la liberacion de catecolaminas, noradrenalina y
adrenalina en el torrente sanguineo, promoviendo el aumento del
ritmo cardiaco, la elevacion de la presidén sanguinea, el cese de la
digestion y la movilizacion del glucogeno hepatico con aumento
del glucosa en la sangre. Al disminuirse los niveles de glucégeno,
la produccion de acido lactico después del sacrificio disminuye, y
la came tiene un pH mas alto, presentado una calidad indeseable
(Gracey, 1989, Ponce, 2006, Rosmini, 2006).

2.5 Evisceracion y limpieza de la canal

En la matanza industrial tanto de ovinos como de bovinos, se
realizan diversos procedimientos después del aturdimiento del

animal, estos son (Rosmini, 2006):

Izado. En los establecimientos ndustriates de matanza, se
ejecuta con los antmales suspendidos por una extremidad
trasera, en un riel movil que tos transporta por el proceso de

faenado.
Desangrado. Se produce al seccionar los grandes vasos
sanguineos del cuello (yugular y carétida), provoca la muerte por

el fallo cardiaco inducido por hipovolemia. Al realizar este
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pracedimiento con el animal izado, se centraliza la caida de la

sangre, disminuyendo los nesgos sanitanos.

Cuereado. Corresponde a la separacién de la piel con los
musculos, se inician de forma simultanea con el desprendimiento

manual de la pata posterior.

Atado de recto, esofago y vejiga. Se realiza para evitar la salida

de agentes contaminantes de estas regiones.

Separacion de la cabeza. Se realiza a la altura de ia articulacion
atlanto- occipital, se cortan los musculos que la mantienen unida,
la médula, la capsula articular y los ligamentos que refuerzan la

articulacion.

Aserrado del pecho. Se corta el estemdn a través de la linea

media ventral del animal, para permitir la libre evisceracion

Evisceracion. Consiste en extraer las visceras del animal ya que
despues de la muerte del mismo la gran actividad microbiana y
enzimatica puede onginar la ruptura de estas, lo que onginaria la
salida de estos y la consecuente contaminacion generalizada de
los tejidos de la canal. Las visceras se clasifican en rojas (las que

se por su contenido en sangre presenta ese color: corazon,
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higado, bazo, aparato respiratorio) y verdes (las que conforman

el tubo digestiva).

Inspeccion postmortem. Se realiza con el fin de determinar si
tados los organos, partes y tejidos que componian el animal
estan en condiciones sanitarias de ser destinados al consumo

humano.

Prolijado y lavado. Se realiza utilizando agua potable fria a
presién y dirigiendo el agua desde la parte caudal hacia la parte

craneal en forma de barrido (Rosmini, 2006).

Pesado, tipificacion y selfado. Las canales sort pesadas para
determinar el rendimiento del animal, tipificada con base en su
conformacién y grado de terminacion e identificada con los sellos
sanitarios como lo menciona la noma NMX-FF-106-SCFI-2006
(SCFI, 20086).

2.6 Composicion regional de la canal

Una vez sacrificado el animal, el cuerpo es dividido en varias
porciones: piel, visceras, partes grasas, sangre, etcélera, siendo
el conjunto de musculos estriados y esqueleto la parte mas

valiosa, que sera despiezada posteriormente (Madrid et al.,
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2007). Al animal sacrificado y desprovisto de las visceras, |a
cabeza y la parte distal de las extremidades, asi como de a piel,
la cual unicamente se conserva en las aves y en los porcinos, se
e denomina canal (SAGARPA, 2005). El rendimiento de la canal
se define como la retacion entre el peso de la canal y el peso vivo
de! animal, siendo distinio su valor segun el peso vivo y la canal
propiamente (Arbiza y De Luca, 1996). El rendimiento de la canal
en una caracteristica importante para el matancero y el productor.

Asi, se pueden definir los siguientes rendimientos (Daza, 1997):

Rendimiento en rastro. PCC / PVS X 100

Rendimiento comercial: PCF / PVS X100

Rendimiento verdadero. PCC / PVV X 100

Rendimiento para et ganadero: PCF / PVG X 100

Donde:

PCC: peso de la canal después del faenado de ta misma (peso
canal caliente)

PCF: peso de la canal faenada después del oreo (peso canal fria)
PVG: peso vivo del animal en granja

PVS: peso vivo del animal en el momente del sacrificio una vez
transportado y ayunado

PVV: peso vivo vacio, que se determina por la diferencia entre el

peso al sacrificio y el peso del contenido digestivo
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Cuadro 4. Media y desviacion estandar (DS) de los cambios en
el peso y en la composicion de la canal con relacion

2 la edad en borregos en crecimiento

Parametro Edad (meses) B

4 6 8 10 DS

Peso al

nacimiento 4.9 4.7 48 4.4 0.2

(k@)

Peso al

sacrificio 32.0 559 63.3 739 89

(kg)

Q,

%k Crasade . 300 295 334 20

ta canal

MSC 30.9 298 285 27.5 06

Gl 13.0 209 295 362 19

MSG! 245 24.5 223 215 0.4

MSC: materia seca de la grasa de la canal; Gl: grasa intestinal;, MSGI:

matena seca de grasa intestinal (Ruiz de ta Torre et al, 2001).

La composicion de la canal en las diferentes regiones anatomicas

del animal hace referencia al despiece, y tiene mas que ver con

la aptitud culinaria del trozo que con su valor intrinseco (Santos et

al,, 2008). Sin embargo, no existe un despiece universal y

homogeneo, variando este en denominaciones y especialmente

en cortes segun paises, regiones o incluso barrios de una misma

ciudad o épocas del ano (Safiudo y Campo, 1996). E! Cuadro 4

muestra las variaciones en el peso y composicion de la canal de

borrego con relacién a su edad.
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2.6.1 Conformacion de la canal

Se refiere al espesor de la carne y grasa subcutanea con relacion
a las dimensiones del esqueleto (Butterfield, 1988 citado por
Arbiza y De Luca, 1996), y es una caracteristica importante ya
que los valores de evaluacion de la conformacion de la canal son
considerados como indicadores de la composicion y de las
medidas de productividad {Nsoso et a/, 2000). Los animales que
presentan una buena conformacion poseen canales con mayor
cantidad de came magra, pudiendo categorizartos de acuerdo a
sus caracteristicas. El mayor rendimiento de la canal ovina
carresponde a la piema (6%) y al lomo (13%) (Nsoso et al,
2000). Lawrie (1998) y Kannan et a/. (2002) afirman que aquelias
razas ovinas que posean una buena musculatura, presentaran
mejores caracteristicas de produccion pudiendo ofrecer los cartes
que el mercado exige. En el Anexo 3 se muestran las mediciones

de la conformacion de la canal sugeridas por Daza (1997).

La capacidad muscular, deposicién de grasa y el peso de ta canal
estan en relacion a la raza y edad; y poseen un alto grado de
heredabilidad (Lawrie, 1998, Nsoso ef a/, 2000; y Kannan ef al,,
2002). Cockram et af., (2000) y Beriain et a/. (2000), mencionan

que la raza y el peso vivo no tienen efecto alguno sobre la fuerza
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de deslizamiento del musculo Biceps femans, encargado de [a

flexion de las extremidades.

2.7 Factores que afectan el peso de la canal

2.7.1 Transporte

»a pérdida de peso durante el transporte se asocia con el estrés
causado por la velocidad del vehiculo, duracién del viaje, tipo de
camino, condiciones meteorologicas, densidad alta de carga,
pericdo de ayuno, jerarquizacidn del grupo de animales, hambre,
sed, y agotamiento (Alfaro, 1990; Barranco, 1988; Nicol y Saville-
Weeks, 1993 (citado por Ruiz de la Torre et al., 2001); Mota-
Rojas et al., 2005a,b,¢c).

Dantzer (1982) observd que el esfuerzo por mantener el equilibrio
durante el transporte incrementa la demanda de energia,
ocasionando la congestion de tas masas musculares y la
deplecion de las reservas de glucdgeno. Por ofro lado, Ruiz de la
Torre et al (2001), indican que los niveles de cortisol y la
frecuencia cardiaca aumentan en respuesta al estrés causado

por el viaje sobre un camino en mal estado (Carr et a/., 2008).
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2.7.2 Ayuno

Ingram (1964) y Alfaro (1990} mencionan que el factor mas
importante en la disminucidon del peso de la canal es el periodo
de ayuno. Durante las primeras horas de ayuno, el ovino utiliza la
glucosa como fuente de energia; posteriormente agota el
glucdogeno del higado aumentando las concentraciones de
glucosa en sangre; despues de 24 horas de ayuno, estos niveles
disminuyen induciendo la gluconeogénesis (Gracey, 1989).
Kankan et al. (2002) demostraron gue i0os ovinos pierden hasta
7% de su peso vivo (PV) durante un periodo de ayuno de 24 h, y

puede ser mayor si la privacidn es combinada con el transporte.

2.7.3 Manejo pre-sacrificio

El manejo gue se realiza previo al sacrifico causa alteraciones de
la homeostasis e influyen en el rendimiento de la canal (Alfaro,
1990). Romans et al. (1994) (citado por Kankan et a/ 2002),
indican que la pérdida de peso vivo durante este periodo es de
particular importancia en los pequenos rumiantes ya que el tracto
gastrointestinal comprende una mayor proporcién del PV en
comparacion con los bovinos y cerdos. Estas pérdidas
corresponden al 29% del total del PV (Cole, 1995). Cuando el
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peso al sacrificio es constante, tas diferencias de las razas en las
caracteristicas de la canal contribuyen a la variacion de la calidad

de los ovinos presentados a los consumidores (Daza, 1997).

2.8 Factores relacionados con la deposicion de grasa

Este rubro se refiere a la cantidad y proporciones de hueso,
musculo y grasa que presenta la canal. Los ovinos presentan una
mayor proporcion de grasas {viscerales y no-viscerales) sobre el
peso corporal vacio (PCV); se observa una relacion entre la
grasa subcutanea e intermuscular (Mahgoub y Lodge,1998;
Santos et al., 2008).

La grasa, el componente cuantitativamente mas variable de la
canal, tiene una influencia relativa sobre |los otros tejidos, en los
rendimientos al despiece y en el valor econémico del producto
(Lawrie, 1998). Safiudo y Campo (1996) senalan que el nivel de
grasa en la canal varia sustancialmente de acuerdo al peso, edad
cronoldgica y grado de madurez. Carr ef al. (2008) observaron
que el sexo tiene una gran influencia sobre el porcentaje de
grasa, siendo los machos enteros bajos en el porcentaje total de
acidos grasos saturados (45.3+.45), seguidos de los machos
castrados (47.1+.54) y las hembras (47.4+.60). En cuanto a los

acidos grasos insaturados se obtuvieron resultados a la inversa,
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siendo los mas elevados los machos enteros (54.7+69),
seguidos de los machos castrados (52.9+83) y las hembras
(52.5+.91). Segun Lawrie (1998), a medida que la tasa de
crecimiento muscular disminuye, aumenta la tasa de acumutacion
de las grasas. El peso carporal aumenta rapidamente entre los 4
y 6 meses de edad, aumentando el porcentaje de grasa en canai;
debido a que ia actividad lipogenica se incrementa durante este
periodo. La disminucion del diametro de los adipocitos y de la
capacidad lipogénica esta relacionada con la edad, por lo tanto
se reflejan en el aumento de la grasa en canal perteneciente a
animales adultos. Beriain ef al. (2000) sefialan que e! porcentaje
de grasa del musculo tongissimus incrementa en relacion con el
PV, y que el cantenido de acidos grasos en el tejido subcutaneo e
intramuscular, aumentan conforme disminuye el peso durante el
sacrificio. El contenido de acidos grasos poliinsaturados
depositados en el tejido subcutaneo incrementa a medida que la
grasa intramuscular disminuye conforme el animal llega a su
peso final. Por esta razén indican que el peso al sacrificio debe
ser bajo para evitar la deposicion de grasa excesiva de la canal
(Lawrie 1998 y Beriain el. al. 2000).
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2.9 Factores relacionados a la conversion de midsculo a

carne

Cuidar el proceso de produccion del ganado para came, desde el
momento que es llevado a la unidad de produccion, el transporte
del mismo al rastro, el momento previo al sacrificio y el manejo
postmortem, son claves para garantizar una came de calidad
optima (Grandin, 1997).

2.9.1 pH

El flujo sanguineo del animal sacrificado se detiene y el
suministro de oxigeno asi como la eliminacion de subproductos
en las células, causa anaerobiosis cuyo mecanismo de obtencidn
de energia depende de la conversion de glucdgeno en acido
lactico, provocando que el pH del masculo descienda de 7.3 a
5.5. En algunos casos, el pH no baja lo suficiente, dando origen
a una came oscura, firme y seca (DFD). Por otra parte, si la caida
de! pH es muy acelerada y esta acompafada de un excesivo
calor corporal, el resultado es una carme palida, suave y
exudativa (PSE) (Velasco, 2001; Ponce, 2008). El ovino, al
contrario que el porcino o el bovino, no es especialmente

susceptible a presentar alteraciones del pH; se tienen pocos



reportes de carme DFD o PSE en ovinos (Caneque, 2000 y
Rasmini y Signorini, 2006).

2.9.2 Ayuno

El ayuno tiene beneficios sobre el proceso de evisceracion
durante el sacrificio y reduce las oportunidades de la ruptura del
intestino, previniendo la contaminacion de las canales (Ingram,
1964; Gracey, 1989; Kankan et a/. 2002). Estudios recientes han
demostrado que aquellos animales que ayunaron presentaron
una disminucién del glucdégeno en el musculo y, por lo tanto,
generaron una came con un pH final dptimo (5.5), mejorando la
calidad de la canal {Leheska et a/., 2003). Segun Sierra (1998), el
rendimiento de la canal disminuye si la privacion de alimentos

excede las 24 horas.

2.9.3 Reposo

La NOM-003-ZO0O-1994 (SARH, 1994) y NOM-024-Z00-19385
(SAGDR, 1995a) establecen que los animales deberan
permanecer en [0s corrales de descanso durante un periodo de
24 a 72 horas; este lapso se podra reducirse a la mitad cuando
los animales provengan de lugares cuya distancia sea menor de
50 km. De la misma manera, se podra incrementar el tiempo de

reposo cuando las condiciones de los animales lo requieran. La
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norma también establece que deberan tener agua en abundancia
y ser alimentados, cuando el periodo de descanso sea superior a
24 horas. En el cuadro 5 se muestran los diferentes tiempos de

reposo para ajgunas especies domesticas.

Cuadro 5. Periodo de reposo {horas) antes del sacrificio para
diferentes animales de abasto.

Especie Minimo Maximo
Bovinos 24 72
Ovinos 12 24
Parrcinng 12 24
Equinos 6 12

(SAGDR, 1995a)

Los animales no podran ser sacrificados si no han descansado
durante un periodo de tiempo adecuado (Gracey, 1989). Mota et
al. (2000ac) mencionan que los pericdos prolongados de
transporte, sumados al ayuno, provocan fatiga en el animal,

originando una respuesta de estrés.

Aunque existe la tendencia mundial a incrementar el mercado de
la came en cortes y a disminuir el comercio de animales en pie, el
transporte de animales vivos sigue siendo uno de los factores

que mas preocupacion causan en términos del Bienestar Animal,
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ademas de su impacto en la calidad de la canal y subproductos.
México cuenta con cinco Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y
varias leyes estatales que de una u ofra forma velan por el

Bienestar Animal de los animales proveedores de alimentos.

2.10 Calidad de la carne

La calidad de la came esta dada por sus caracteristicas
fisicoquimicas, definidas por parametros organolépticos e
instrumentos. Los pnncipales son: textura, terneza, jugosidad,
color, olor, sabor entre otros (Guerrero et a/., 2002). Mota ef al.
(2005a) se refieren a la calidad de la came como agueila que
presenta un color brillante, una superficie libre de exudado y una
consistencia firme, presentando un buen ofor después dei
proceso de coccidon, asi como un sabor agradable y textura

caracteristica.

Para el consumidor tiene una especial importancia la calidad
sensorial, que es la que le proporcionara o no satisfaccion en el
momento de consumo (Sanudo y Campo, 1896); sin embargo, su
significado esta determinado por las preferencias regionales y por

el propio gusto del consumidor (Lawrie, 1998).
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2.10.1 Color

El color de la came es uno de los criterios esenciales gue
determinan la eleccion de un producto en el momento de la
compra (Sanudo y Campo, 1996). Depende basicamente de tres
factores: la cantidad de pigmentos, el estado quimico de éstas
(concentracian y afinidad de fa mioglobina por el O2) (Mota et al.,
2005b,d; Sanudo y Campo 1996), y por la estructura
macroscopica {abierta o cerrada) de las fibras musculares, que a
la vez esta intimamente relacionada con el pH. Las carnes con
pH elevado originan coloraciones mas oscuras debido a que la
alta cantidad de agua retenida separa las cadenas proteicas,
formando una estructura abierta, y ocasionando mayor absorcion
de luz. Segun Sanudo y Campo (1996), este factor es mas

importante gue la cantidad de pigmentos.

Medicion del color: Las mediciones del color de la came se basan
en métodos fundamentales: el primero subjetivo, mediante
aoreciacion visual, el segundo es un meétodo objetivo por un
analisis instrumental (Pérez, 2006). En los métodos
instrumentales de medicion, el color es considerado como un
fendmeno de superficie de un objeto opaco. Las superficies de ia

came reflejan la luz en muchos angulos creando una reflectancia
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difusa de la longitudes de onda incidente, la cuales son una
funcion directa del color del objeto. Debido a esta reflectancia
difusa de la luz que incide, el color puede describirse por
métodos colorimetricos (Canegue, 2000; Perez et af., 2002). E!
metodo de Swatiand (1994 citado por Pérez, 2006) se basaen la
retlexion de ta luz por parte del grupo hemo en sus diferentes
estados, a partir del modelo matematico desarrollado por Kubelka
y Munk, que establece las relacidon entre los coeficientes de
dispersion (S) y absorcion (K) de la luz con la reflexion (R: vaior
de la reflextdn a una determinada longitud de onda) {Pérez,
20086).

KIS=(1-R)}*2R

El color de la came influye en la estructura de las proteinas
musculares (matriz muscular); mediante esta relacién se elimina
su efecto sobre la dispersion de la luz. Debido a los distintos
grados de traslucidez de la came, las ecuaciones de Kubelka y
Munk son un método sencillo y utilizado para la determinacion del

color.
Los espectros de reflexion de los distintos estados de la
mioglobina coinciden en determinadas longitudes de onda

(puntos isobésticos). A parlir de cada uno de estos se puede
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calcular 1a relacion de los estados de oxidacién de la mioglobina
{Guerrero et al., 2002 y Pérez, 2006). El sistema Hunter Lab es el
mas usado en la industria alimentaria para medir color. Se basa
en la teoria del color de Hering, que sefala la existencia de una
escala circular en fa cual se combinan los colores vecinas: ei rojo
con el amarillo, el rojo con el azul, el verde con el amarillo o el
verde con el azul. Hay dos pares de colores opuestos que
pueden coexistir: rojo y verde, amarillo y azul. Los receptores del
color del colorimetro Hunter Lab perciben {a presencia de color
rojo o verde (coordenada a) y del color amarillo o azul
(coordenada b). Una tercera dimensidon es la luminosidad (L), la
cual es perpendicular a las otras dos. Los colorimetros gue miden
la escala Hunter proporcionan tres coordenadas; L (luminosidad),
a (rcjo a verde) y b (azul amarillo). Estas coordenadas
cartesianas se pueden transformar en polares, de manera que un

punto en el espacio de color estara dado por (Caneque, 2000):

L= luminosidad
Tonalidad = tan b/a

Cromaticidad = (a®+b?)'"?
Por tanto se obtiene, un vector con magnitud [(a*+b%)"ly un
angulo (tan™' b/a). El angulo indica gue tan rojo, amarillo, verde o

azul es el objeto, mientras que la magnitud indica que tan intensa
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es la tonalidad o saturacion. E! valor L corresponde al
componente blanco o negro ya que L = 0 (negro); L = 100
(blanco) (Caneque, 2000; Guerrero ef ai., 2002; Pérez et al,
2002).

2.10.2 Olor

El olor es uno de los aspectos de la calidad de la came que mas
contribuye a su aceptacion por parte del consumidor; esta
relacionado con compuestos hidrosolubles del musculo y volatiles
de cada especie. Los compuestas volatites y no volatiles estan en
una proparcion precisa en cada tipo de came, dependiendo de la
especie, manejo premortem del animal, y manejo de la carne
durante el almacenamiento. El olor también esta asociado a la
fraccion lipidica. Los acidos grasos insaturados son mas
propensos a sufrir procesos de oxidacion y por lo tanto de crear
compuestos volatiles de bajo peso molecular como aldehidos,
cetonas, hidrocarburos y alcoholes que contnbuyen al aroma de
la carne (Beriain, 1998). La alta susceptibilidad a la oxidacion de
los acidos grasos polinsaturados determina la apariencia de
compuestos volatiles, que son responsables del aroma
caracteristico de la carne {Beriain et a/,, 2000, Guerrero ef al.,
2002). Existen algunos precursores en la came que actuian como

precursores, tales como carbohidratos, aminoacidos, péptidos,
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lipidos y tiamina. Estos compuestos interactuan entre si y con
otros compuestos presentes en la came, generando olores

caracteristicos.

2.10.3 Sabor

El sabor es el resultado de una mezcla compleja de sensaciones
percibidas por los sentidos del gusto y olfato, aungue en varias
ocasiones se acompana de estimulos visuales, tactiles y sonoros.
En sentido estricto el sabor se refiere exclusivamente a la
percepcion que se lleva a cabo en la boca y especificamente por
ia papilas gustativas de la lengua (Ponce, 2006). Los principales
factores que afectan al sabor y otor de la came son (Arbiza y De
Luca, 1996):

. Edad del animal. Al ser mas viejo el ovino al sacrificio la
intensidad de su sabor y olor ira incrementado.

. Alimentacion. Se dice que el exceso de leguminosas en
la dieta proporciona sabores desagradables, en cambio las
gramineas no producen ningun efecto en el sabor. El uso de
subproductos animales como la harina de pescado le dara olor a
pescado también afectan al sabor, asi como el crecimiento de
colonias de microorganismos, rancidez, oxidacion de las grasas,

entre otros.
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. ta cantidad moderada de grasa aumenta el sabor, ya
que las grasas son excelentes solventes de compuestos

responsables del sabor.

Medicién del sabor y el olor: Su realiza en forma organoléptica
mediante equipos de degustadores. Un andlisis mas profundo del
sabor y olor de la came se lleva a cabo a traves de la separacion
y cuantificacion por métodos cromatograficos, principalmente
cromatografia de gases acoplada espectrometria de masas, de
los principales componentes del aroma y sabor, tales como
cantidad de aldehidos, pirazinas, cetonas, y compuestos
resultantes de la interaccion de los componentes guimicos de la
came. El sabor y olor estan relacionados con el método de
preparacion de la came; la came cruda normalmente tiene un

olor ligero similar al olor del acido lactico industrial (Manev, 1983).

2.10.4 Textura (terneza)

La textura engloba una serie de sensaciones de las cuales la
terneza es la mas importante, ésta se relaciona directamente con
los tres elementos estructurales basicos de la came (tejido
conectivo, muscular y adiposo). Al aumentar la cantidad de tejido
conectivo, en particular de colageno, se incrementa la dureza. La

dureza originada por la rigidez cadavérica no puede revertirse en
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el muasculo pastmorfern, debido a que el ATP se ha agotado para
despolimerizar la actomiosina, por tanto, solamente los procesos
enzimaticos a través de la accion de proteasas endogenas
(catepsinas y calpainas) y exdgenas (principalmente bacterianas)
pueden ablandar la carne; este es el proceso de maduracion
postmortem. El tejido adiposo intra e intermuscular en cantidades
moderadas contribuye a la termeza de la came (Sanudo y Campo,
1996).

Al aumentar la edad del animal disminuye la temeza y hay un
aumento del diametro muscutar y cantidad de glucégeno. La
duracion de la glucolisis postmortern también afecta a fa suavidad
de las carnes. A medida que el pH final aumenta desde 5.5 a g, la
suavidad decrece; sin embargo, st el pH final es >6, la suavidad
aumenta nuevamente. Esto ha sido confirmado en el ganado
vacuno, al igual que en [a came de cordero, donde la suavidad es
minima a valores pH Ultimos entre 58 y 6.2 (Lawrie, 1998).
Nsoso et al. (2000) concluyeron que el efecto del pH ultimo sobre
la suavidad puede deberse a la accion del pH scbre las enzimas
proteoliticas; a este intervalo de pH su actividad es minima.
Garcia Barrientos et al. (2006) repertaron gue la maxima
actividad de proteasas enddgenas encame rojaesapH4, 6y 7
en cerdo. La relacion entre temeza y pH varia dependiendo del

musculo. Asi, en la came de cordero el pH de minima blandura
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es de 564, 590 y 6.05 para Biceps femons semitendinosus y L.
dorsi, respectivamente (Bouton y Shorthose, 1969; citado por
Lawrie 1998).

Medicion de fa textura: La textura de los alimentos puede ser
evaluada por metodos objetivos (mecanicos: corte, compresion,
penetracion, etcétera; quimicos: ultrasonido, flourescencia,
etcétera), y subjetivos (pruebas de consumidores) (Caneque,
2000). En la came y los productos camicos la textura se mide por

los siguientes métodos:

Compresion y Extension: Los compresimefros analizan la
resistencia de un alimento a la compresion, pueden ser a fuerza
constante o a deformacion constante. El matenal no es penetrado
y generaimente no se excede el punto de deformacion
permanente. El punzén puede ser plano o curvado, se debe
cuidar que no se corte la muestra porque en ese caso se estaria
midiendo el esfuerzo cortante (o de cizalla) y no la compresion,
por lo que se usan punzones mas grandes que la muestra. Las
pruebas de extension se pueden categorizar entre estas, aunque
las mordazas generalmente danan al material alimentario y por lo
tanto afectan a los resultados. La accion de los dientes se puede

simular por medio de compresiones repetidas; una prueba de dos




ciclos da como resultado un perfil de textura (Caneque, 2000;
Guerrero y Totosaus , 20086).

Corte: Muy usados para alimentos, pueden ser de una o varias
navajas. El principio es proporcionar a la muestra un esfuerzo
cortante, imitando el corte con navaja; este método es comun
usarfo en salchichas o muestra de tamafios homogéneos. El
esfuerzo cortante se define como la fuerza F por unidad de area
A que actua tangencialmente en una superficie {esfuerzo cortante
= FIA). La prensa de Warner-Bratzler es uno de fos mas
utilizados en came y productos carnicos {Canegue, 2000;
Guerrero et af., 2002; Guerrero y Totosaus , 2006).

2.10.5 Jugosidad

Es la cantidad de liquido que se extrae de un trozo de came al
presionarlo; imita a la cantidad de fluido que se libera durante la
masticacion. Esta caracteristica esta retacionado con termeza: en
general mientras mas jugosa la carne, mas tierna sera. En la
came con marmoleo Optimo, el indice de jugosidad es mas alto.
El agua en la carne se encuentra en dos formas, libre y ligada a
la proteina muscular; la came que posee mas agua ligada pierde
menos liquido al ser cocida y por tanto es mas jugosa {Manev,
1983).
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2.11 Propiedades funcionales de la carmne

Debido a sus caracteristicas quimicas (estructura y forma
espacial) las proteinas son las principales responsables de ias
propiedades funcionales de la came, si bien estas interaccionan
con otros componentes, como los lipidos, y en el caso de
productos derivados, con carbohidratos y otros aditivos (Masana
y Rodriguez, 2006).

El mdsculo estriado contiene tres tipos de proteinas, ias del tejido
conectivo o estromas, (colagena, elastina y reticulina), las de la
miofibrilla (actina, miosina, tropomiosina, troponina, actinina,
etcétera) y las del sarcoplasma (mioglobina, hemoglobina y
enzimas hidrosotubles). Las proteinas micfibrilares constituyen
del 55 al 60% del total de las proteinas del musculo y son las
principales responsables de la funcionalidad de la carne
(Rosmini, 2006; Ponce, 2006). Hay una marcada diferencia entre
estos tipos de proteinas con respectc a su solubitidad: las
estromas son insolubles en soluciones salinas concentradas; las
proteinas miofibnlares son solubles en scluciones salinas de
fuerza ionica media; y las proteinas sarcoplasmicas son solubles
en soluciones salinas diluidas, y en agua. Con base en esto, las
proteinas camicas tienen propiedades funcionales de tres tipos
(Guerrero et al, 2002; Ponce, 2006).
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e Propiedades de hidratacion dependientes de las
interacciones proteina-agua (retencion de agua, humectabilidad,
adhesion, viscosidad, etcétera).

° Propiedades relacicnadas con las interacciones proteina-
proteina (precipitacion, formacidn de geles, etcétera).

s Propiedades de  superficie (tension  superficial,

emulsificacion y formacién de espumas).

Estas propiedades se relacionan con [as propiedades sensoriales
y estructurales de los alimentos. Las propiedades funcionales
mas Iimportantes, debido a su aplicacion en la industria
alimenticia, son la capacidad de retencion de agua (CRA), la
emulsificacidn de grasa (CE) y la gelificacion (CG), ya que son la
base del desarrolio de una extensa gama de productos (Guerrero
et al., 2002) .

2.11.1 Capacidad de retencion de agua {CRA)

El 75% del peso de la came esta constituido por agua, y al
venderse por peso (Varnam y Sutherland, 1995 citados por
Guerrero y Totosaus, 2006) esta es una propiedad comercial y
sensorialmente importante.. Se define como la capacidad que
tiene [a came para retener agua, tanto propia como anadida, al

someterse a una fuerza externa (Guerrero et al., 2002). El agua
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es retenida de dos maneras en una matriz de fibras muscutares
(Berlitz, 1997):

. Por la accion de cargas eléctricas de las proteinas, que
permiten fijar firmemente un cierto nimero de moléculas de agua.
. Por la configuracion espacial abierta de la matnz proteica, y
consecuentemente por la posibilidad de contener y retener las

moléculas de agua.

La CRA es igual al cociente de la cantidad de agua no extraida
de la muestra por el metodo de piston (contenido en agua
después de presion), y de cantidad del agua total (contenido en
agua inicial) (Larouche, 1981; citado por Genot, 2000). La CRA,
terneza y jugosidad son propiedades ligados al contenido acuoso
del musculo y a la textura (Sanudo y Campo, 19396; Genot, 2000).
Ademas, la CRA es un factor importante de calidad ya que afecta
a la carne antes y durante el cocinado (Lawrie, 1998); las
pérdidas por goteo deben reducirse al minimo por razones
econémicas. La CRA es un indicador de varias caracteristicas de
calidad, como la pérdida de peso durante el almacenamiento,
transporte y exhibicién en el mercado; envases poco atrayente,
disminucidon del rendimiento y calidad de los productos
procesados; disminucion de la jugosidad, suavidad y pérdida de
nutrientes (Mota et al., 2005bc); se afecta por la especie, la edad

y la funcidn muscular (Lawrie, 1998).
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El contenido de agua en la came esta inversamente relacionado
con el contenido de grasa, y no esta afectado por el contenido de
proteina excepto en los animales jovenes (Vamam y Sutheriand,
1995 citados por Guerrero y Totosaus, 2006). La genética
también juega un papel importante en la CRA. En un estudio
realizado por Beriain et al. (2000), la came de corderos de 12 kg
de la raza Lacha tuvo menor CRA que los de la raza Aragonesa,
que tienden a infiltrar mas grasa, y por Io tanto su carne es mas

|ugosa.

Los animales que llegan al sacrificio con reservas reducidas de
glucdgeno en musculo, presentan valores de pH final alejados al
punto isoeléctrico de las proteinas (pH 5.5), por lo tanto, éstas
contienen cargas disponibles para la captacion de moléculas de
agua y, en consecuencia, la came presenta elevada capacidad

de retencidon de agua (Beriain, 1998 y Ponce, 2006).

l.a pérdida de ATP y la consiguiente formacién de actino-miosina
cuando se inicia el rigor mortis determina la pérdida de capacidad
de retencion de agua a cualguier pH; el descenso de pH
postmortern afecta la CRA; cuanto mas elevado sea el pH uitimo,
menor sera la disminucion de la capacidad de retencidn de agua
(Cook et al., 1926, Empey, 1933; citados por Lawrie, 1998). Por
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otro lado, la desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmicas es
mas grave cuanto mas rapido descienda el pH; una rapida
velocidad de descenso del pH incrementara la tendencia de la
actinomiosina a contraerse, y se expulsara fluido tras la
disociacion de las proteinas (Bendall, 1960; citado por Lawrie,
1998). La came prerigor posee aita CRA, lo que le confiere una
importante aptitud para su transformacion en embutidos (Genot,
2000}

La CRA y las subsecuentes pérdidas por exudacion son atributos
complejos de la came, influenciados por factores de ia cadena de
produccién. Para optimizar y controlar la capacidad de retencion
de agua es importante comprender los efectos del proceso y los
mecanismos basicos involucrados {Den Hertog-Meischke et al,,
2007).

2.11.2 Capacidad de emulsificacion

Una emulsién se define como un sistema de dos fases liquidas
inmiscibles, dispersas una en otra (Guerrero et af,, 2002). Las
proteinas actlan como agentes emuigentes, se adsorben en la
interfase orientando los grupos neutros hacia las particulas
grasas y los grupos idnicos hacia la matriz acuosa (Guerrero y

Totosaus, 2006). Los productos de pasta fina se consideran
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como emulsiones del tipo aceite en agua, no son emulsiones
verdaderas, sino un sistema complejo en el que la fase dispersa
en fa grasa solida en forma de finas particulas y la fase continua
es una matriz acuosa que contiene sales, proteinas solubles e
insolubles, fibras musculares y tejido conectivo. Existen varios
factores que afectan la capacidad de emulsion (Guerrero et al.,
2002).

. Condiciones pre y postragor, debido al aumento o
disminucién de la CRA y al pH.

e« Tipoy concentracion de proteinas, y relacion proteina-grasa.

2.11.3 Oxidacién de grasa

Se relacionan con la reactividad quimica de los componentes de
la carne. La oxidacién de grasas es causada por la reaccion dei
oxigeno atmosférico con las dobles ligaduras de las grasas
insaturadas, catalizada por metales que se encuentran como
contaminantes en las sales, por la luz, la humedad y el calor. Las
grasas animales, son un componente importante en el sabor de
ta came, estan formadas en mayor proporcion por acidos grasos
de cadena larga y saturada; el procesamiento de alimentos

camicos libera hierro de la hemoglobina, el cual es un
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prooxidamte muy potente, causando rancidez {(Guerrero ef al.,
2002).

En la congelacién se facilita la oxidacién de los acidos grasos en
parte porque se evitan las reacciones competitivas de los
microorganismos responsables de la alteracion, y en parte por
efectos de concentracion: por esto es mas importanie la
oxidacién de los lipidos en el tejido muscular congelado que en el
tejido fresco (Belitz, 1997). La oxidacién de los lipidos también
ocurre durante et almacenamiento postmortem del tejido
muscular, la intensidad de esta reaccidbn depende de la
concentracion de prooxidantes, como el hierro ferroso endégeno,
y por la composicidén de los acidos grasos de la carne; en general
las cames oscuras tienden a tener mas hierro reactivo. Otros
constituyentes de la came gue pueden acelerar la oxidacion son
los sistemas reductores enzimaticos (microséomicos) y los no
enzimaticos (ascorbato) que transforman el hierro de la forma
inactiva férrica al estado activo ferroso y por lo tanto promueven
la oxidacion. Los sistemas enzimaticos, como las lipoxigenasas
también acelera fa oxidacion (Pérez et al., 2002). La oxidacion de
grasas produce aldehidos, responsables de los sabores
desagradables de los productos camicos rancios. Sin embargo, la
came también contiene antioxidantes naturales, como el

tocofenol, los dipéptidos que contienen histidina (camosina), y las
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enzimas como glutation peroxidasas; todos estos compuestos
contribuyen a la actividad antioxidante enddgena de las carnes.
Por otra parte, puede inhibirse la oxidacién por adicion de

antioxidantes exégenos (Dieter, 1988).

La determinacién de la rancidez se basa en determinar la
cantidad de productos intermediarios o finales de la reaccion
(Berlitz, 1997). Los dos métodos mas comunes para determinar
la rancidez en cames son el de TBA (acido 2-tiobarbiturico),
utilizando a maldonaldehido como un indicador de rancidez; este
meéetodo se basa en la condensacion de dos moléeculas de TBA y
una de malonaldehido, proceso que forma un compuesto
cromégeno de color rosa cuya concentracion se determina
espectrofotométricamente a 530 nm (Guerrero et al., 2002} Otro
método para determinar e! grado de rancidez es a traves de! valor
de perdxido el cual también sirve para evaluar la efectividad del
uso de antioxiantes (Coultate, 1998 citado por Ponce, 2006). El
valor peréxido indica el nivel de perdxidos que se han
desarrollado como resultado de la oxidacidon de una grasa o
aceite. Los peroxidos son considerados compuestos
intermediarios en el esquema de reaccion de la oxidacion de los
lipidos (NCPA, 2002, citado por Guerrero y Totosaus, 2006). La
determinacion del valor peroxido se basa en la adicidn de yoduro

de potasio a las dobles ligaduras (Guerrero et a/., 2002):
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ovino presenta una gran sensibilidad al estrés, manifestando
su capacidad para adaptarse a situactones nuevas que impliquen
esfuerzo extra, especialmente durante el transporte. Desde el
siglo XIX se sabe que el transporie de animales a grandes
distancias ocasiona mermas de peso de importancia comercial; el
transporte de ovinos es un proceso inherentemente estresante;
los animales son expuestos a vanos factores que comprometen
su bienestar, donde se generan respuestas fisioldgicas de
adaptacion; entre las que mas destacan la hiperglucemia, el
aumento en ia secrecidn de catecolaminas, lo que da lugar a un
aumento del gasto cardiaco, del consumo de oxigeno, y de la
temperatura corporal; disminucion de pH, acumulacion de 4cido

lactico y aumento de la gluconeogénesis.

Se ha demastrado que e! transporte, el periodo de reposo, el
estrés social, el método de aturdimiento, el estrés caldrico, y la
privacion de agua y alimento, son factores que modifican los
valores normales de gases, pH y glucosa sanguinea en los
cerdos y bavinos. Una vez que se da el paro cardio-respiratorio,
se inicia una variedad de procesos biogquimicos y enzimatices en

condiciones de anaerobiosis los cuales pueden verse alterados



por los factores antemortern y postmortem, 10 que repercute

directamente en las propiedades fisico quimicas de la came.

74



4. HIPOTESIS

"El periodo de descanso posterior al trastado y previo al sacrificio
restablecera el equilibrio acido base sanguineo, el metabolismo
energetico, el intercambio gaseoso y mejorara las caracteristicas

fisicoquimicas de la carne de los ovinos’.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

5.1 Objetivo General

Evaluar los efectos de la duracion del periodo de descanso previo
al sacrificio y los métodos de aturdimiento sobre parametros

afectados por el estrés.

5.2 Objetivos Particulares

. Evaluar el efecto de la duracion del transporte sobre el
equilibrio acido base, gasometria sanguinea, nivel de glucosa y
grado de deshidratacion

. Evaluar el efecto de la duracién def penodo de reposo sobre
el equilibrio acido base, gasometria sanguinea, nivel de glucosay
grado de deshidratacién

. Comparar las variables sanguineas basales con las de
después del periodo de reposo.

. Evaluar equilibrio acido base, gasometria sanguinea,
glucosa, caracteristicas de la canal, de los ovinos aturdidos
eléctricamente con reposo y sin reposo.

. Evaluar equilibrioc acido base, gasometria sanguinea,
glucosa, caracteristicas de la canal, de los ovinos aturdidos por

diferentes métodos con reposo y Sin reposo.
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. Evaluar el efecto del método de aturdimiento de los ovinos
reposados en equilibrio acido base, gasometria sanguinea,
glucosa, caracteristicas de la canal, de los ovinos aturdidos
eléctricamente con reposo y sin reposo.

vaiorar el efecto del reposo y método de aturdimiento sobre

las propiedades funcionales de la came.
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6. JUSTIFICACION

El estudio se llevo a cabo para determinar la respuesta fisioldgica
y metabaolica de los ovinos al finalizar el traslado pre-sacrificio; asi
también, si el periodo de reposo es necesario para restablecer las
variables fisiologicas y metabolicas que permitan mejorar el
bienestar animal e incrementar |la calidad de la came que
consumimos y por otro lado resolver una peticion constante de
las plantas de sacrificio de alto desempeno respecto al periodo
de reposo y método de aturdimiento y generar informacion sobre
el intercambio gaseoso, desequilibrio acido-base y sus efectos
sobre la calidad de la carne, con el fin de tener mas elementos
que apoyen la ley sobre pienestar animal recientemente

aprobada.
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7 MATERIAL Y METODOS

7.1 Locaiizacion

La presente investigacidon se realizo en dos etapas, la primera de
ella que correspondio a la evaluacion del tiempo de transporte,
reposo y método de aturdimiento sobre [a valoracion de gases en
sangre, electrolitos y metabolismo energetico. El estudio se
realizé en un rastro particutar localizado en San Martin
Texmelucan, FPuebla. Posteriormente [a segunda etapa
correspondiente a la cuantificacion de los analisis fisicoquimicas
y propiedades funcionales de la carne se efectud en el laboratorio
de Bioquimica de macromoléculas de la Universidad Auténoma

Metropolitana — Iztapalapa.

7.2 Animales

Para este estudio se seleccionaron 20 borregos machos, enteros,
de la misma mezcla de razas, siendo predominante la raza
Pelibuey, con pesos entre los 30.3 a 45.7 kg, 6 meses de edad y
engordados en el mismo corral. Treinta y seis horas antes del
inicio del experimento fueron transportados de su granja de
origen a un corral del matadero donde se les suministrdé agua y

paja de avena ad fibitum y un numero de identificacién al azar.
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Todos tos borreges fueron transportados durante 6 horas. Una
vez que arrbaron al rastro, se dividieron en 4 grupos de 5
borregos cada uno. Los grupos Gy y G; pasaron inmediatamente
a la sala de sacrificio, y los grupos Gz y Gs, pasaron al corral de
descanso pre-sacrificio y ahi permanecieron 8 horas. El método
de sacrificio utilizado para los grupos Gy y G; fue el de pemo
cautivo y para los grupos G; y G4 el método de diseccion de

médula (puntilla).

L os animales que reposaron se les proporciond agua y paja de

avena ad fibitum.

7.3 Monitoreo sanguineo

Al inicio del experimento se procedid a tomar [a muestra basal a
cada uno de los 20 borregos, asignando al azar el orden de
muestreo. Los animales fueron monitoreados en 4 momentos
diferentes. Un muestreo de referencia basal (pre-transporte),
post-transporte, postreposo (pre-mortem) y durante la
exanguinacion {post-mortern). Durante estas 4 etapas, a los
borregos se les tomo la temperatura otal, frecuencia respiratoria y
peso. La muestra sanguinea se tomo via vena yugular, por

inmovilizacion, incidiendo con una jeringa de 10 mL, aguja 22
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mm. Todas las muestras sanguineas se colectaron en menos de
30 s.

Las muestras sanguineas fueron transferidas a tubos capilares
de 150 uL que contendran heparina de Itio para impedir la
modificacion de los valores de gases sanguineos. El hematocrito
(%), glucosa {mg/dL), electrolitos [Na”, k' y Ca"™ (mmol/L)],
niveles de lactato (mg/dL), presion parcial de didxido de carbono
[PCO2(mmHg)] vy oxigeno [pO,(mmHg)] se obtuvieron por medio
de un analizador parametros criticos sanguineos (GEM Premier
3000, Instrumentation Laboratory Diagnostics USA and ltaly). El
analisis se llevd a cabo inmediatamente despues de obtenerse (a

muestra.

Para la determinacion de cortisol, se obtuvo el suero de las
muestras sanguineas mediante la centrifugacidon, posteriormente
fueron congelados y analizados mediante la técnica de Radio
Inmuno Analisis (RIA) (Herrera et a/., 1993).

La toma de muestras esta clasificada como Categoria B en
Experimentos que causan molestia o estrés minimo, de acuerdo
con el Apéndice A Informative (Clasificacidon de actividades
experimentales de acuerdo al grado de invasion, molestia o dario
producido sobre los animales de laboratorio) de la NOM-062-
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Z00-1998 (SAGDRPA, 1999), debidc a que consiste en una
restriccion  momentanea del animal con propésitos de
observacion clinica, evitando al maximo el sufrimiento de los

animales.

Para el conteo de eritrocitos y leucocitos se colectaron 5 mL de
sangre en tubos estériles con EDTA. Estos se mantuvieron en
refrigeracién hasta su llegada al laboratorio, donde se procesaron
por la tecnica de Schalm (1964), la cual se describe en el Anexo
4, y posterior conteo manual en una camara de Neubauer, como

se describe en el Anexo 5.

7.4 Pesaje y Variables fisiolégicas

El pesaje en cada una de su diferentes etapas se llevd a cabo
mediante una bascula digital Torrey® modelo. EQM400-800,

Monterrey N. L., Mexico.

La temperatura otica se registrdé con un termometro digital
ThermoScan Braun. La frecuencia cardiaca y respiratoria, se
tomaron mediante un estetoscopio comercial entre la décimo

segunda y la decimo tercer costilla dorsal.
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7.5 Transporte

Para el traslado de los animales se utilizd una camioneta
Estaquitas Nissan de 4 cilindros con caja de madera, en donde
se movilizaron simulando un periodo de transporte promedio de
las principales granjas de crianza de ovinos en el pais a los
rastros documentados. El transporte tuvo una duracién de 6 h,
con una densidad de carga de 0.1 m?, a una velocidad promedio
de 90 km/h en carretera asfaltada. El estudio se llevo a cabo en

la primera semana de junio, en el Estado de Puebla, México.

7.6 Monitoreo climatico durante el transporte

Se realizé un monitoreo climatico en intervalos de una hora
durante el procesa de transporte, dicho monitoreo incluyd:
s  concentracion de gases en la caja de la camioneta (O3, H2S,
CO2 y NH3) (Bomba de gases marca Tertra- Tak).

velocidad del viento

humedad relativa (Kestrel 3000 Pocket Wind Meter,
Boothwyn, USA)

intensidad de luz interna y externa (Luxémetro Amprobe LM-
80, NY, USA)

temperatura a un metro de aitura de la caja

temperatura del piso de la caja
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» temperatura externa (Kestrel 3000 Pocket Wind Meter,
Boothwyn, USA)

7.7 Método de aturdimiento

Al ammbo al rastro, una vez tomada la muestra sanguinea y las
variables fisiologicas, 10 borregos fueron seleccionados al azar,
para que reposaran. El resto del grupo, fueron bajados para gue

sin previo reposo post-transporte se sacrificaran.

Inmediatamente de su descenso post-transporte, se procedio
aleatoriamente a dividirlos en 2 grupos de 5 animales cada uno.
Cinco de los borregos se sacnficaron mediante una pistola de
perno cautivo de penetracion, y los otros 5 animales se
sacrificaron mediante el método de puntilla. Para ambos casos se
procedio inmediatamente al desangrado con el corte de los
principales vasos sanguineos dei cuello (Quiroga y Garcia, 1894)
y se procedid a tomar una muestra sanguinea para ser analizada

por el GEM premier 3000 antes mencionado.

Los animales se regresaron al corral pre-sacrificio donde tuvieron
un periodo de reposo post-transporte de 8 h, proporcionandoles
agua y paja de avena ad libiturn. Antes del sacrificio se tomaron

las mismas muesiras.
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Ef faenado se llevd a cabo por el método descrito por Arbiza y De
Luca {1996).

7.8 Mediciones en las canales caljentes y frias

En las canales calientes {180 min después del sacrificio) y frias
(refrigeradas por 24 h a 10°C) se analizaron las siguientes

variables:

El peso a través de una bascuta (Torrey® modelo: EQM400-800). El
pH vy la temperatura se registré a a 180 min, y a 24 h postmortern:
en el musculo Longissimus dorsi entre la 10 y 112 costillas,
empleando un potencidbmetro de penetracion Hanna Instruments
(modelo HI8314, membrana pH meter, 115V/60Hz. Cod. 1.1176,
Sarmeola di Rubano PD Italy).

lLLas mediciones corporales se realizaron segun reporta Daza
(1997). Estas se indican en el Anexo 3.

lLongitud exterma de la canal

Longitud interna de la canal

Longitud de la piema

Anchura de grupa

Anchura de torax
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Profundidad del torax

Perimetro de la grupa

7.9 Calidad de Ia carne.

Después de 24 h del sacrificio donde as canales permanecieron
refrigeradas a 10°C, se tomaron muestras de carne de del cuello
(grupo extensor y grupo flexor muscular) Longissimus capitis,
Atlantis, Semispinalis capilis, Brachiocephalicus y Rectus capitis
ventralis major. Estas muestras se empacaron al vacio,
etiquetaron y refrigeraron (4 a 6°C) hasta su analisis. Previo al

mismo, se elimind la grasa.

7.10 Anélisis fisicoquimicos

Se llevaron a cabo los siguientes analisis, cuyas técnicas se

describen en detalle en el Anexo 6:
7.10.1 pH
Se analizé por potenciometria, empleando un potenciometro

Beckman (Palo Altc Caiifornia, California, Estados Unidos),
modelo pH ® 50.
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7.10.2 Colior

Las muestras diseccionadas se les eliminaron toda la grasa,
fascias y vasos sanguineos existentes en el musculo con el fin de
evitar aiteraciones al momento de realizar las mediciones. Se
colocaron 10 g de carmne en un vaso de precipitado de 80 mL de
manera que quedara bien adherida sobre |a base del recipiente,
después se identificaron las muestras de acuerdo al numero de la
canal y de la zona de |la que provenia. Para la medicién del color
en la carne ovina se utilizd un colorimetro Hunter Lab modeio
D25-PC2 (Reston, VA.), por el método descrto por Little {1975)
citado por Pérez (2006). Este fue calibrado con una ceramica
negra y una de color blanco con las coordenadas L=97.38,
a=0.17, b=1.94. La muestra se gir6 en sentido de las manecillas
del reloj 90°, realizando las lecturas por triplicado, obteniendo los
vaiores de L, a y b de tal forma que se obtuvieron 4 lecturas de

cada repeticion (Guerrero ef al.| 2002).

7.10.3 Textura

Se utilizé un equipoc de medicion de textura TAX. T2 (Texture
Technologies, Nueva York, Estados Unidos)} acopladc a un
software Texture Expert v1.2 (Stable Micro Systems, Surrey,

Inglaterra) con el cual se evaluo ta fuerza de corte de secciones
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de musculo de 1x1x4 cm, empleando una navaja de Warner-
Bratzler. Se evaluo la fuerza de corte en came cruda, asi como
en came sometida a coccion durante 10 min a 70°C. Las
condiciones de analisis fueron: velocidad pre-ensayo: 3.0 mm/s,
velocidad ensayo: 5.0 mm/s, velocidad post ensayo: 5.0 mm/s,
prueba de ruptura 1.0 a distancia 20.0 mm, tiempo 5.00 s, ceida
de carga de 5 Kg. Se reporté la fuerza maxima en gramos (g)

necesaria para cortar la muestra (Guerrero et. al. 2002).

7.10.4 Oxidacidn de las grasas

Esta se llevo a cabo mediante la medicion det indice de perdxidos
(Guerrero et af., 2002), el cual es la cantidad (expresada en mili
equivalentes de oxigeno activo por kg de grasa) de peroxidos en
la muestra que ocasionan la oxidacion del yoduro de potasio; se

reporta como:
IP=ml tiosulfato X N X 1000/g muestra

7.11 Propiedades funcionales

7.11.1 Capacidad de retencion de agua

Se llevé a cabo por el método reportado por Hamm (1975),

madificado por Price y Schweigert (1981), el cual se basa en
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realizar un homogenizado de came con una solucion salina y
centrifugar para obtener el liquido no retenido (Guerrero et al,
2002).

7.11.2 Capacidad de emulsificacion

Consiste en elaborar una pasta camica a base de carne y
solucién salina, agitarla y adicionar aceite vegetal para obtener

una emulsién {(Guerrero et af., 2002).
7.12 Evaluacién sensorial

Las muestras se colocaron en parrillas para su coccién a 70°C
durante 15 min. Posteriormente se presentaron a los panelistas
en forma de cubos de aproximadamente 1.5 cm® para ser
evaluados en una escala semiestructurada de 1 a 15 cm. Se tuvo
la colaboracion de 30 panelistas, seleccionados al azar entre fos
estudiantes y personal de la Universidad Auténoma
Metropolitana. Los atributos evaluados a la came fueron 1)
calidad general, 2) jugosidad, 3) olor, 4) sabor y 5) suavidad. Se
solicitd a los panelista marcaran sobre una linea horizontal ya
establecida que iba de cero (pésimo) hacia el extremo a 15 cm
{excelente). Se midio la distancia en centimetros, en la que cada
panehsta considero a cada uno de los atributos a evaluar. Los

valores en cada variable se reportaron en centimetros a la

89



distancia desde el punto cero (Guerrero et al., 2002). La hoja de

evaluacion se presentan en el anexo 7.
7.13 Analisis Estadisticos

Con la finalidad de evaluar el efecto del transporte y periodo de
descanso de manera simultanea, los resuitados obtenidos fueron
analizados mediante un disefic completamente ai azar con

arreglo factorial 2x2. Elf modelo matematico es el siguiente:

Yik= u +Ai+Bj+{AB);+Eijk

=12 .a

j=12.b
Donde:
Yix = Variable respuesta (medidas zoométricas, rendimiento en
canal, etc.)
x4 = Media general
A; = Efecto del factor A al nivel i. {Tiempo de descanso)
B, = Efecto del factor B al nivel j. (Método de aturdimiento)
(AB); = Efecto de la interaccién AB al nivel i]

Eix = Error aleatorio en fa repeticién k, nivel j de B y nivel i de A

Para determinar la existencia de diferencia significativas entre

medias de tratamientos se utilizé la prueba de Tukey (p<0.05)
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Los resultados fueron analizados segun el modelo propuesto
utifizando un paguete estadistico SAS, en version de PC (SAS
Institute, 1997).
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8 RESULTADOS

8.1 Valoracién climatica

Los resultados del monitoreo climatico se presentan en el cuadro

6.
Cuadro 6. Caractenzacion de las variables climaticas durante el
transporte.
Varnable Promedio Valor Valor Valor
+DE maximo minimo optimo
(ITOVIC,
1991)
Velocidad del 0+0.70 0 21 -
viento intema
(m/s)
Humedad 60.4+11.3 42 71 70-80
interna (%) 9
Temperatura 19.9£3.17 16.1 243 10-18
interna (°C)
Temperatura 22.5¥2 81 18 26 10-18
del piso (°C)
Intensidad 0.04+0.05 0 01 50 (dia)
luminosa
interna (Luxes)
Velocidad del 42713869 1.2 Q.7 -
viento extermna
{m/s)
Humedad 62.849 29 48 73 70-80
externa (%)
Temperatura 16.9+2.84 14.4 225 10-18
externa (°C)
Intensidad 0.8+0.9 0 22 50 (dia)
luminosa
externa
{Luxes)
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En el cuadro 7, se presenta el monitoreo de los gases
ambientales antes y al témino del traslado, como se puede
apreciar los valores registrados para dichos gases se encuentran
dentro de los valores de referencia de bienestar ambiental
reportados por el Buxadé y Rivero (1998); y el Instituto Técnico y
de Gestion Ganadero, (2004, 2006); por lo que no se presemnto
un efecto adverso sobre el bienestar por efecto de los gases

ambientales al momento de transportar a los animales.

Cuadro 7. Caracterizacion de O, sulfuro de hidrogeno, dioxido
de carbono y amoniaco, monitoreade al inicio y al
término del traslado.

Valor
Gas Al inicio Al término optimo
(0 h) (6 h) (ITOVIC,
1991)
02 (%) 22 18 -
H-.S 0 0 5
(ppm)
CO, 0 0 0.5
(%)
NH3 5 0 10
(ppm)

Los gases se monitorearon dentro de la caja a la altura del hombre de los
animales.
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8.2 El transporte y reposo presacrificio

En el cuadro 8 y 9 se muestra ia media y error estandar de la
media de las variables correspondientes a gases en sangre,
equitibrio acido — basico, niveles de glucosa, valores hematicos y
variables fisiologicas de ovinos antes del transporte, al amibo al
centro de sacrificio y al término de la estancia en los corrales de
descanso. Se aprecian diferencias significativas (p<0.05) para las
variables K, glucosa, lactato, temperatura corporal, leucocitos,
frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca. Es importante
senalar que el efecto del transporte provoca hiperglucemia, pero

no hiperlactatemia, ni hipercapnia.

Respecto a las vanables fisiolégicas en este cuadro resuita
interesante resaitar, que al témmino del transporte, los borregos
presentan taquicardia, pero no taquipnea; esto les permite,
mantener estables sus niveles de pCO; y pO: y por consiguiente

no inician la via metabolica del lactato.

Otro elemento importante a resaitar es la hipopotasemia que es
significativamente diferente (P<0.05) en los grupos trarisportado y
reposado, respecto del grupo de borregos con valores de

referencia.
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Respeclio a fos leucocitos, se aprecia un marcado incremenio er
el grupo transportado, respecto al grupo testigo y el grupo de

borregos que reposaron previo al sacrificio.

Cuadro 8. Media y error estandar de la media de glucosa

plasmatica, equilibrio acido-base, gases sanguineos
valores hematicos y constantes fisiolégicas de ovinos
antes y después del transporte.

Variables Basal Post- Post-Reposo
n=20 Transporte n=10
N=20
Media+EE MediatEEM MediatEE
M M

pH 7.41540.04° 7.427+0.032 7.427+0.04°

pCQ; (mmHg) 39.7+3.33° 37.95+3 .94° 38.6+4.972

pQ, (mmHg) 30.744.34° 28.5+4.912 29.6%5.12°

Na+ (mmol/l)  147.65+1.92°  148.95+2.45° 147 242 152

K + (mmoi/L) 5.015+0.62° 4.375+0.59° 4.360+0.45"

Ca®" (mmol/L) 1.262+0.05° 1.270+0.072 1.243+0.06°

Glucosa 66.75+10.0° 74.7+10.59° 62.5+4.85°

{mg/dl)

Lactato (mg/dl)  25.7+12.82° 14.95+8.26° 16.6+14.87%
Hematocrito % 39.55+2.93° 37.95+3.132 38.8+3.29°

20 jterales diferentes en la misma linea indican diferencias significativas
(p=0.05).
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Cuadro 9. Media y ermmor estandar de la media de glucosa
plasmatica, equilibno acido-base, gases sanguineos
valores hematicos y constantes fisiclogicas de ovinos
antes y después detl transporte.

Variables Basali Post- Post-Reposo
n=20 Transporte n=10
N=20
MediatEEM MediatEEM MediatEEM
HCO4
(mmol/L) 25.47+1 89° 24 99+1.85% 25.28+2 122
Peso kg 34.71+3.53° 33.28+2.39° 33.331£3.15%
Temperatura
°C 38.71+00.59° 38.04+0.78° 38.3210.56%"
Eritrocitos
(X10'Y/L)  790.844244.5°  833.6+184.9°  800.7+160.2°
Leucocitos
(X10%L) 745.0+1164.4°  912.3+1479.7° 523.2+617.3°
Frecuencia
cardiaca 55.1+8.29° 63.815.762 56.33+9.94°
(lat/min)
Frecuencia
respiratoria  41.36+4.90" 42 .80+7.90% 49.00+8 39°
(lat/min)
Cortisol
(ng/mi) 234.13+121° 236.96+146° 233.40+138"°

*® |iterales diferentes en la misma linea indican diferencias significativas

(p<0.05).
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Los niveles de calcio plasmaticos se mantienen estables y sin
cambios significativos. El  desequilibrio acido base, esta
influenciado directamente por los valores de pH y bicarbonato
sanguineos; segun se aprecian en el cuadro 8, no muestran
cambios estadisticamente significativos (P>0.05). Otro variable a
destacar es el 412% de pérdida de peso que tuvieron los
borregos al termino de 6 horas de transporte. Asi mismo este
peso perdido durante ef transporte, no fue recuperado durante las

8 horas de reposo.

8.3 El reposo y fos métodos de aturdimiento

En el cuadro 10 se observa que el tiempo de reposo y método de
aturdimiento tienen una influencia directa sobre el intercambio
gaseoso, adaptaciones metabdlicas o desequilibrio acido base. El
tiempo de reposo afectd significativamente la variable Na’,
(p<0.05), es decir en los animales gque reposaron se observa un
retorno hacia los niveles basales, lo cual se atribuye a la
hidratacion recibida en los corrales de espera. Por otro {ado el
efecto del meétodo de aturdimiento en los borregos que no
reposaron, indica que el grupo aturdido por diseccidon de médula,
presento una disminucion significativa en los niveles plasmaticos

de K' (hipopotasemia) (p<0.05). En los grupos de borregos que
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reposaron, se aprecia una tendencia a incrementar los niveles de
lactato y pCO.. Respecto a los grupos de bomregos que
reposaron, se aprecia que en el grupc aturdido por diseccion de
meédula se incremento de manera significativa (p<0.05)-la PO..
Desde el punto de vista bienestar animal, el tiempo de reposo y el
método de aturdimiento con pistola de embolo cautivo resultaron
mejores en comparacion a la ausencia de reposo y diseccion de

meédula Osea.

8.4 Peso de la canal y zoometria

En el cuadro 11 se muestra la media y error estandar de ta media
del rendimiento y zoometria de la canal caliente, se observa la
ausencia de diferencias significativas entre tratamientos, es decir
el método de aturdimiento y ausencia del periodo de descanso no

estan afectando dichas variables.
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Cuadro 10. Media y error estandar de la media de glucosa

plasmatica, equilibrio acido-base y gases sanguineos
dos métodos de
aturdimiento y un periodo de reposo.

de ovinos sacrificados con

Sin reposo Con reposo
(G4} (Ga) (Gs) (Ga)
Perno Diseccién Permno Diseccion
Cautivo Médula Cautivo Médula
Media Media + Media + Media
EEM EEM EEM EEM
pH 7.35¢0.05° 7.43x0.04° 7.35+0.07" 7.4310.03°
pCO?_
(mmHg) 44 242 6° 36.6%3.20° 43.2+7.08" 36.2+3.96°
pO:2
(mmHg) 23.825.35" 38+11.26™ 29.6+3.7* 446+11.19°
Na’
(mmol/L) 146.841.3"" 149.843.11° 146+1.22" 146.23+0.83"
K* (mmolL) 6.14+0.93° 4.96+0.40° 536x0.1*" 46+041°
Ca*
(mmoV/L}) 1.24+0.05° 1.27+0.03* 1.20+0.06° 1.21+0.02°
Glucosa
(mg/di) 78.6+13.66° 81.8+460° 78.4+9.12° 71+12.78°
Lactato
(mg/dl) 38.2+19.13° 29243 11* 33.8£10.2° 29+7.24°
Hematocrit
0 % 3942 54° 43241307 40.4+1.94° 40614 33"
HCO4
{(mmol/L) 24 6632 21% 24 24+0.89° 24.0411.3° 24.1811.64°
Temperatur
a(°C) 36.92+1.14% 37.58+0.34° 37.35+1.3% 37.62+1.06°

25 | terales diferentes en la misma linea indican

(p=0.05).

diferencias significativas
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La media y error estandar de la media del peso y zoometria de la
canal fria se muestra en el cuadro 12. No se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, al igual que en el
cuadro anterior (Cuadro 10), es decir no hay un efecto del
método de aturdimiento y periodo de reposo sobre las vanables
evaluadas. Sin embargo al analizar de manera conjunta dichos
cuadros se puede observar una mayor merma en las canales de
animaies con ausencia de reposo, siendo del mas del doble en

comparacion con las canales de animales reposados.

8.5 Calidad de la carne y examen sensorial

En el cuadro 13 se observa la media y error estandar de la media
de los indicadores de calidad de ia came de ovinos sacrificados
con dos métodos de aturdimiento y un tiempo de reposo; se
observan diferencias significativas entre tratamientos para la
variable textura y CE, en donde la principal diferencia se atnbuye
al penodo de reposo. Considerando los indicadores de la calidad
de la came, se puede sugerir que algunas vanabies son
beneficiadas por el método de aturdimiento y otras por e periodo

de reposo siendo las mas notorias la textura y la CE.

101




Cuadro 12. Media y error estandar del peso y zoometria de la
canal fria en ganado ovino sacrificado con 2
metodos de aturdimiento y un periodo de reposo

Variables Sin reposo Con reposo
(G2)
(G1) Diseccid (G1) (Gz)
Pemno n Perno Diseccio
Cautivo Médula Cautivo n Médula
Media + Media Media + Media *
EEM EEM EEM EEM
Peso Canal
fria (kg) 16.5+1.3° 16.3+0.5* 16.1+1.4* 16.9+1.3°
Largo de
canal fria (cm) 60.4+2.9* 585+1.2° 581+1.27 56.9+35°
Perimetro
torax (cmy 70.64£3.8° 70.2+1.9° 70.3+1.0° 72.4¥27°
Largo brazo
{cm) 38.9+4.1°  42241.4* 41.4+12° 42.0+06°
Perimetro
brazo {cm) 226+1.0° 21.4+04% 226409 228+1.0°
Largo piema
{cm) 353+0.3° 356+1.3° 357+2.1° 365+1.7°
Perimetro
piema (cm) 29.5+0.8° 294403 296+43.2° 8.96+14°
Ancho grupa
{cm) 202+0.3* 203+02° 199+1.3* 20240¢6°
Perimetro
grupa {cm) 54.931.0° 54.1+1.3" 546+26° 551+20°

a

(p<0.05).
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Cuadro 13. Media y ecror estandar de ia media de los indicadares

de la calidad de !a carne de ovinos sacrificados con
dos métodos de aturdimiento y un tiempo de reposo

Variables 5in reposo Con reposo

(Gs) (Gz) (G1) (G2)
Pemo Diseccidn Pemo Diseccion
Cautivo Médula Cautivo Médula
Media + Media + Media + Media +

EEM EEM EEM EEM
pH 6.33:0.20° 6.32+0.21% 6.47+0.06° 633+0.15°
5 L 37.47+2.3 36.17+4.5° 36.81+4.0° 38.36+1.4°
g a §35+1.35" 11.30+34° $36+1.33° 9.01:087°
b §981+0.88° 10.65+1.17 950+1.12° 9.71+1.09°
CRA 11.27+1.5° 11.67+1.4° 11.53+0.8" 12.48+1.3°
Textura 250+0 2% 2710917 1.81+098° 2.13+05®
CE 82516 6% 784+743° 8573+47° 83.0+7.6%
P 272405 242+08° 262:04%® 250:07%

3b. | iterales diferentes en ta misma linea indican diferencias
significativas (p<0 05}

CRA= capacidad de retencion de agua; CE= capacidad de
emulsificacién: 1P = indice de perdxido.

En ta figura 3, se puede aoreciar que ia came oraveriente de 1os

de animales que tuvieron reposo, mostré menor resistencia al

corte, es decir fue estadisticamenie (p>0.002) mas suave; sin
embargo e! mélodo de aturdimiento no arrojd diferencias

significativas (p<0.17) para la misma variable.
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Figura 3. Textura de la came de los 4 tratamientos

En la figura 4, se aprecia que los valores mas altos en la
capacidad de emulsificacion fueron obtenidos por la came de los
animales con reposo (p<0.02), asimismo el método de
aturdimiento también influencié este indicador (p<0.05). La carne
con mejor capacidad de emulsificacion fue las de ovinos con
reposo y aturdidos mediante el perno cautivo, es decir en dichos
animales no se vié comprometida la integridad de la unidad

anatomo-funcional del masculo.
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Figura 4. Capacidad de emulsificacion de los 4 tratamientos
En el cuadro 14 se muestra la media y error estandar de ia media
del analisis sensorial de la came de ovinos sacrificados con dos
métodos de aturdimiento y un periodo de reposo. Se presentan
diferencias significativas entre tratamientos para la variable
suavidad, en donde la muestra procedente de animales
sacrificados con pernc cautivo y sin reposo, tuvo la mejor

aceptacion.



Cuadro 14. Media y eror estandar de la media de los
indicadores del analisis sensorial de ovinos
sacrificados con dos métodos de aturdimiento y un
tiempo de reposo

Variables Sin reposo Con reposo
(Gy) (G2) (G1) (G2)
Perno Diseccion Perno Diseccion
Cautivo Médula Cautivo Médula
Media + Media + Media + Media +
_ EEM EEM EEM EEM
Calidad
general  7.94+2 48" 8.07+3.37° 8.17+3.40° B.97+2 75°
Sabor 7.97+3.04° 7.27+3.72° 8.1¥3.72*° 8.32+3.947
Olor 8.09+2 607 8.67+3.25* 8.95+2.83° 8.94+3.11°
Color 8.08+3.10° 7.07+2.90% 7.7912 79 8.49+2 78°
Jugosidad 6.97+3.14° 7.45+2 747 6.66+2.87° 7.97+3.18°
Suavidad 8.81+3.50° 6.9113.75" 7.2643.1*° 6.33+3.96°

ab. ) iterales diferentes en la misma finea indican diferencias
significativas (p<0.05).

pH

En la figura 4, se presenta un seguimiento de el pH desde la
medicion basal, hasta el de ta came a las 36 h. Como se puede
observar no hay diferencias entre los valores de pH de los
animales post sacrificio con y sin reposo. Esto demuestra que el
valor del pH sanguineoc de los ovinos no fue susceptible al
reposo; se ven diferencias numeéricas no significativas alas 2.5 h
(p<0.136), teniendo una caida de pH mas prolongada la came
procedente de ovinos sin reposo, lo que se sigue viendo alas 3.5

h, pero agui si con diferencia significativa (p<0.003). De iguat
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forma que a las 24 h (p<0.03), lo que significaria que los
animales con reposo, no obtuvieron una caida eficiente del pH.
Sin embargo a las 36 h no se encontraron diferencias
significativas (p<0.34) pero se observa un pH mas bajo en los

animales sin reposo.

Cbasal * post 25h 35h  24h  36h
Te] .
transporte sacrificio

' ---}--Sinreposo —=—Conreposo |
1 - . _

Figura 4. Seguimiento del pH durante el experimento {/n vivo y
36 horas post mortem)
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v DISCUSION

9.1 El transporte y reposo presacrificio

De acuerdo a los resultados del presente estudio es importante
destacar que el transporte de ovinos por un periodo de 6 horas
ocasiona hiperglucemia, pero no hiperlactatemia, ni hipercapnia.
Se presentd una interaccion entre las variables metabdlicas y las
fisiolégicas, es decir se observo al concluir el traslado procesos
de taquicardia, pero ausencia de taquipnea, lo cual permitio
mantener los niveles de pCO; y pO; estables y por consiguiente

no iniciar la via metabolica del lactato.

En la presente investigacion el transporte representé para los
ovinos un proceso poco estresante, el cual desencadend
taquicardia e hiperglucemia, sin afectar el equilibrio acido base,
ya que los niveles de pH, lactato, bicarbonato y sodio se

mantuvieron estables.

Comparado con otras especies, las ovejas son particularmente
tolerantes al transporte. Inclusive en tiempos y distancias de
transporte largos, las ovejas tienden a tener un porcentaje de

mortalidad bajo. Por ser una especie rumiante, se encuentra
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protegida hasta cierto punto contra {os efectos de la privacion del
atimento y del agua, considerando que el rumen almacena del 15
a 20 por ciento del agua corporal (Dahlborn y Holtenius, 1990) y
que en un momento dado este puede actuar como almacenador
intermediario contra la deshidratacion. Sin embargo, el transporte
resulta un proceso agotador, principalmente en los primeros
tiempos de un vigje y cuando los animales son manejados
erroneamente por fa gente. Durante un viaje corto se observan
efectos del transporte sobre el ritmo cardiaco e indicadores
plasmaticos, sin embargo hay un proceso adaptativo después de
nueve horas y solamente los efectos de la privacion del alimento
y del agua son evidentes hasta que los animales se manejen otra
vez (Knowtes, 1998).

Previo al embarque, los ovinos pueden mostrar indicadores de
tension a consecuencia del manejo previo. Fordham et a/. (1989)
encontraron niveles crecientes de cortisol del plasma y de
endorfinas en corderos que habian sido reunidos por un perro.
Hubo incrementos posteriores en los dos componentes de ia
sangre después de una hora de transporte. Knowles et al. (1993)
encontraron que los corderos que acababan de ser recolectados
de las colinas tenian niveles altos de creatinin cinasa, urea,

glucosa, cortisol, y lactato antes de que fueran transportados.
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Dantzer y Mormede (1983), reportan gue la vibracion y el
movimiento del vehiculo son procesos desconocidos por los
animales, por lo gque probablemente originan una respuesta
estresante. Por otro lado Ruiz ef al. {2001), evaluaron el efecto de
dos tipos de transporte sobre indicadores plasmaticos y calidad
de la canal. El tiempo de transporte fue de 15 hrs y los tipos de
transporte se desarrollaron en carreteras asfaltadas y en caminos
secundarios mas asperos. Las variables respuesta ritmo
cardiaco, niveles plasmaticos de cortisol, creatinin cinasa vy
lactato deshidrogenasa, se cuantificaron antes del viaje, después
de cuatro, ocho y 12 horas y en ia matanza. El pH de la came fue
medido a los 45 minutos y 24 horas post mortem; por ultimo el
color se determind a tas 24 horas post moriem. Los corderos
transportados en los caminos lisos tenian un ritmo cardiaco mas
bajo y concentraciones mas bajas del cortisol def plasma
después de ocho y 12 horas que los corderos transportados en
caminos mas asperos. Veinticuatro horas después de la matanza,
el pH de la carne de los corderos transportados en los caminos
lisos era mas bajo que la de los corderos transportados en
caminos mas asperos. Knowles {1998) reporta de la misma forma
un incremento en la frecuencia cardiaca, actividad muscular y
concentracion plasmatica de hormonas; de la misma forma Hali
ef al., (1998) reportan modificaciones similares en los manejos de

rutina del ganado ovino.
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Por otro lado, es importante mencionar que en la presente
investigacion se observd una hipopotasemia con diferencias
significativas (P<0.05) en los animales transportados y sometidos
a un tiempo de reposo, y en comparacion con los valores de
referencia. Lo anterior se justifica considerando que en un
proceso de hiperglucemia severa, se produce deshidratacion
intracelular que origina aumento de la concentracion de K y por
ende su reduccion en la concentracion a nivel plasmatico (Fenner
et al., 1999).

Estudios realizados en humanos, han puesto de manifiesto que
contrano a la idea de gue el estrés suprime la inmunidad,
estresores de corta duracion incrementan significativamente la
reaccion leucocitaria (Dhabhar y McEwen 19938, Buckham et af.,
2008 y Averos et al., 2008), lo cual concuerda con los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

Respecto a la pérdida de peso, gue en el grupo de borregos
transportados fue del 4.12%, la cual se atribuye principalmente a
perdidas en heces y orina, considerando que no se presentaron
cambios en el hematocrito que pudieran indicar un proceso de
deshidratacion. Kannan ef al., (2002) demostraron gue los ovinos

pierden hasta el 7% en un ayuno de 24 h y si se combina con el
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transporte esta perdida puede ser mayor. Horton et al. (1996),
encontraron que los corderos de 30 kilogramos perdieron ef 20 %
de peso vivo cuando fueron transportados por tres periodos de
ocho horas durante 72 horas y el 15 % solo cuando se fes
privaba de alimento y agua por 72 horas y sin transporte. Morris
(1994) senala que se presenta una relacién lineal entre la
duracion del tiempo de transporte y el porcentaje de pérdidas de

peso a consecuencia del mismo.

Como se ha mencionado previamente el ganado ovino presenta
menos problemas que el ganado bovino o el porcino en lo que se
refiere al manejo previo al sacrificio. De hecho el sindrome de
estrés que se presenta en las otras especies no constituye un
problema en el ganado ovino. Sin embargo hay que considerar la
forma en que se manejan los animales durante el transporte,
carga y descarga. El levantar a los animales agarrandolos de la
lana produce hematomas en la superficie de la canal y el
amontonarlos en exceso durante el transporte o en los corales
puede llegar a provocar ta muerte por asfixia (Quiroga y Garcia,
1994}

Los resultados metabdlicos, del equilibrio acido-base y las
variables fisiologicas, senalan que el periodo de reposo no es

necesario en bofregos que sean transportados por 6 horas o

112



menos. Sin embargo, el reposo favorecid las propiedades
funcionales de la carme. Se recomienda que previo al sacrificio,
los animales tengan acceso a agua ad /ibitum e inmediatamente
pueden sacrificarse. La ingestidbn de agua facilita una sangria
mas completa y produce un color mas brillante de la came;
aunado a que se evita la retraccion tisular por deshidratacion que

puede afectar el proceso de desuello.

9.2 Métodos de aturdimiento.

El método de aturdimientc por pemo cautivo es unc de los
recomendados por ta NOM-Z00-033-1995 (SAGDR, 1995b) para
la insensibilizacion de los ovinos. En la presente investigacion se
observa que dicho método originG menos alteraciones en las
variables metabdlicas en comparacion con los valores basales y
la diseccion de médula &sea, principalmente en los animal que se
sometieron a un periodo de reposo; sin embargo se cbservé un
incremento numeérico en los niveles de lactato en los animales

insensibilizados con la pistola de émbolo cautivo.

Rodriguez et al. (2006) evaluaron el efecto de la insensibilizacion
por electronarcosis y la introduccion en camaras de CO, sobre el
pH, conductividad eléctrica color, capacidad de retencion de

agua, presencia de hemorragias en la canal, carazon y vesicula
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biliar. No se observaron diferencias significativas entre ambos
grupos en ninguno de los parametros evaluados a las 24 horas
post mortem. Estos resultados indican que el método de
aturdimiento no afecta a la calidad de la carne en esta especie.
En un estudio previo realizado por Velarde et al. {2003), en donde
se evalud la calidad de la came entre corderos aturdidos
eléctricamente y corderos sacrificados sin aturdimiento previo,
tampoco se observaron diferencias en fa calidad final del
producto. Considerando lo anterior se puede decir que el método
de aturdimiento no esta afectando la calidad de la carne, pero si

se ve afectado el bienestar del animal.

9.3 Calidad de la carne

En el presente estudio se encontré un rendimiento al matadero
promedio del 5066%, lo cual esta dentro del rango de lo
reportado por Méndez et al. (1993), qguienes mencionan
rendimientos en canal para ia raza Menna del 40 hasta el 54%.
Por otro lado los mismos autores sefialan que la composicion
tisular de una canal es del 57.1% de tejido muscular, el 19.2 de
tejido 0seo y el 23.7% de grasa total de la que et 12.7% es grasa

intermuscular y el 11% grasa subcutanea.
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Al realizar un seguimiento del pH desde la medicion basal, hasta
el valor final de la carne a las 36 h, se aprecia la ausencia de una
caida eficiente del mismo, considerandose principalmente el
manejo previo al sacrificio que originé un estrés crénico en los
animales, es decir debido a l|la continua movilizacion de
glucogeno presente en el estrés; las reservas de este no
permitieron la eficiente produccion de acido lactico que es el
responsable de la maduracion de la carne (Ponce 2008). Aunado
a lo anterior se puede decir que los valores promedio de pH
encontrados a las 24 h post mortem (5.77) estan por arriba de los
reportados por Rodriguez et al. (2006), quienes reportan en el
musculo Longissimus dorsi un valor de 5.68 y en el musculo Semy
menbranosus valores de 5.61. Las diferencias observadas en |os
valores de pH también pueden ser atribuidas al grado de
actividad fisioldgica y metabolismo energético presentado en los
diferentes tipos de musculo, es decir metabolismo energético y/o

metabolismo oxidativo.

En general, la came de animales reposados fueron mas claras y
con menor componente de color rojo. Para la presente
investigacion se reportan valores promedio de L a y b de 37.20,
9.75 y 9.91 respectivamente, los cuales resultan ser diferentes a
los encontrados por Rodriguez et a/. (2006), quienes obtuvieron

los siguientes valores L = 41.55, a=1649yb = 1.41. Cuando el
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pH de la came disminuye a valores cercanos al pH de las
proteinas sarcoplasmicas y miofibrilares (pH 55) estas se
encuentran en un estado donde la carga neta es cero; por lo
tanto no puede haber interaccidn entre cargas de las proteinas,
pues no existe 0 es muy baja, los mismo en el dipolo producido
por las moléculas del agua. En esta situacion la hidratacién es
minima, es por esto que se produce una came con poca
hidratacion, lo que hace que las fibras musculares no reflejen la
luz incidente y por tanto el aspecto sea mas claro (mayores
valores L). Este es el caso de la carne PSE {Alarcon y Pérez,
2006). Por el contrario, si el pH se encuentra alejado del punto
isoeléctrico (pH>5.5, o pH <5.5) las proteinas se encuentran con
cargas netas dependientes del pH del medio, positivas si el pH es
acido, y negativas si es alcalino (Velasco, 2001). En este caso,
las cargas en las proteinas interaccionan con el dipolo del agua,
por lo tanto hay mas hidratacion. En este caso, las fibras
musculares estan turgentes, reflejando menos cantidad de luz
incidente y dando ta apariencia oscura. Sin embargo, al
encontrarse fuera del punto isoeléctnco, la unién con el agua es
muy fuerte y, aunque hay suficiente agua de hidratacién, esta no
se libera para producir la jugosidad deseable en la came, debido
a la existencia de interacciones quimicas de tipo idnico. Es el
caso de la came de corte oscuro o DFD. La situacion ideal es

cuando la carne tiene suficiente agua de hidratacion, pero se
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libera en el momento de la masticacion para producir la

sensacion de jugosidad (Guerrero y Totosaus, 2006).

Por otro lado, la cantidad de mioglobina, el principal pigmento en
el musculo, depende fundamentalmente de su actividad
metabadlica; estos, junto con reacciones de oxidacion que puedan
ocurTir en la came, como oxidacion de grasas o presencia de
factores prooxidantes (luz, metales, oxigeno), alteran el color de
la carne. La presencia de metamiogiobina (el pigmento café
producido por la oxidacion de oximioglobina, con el hierro central
en estado oxidado) en cantidades mayores al 20% del total de
pigmentos, hace que la carne permanezca de color café. En
forma contraria, los tres pigmentos presentes en la carne
(metamioglobina, oximiogiobina y mioglobina) estan en un
proceso dinamico interconvirtiéndose continuamente. E! color de
ta carne en un momento dado se debe a la mayor proporcion de
alguno de estos pigmentos; la oximioglobina y mioglobina,
pigmentos rojos en oposicion al pigmento café (metamioglobina),
contienen al hierro en estado reducido. El pH acido propicia las
condiciones reductoras en el musculo y por tanto la mayor
posibilidad de que el hierro este en estado reducido, asociado
con los pigmentos rojos mioglobina y oximioglobina (Perez,
20086).
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Se puede observar la relacion directa en la cantidad de calcio y la
textura donde los animales que mostraron niveles menores de
calcio post reposo ademas de ser sacrificados por el perno
cautivo se mejoro visiblemente la suavidad de esta, en
contradiccion a Ponce (2008) que menciona que |a alta liberacion
de calcio da origen al aumento de la suavidad de la came
después de la resolucion cadavérica, debido a la degradacion de
proteinas como la titina, nebulina, actina y miosina que da como
resultado la pérdida de tension y cambios en la estructura de las
miofibritlas. Por otro lado el pH de las cames entre 6.6 a 6.8
permiten fa actividad optima de las calpainas que también actuan

sabre la suavidad de la came.

La capacidad de emulsificacion que se mostro en las cames con
reposo coinciden con un pH superior al punto isoelectrico de las
proteinas y permiten que las regiones hidrofilicas e hidrofobicas
migran a las zonas de interfase de emulsion, donde las cadenas
no polares de los aminoacidos se unen a la grasa y las polares
hacia el agua (Guerrero y Totosaus, 2006) con mayor facilidad,

beneficiando asi este indicador.
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10 CONCLUSION

El efecto del transporte provoca hipergiucemia, pero no
hiperlactatemia, ni hipercapnia. Al térmmino del transporte, los
borregos presentan taguicardia, pero no taquipnea, esto les
permite, mantener estables sus niveles de pCO,; y pO; y por

consiguiente no Inician la via metabdlica del lactato.

Un periodo de transporte de 6 horas modifica el comportamiento
de los leucocitos, se aprecia un marcado incremento en el grupo
transportado, respecto al grupo testigo y el grupo de borregos

qgue reposaron previo al sacrificio.

Otra variable a destacar es el 4.12% de pérdida de peso que
tuvieron los borregos al termino de 6 horas de transporte. Asi
mismo este peso perdido durante el transporte, no fue
recuperado durante las 8 horas de reposo.

Respecto de la respuesta fisioldégica al estrés, el tiempo de
reposo y el método de aturdimiento con pistola de émbolo cautivo
resultaron mejores en comparacion a la ausencia de reposo y

diseccion de médula dsea.
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Respecto a |la pérdida de peso, se aprecia una mayor merma en
las canales con ausencia de reposo, siendo det mas del doble en

comparacién con las canales de animales reposados.

Respecto a la calidad, se puede apreciar gque la came
proveniente de los animales que tuvieron reposo, mostré menor
resistencia al corte, es decir fue mas suave; sin embargo, el
método de aturdimiento no tuvo influencia sobre la temeza de |a
carne. La came con mejor capacidad de emulsificacion fue las de
ovINOs con reposo y aturdidos mediante el perno cautivo, es decir
en dichos animales no se vio comprometida la integridad de |a

unidad anatomo-funcional del musculo.

En la evaluacion sensorial, la muestra de came procedente de
animates sacrificados con pemo cautivo y sin reposo, tuvo la

mejor aceptacion.

Respecto a la fisiologia del estrés que evidenciaron los ovinos
transportados por 6 horas, se concluye que si bien se alteran
algunas variables sanguineas, estos cambios no muestran
hipertactatemia, hipercapnia o hipercalcemia que son clara

evidencia de agonia o estrés severo.
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Respecto al periodo de reposo, este influyd en el incremento del
rendimiento de la canal caliente, sin embargo, no mostré efecto

sobre |as variables morfométricas evaluadas.

Debido a |a poca evidencia de desequilibrios fisiolégicos y desde
la optica del bienestar animai, se concluye que un periodo de
reposo previo al sacrificio en el caso de los ovinos no es
necesario siempre y cuando el transporte sea menor a 6 horas;
adicionaimente la valoracion de los parametros criticos
sanguineos evidencian que |a estancia en ayuno de los borregos
en los corrales presacrificio puede agudizar los desequilibrios

propios del transporte afectando el bienestar animal.

Respecto al método de aturdimiento, ninguno de los 2, ocasiono
alteraciones que indiquen estrés agudo o sufrimiento durante la
matanza. Esto indica que independientemente de los métodos
que se utilicen, si se aplican bien no comprometen el bienestar

animal durante e! sacrificio.

Finalmente, las diferencias de pH y coordenadas de color (L, ay
b) no fueron significativamente diferentes, sirn embargo, se obtuvo
carne mas clara (menos L y a) del grupo de ovings que tuvieron
un reposo de 8 horas, aunque el pH final en ambos casos fue el

mismo, el color mas claro favorece la aceptacion de la carne de
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ovino. Cabe hacer notar que la carmne oscura en ovino es un
factor de rechazo por el consumidor, por lo tanto este trabajo
podria sugerir un periodo de reposo mayor a 8 horas para los
ovinos post-transporte, que pudiera favorecer el color, debido al

alto costo econdmico y poca evidencia objetiva.
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ANEXQO 1
Apéndice £ (normativo). Insensibilizacion con pistola de perno

cautivo en ovinos, caprinos y venados para abasto. Puntos de
aplicacion del disparo

o}

Ovino de pelo Caprino
% R o
QOvino de lana
Venado
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ANEXO 2

Apéndice F (normativo). Electroinsensibilizacién para ovinos y
caprinos. Aplicacion de las pinzas que corresponden a los

electrodos
w
L
' Debajo de las orejas y entre
' ' {os ojos
‘ o Debajo de ambas orejas
o
- [ ]
s .4

Igual en caprinos




ANEXO 3

Medidas de la conformacion de la canal (Daza, 1997)

K - Longitud externa de la canal
L - Longitud interna de la canal
F - Longitud de la pierna

G - Anchura de grupa

Wr - Anchura de térax

Th - Profundidad del térax

Bc - Perimetro de la grupa



ANEXO 4

Técnica de Schalm (1964) para conteo de eritracitos y leucacitos
en el hemocitdmetro

El hemocitdmetro consiste en una pipeta para diluir glébulos
rojos, una pipeta para diluir gidbulos blancos y una camara de
recuento.

Llenado de la pipeta. La pipeta de dilucién consta de una parte
tubular calibrada y de un bulbo o camara de mezcla con una
perlita de vidrio para facilitar la dispersion uniforme de las células
en el diluyente. La parte calibrada se divide en diez partes
iguales, cuyo total es una unidad. En el lado opuesto del bulbo
aparece el numero 11 en la pipeta para gidbulos blancos vy el
numero 101 en [a de glébulos rojos. Al extremo superior de la
pipeta se une un tubo de goma que tiene una boquilla de vidrio o
de plastico. Por suave succién se aspira la sangre en la pipeta
hasta la marca deseada. En | los examenes sanguineos
corrientes esto se hace hasta fa marca 0.5 para los recuentos de
leucocitos y eritrocitos. Cuando fa columna de sangre llega hasta
la division 0.5, se separan ligeramente los labios para que la
presion atmosférica disminuya el vacio de la cavidad bucal y
detenga el flujo de sangre en la pipeta. Se fimpia la punta y se
introduce entonces en el diluyente adecuado en la pipeta hasta la
marca 11 o 101 de los instrumentos respectivos. A medida que
entra el diluyente en la pipeta, la sangre se mueve hacia la
camara mezcladora.

La pipeta para glébulos blancos proporciona una dilucion de 1 en
20, y la de los giébulos rojos una dilucion de 1 en 200 cuando la
sangre se ha llevado a la marca de 0.5 y se ha verificado la
dilucion.

El diiuyente para el recuento de leucocitos contiene un acido que
produce la lisis de los glébulos rojos. Como es el caso del HCI al
1% o el acido acético al 2%. Se agrega 1 ml de una solucion
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acuosa de violeta de gerciana al 1% a cada 100 m! de diluyente
para los leucocitos a fin de distinguiria de otras soluciones.

El liquido para la dilucién de fos globulos rojos debe ser isoténico.
Se emplea comunmente la solucién de Hayem, la cual contiene
0.5 g de cloruro mercurico, 5.0 g de sulfato sodico cristalizado,
1.0 g de cloruro sodico y 200 ml de agua destilada.

La camara de recuento es una pieza rectangular de cristal grueso
con dos barras transversales realzadas en que se apoya el
cubreobjeto. En fa zona central entre las dos barras, hay dos
plataformas, ambas rodeadas por completo de una depresién. La
superficie pulida de cada plataforma esta a 0.1 mm del cubre
objeto, de manera que al llenarse la camara la profundidad del
liguido es de 0.1 mm. Cada plataforma tiene una zona
cuadriculada, con nueve cuadrados principales, cada uno de 1
mm cuadrado. Cada uno de los cuadrados que forman esquina
se subdivide en 16 cuadrados secundarios para mayor facilidad
en el recuento de los leucocitos. Ef cuadro principal del centro se
usa para el recuento de gidbulos rojos y tiene 25 cuadrados
secundarios, cada uno se subdivida cada uno en 16 cuadrados
terciarios. Se acostumbra numerar todos los eritrocitos en circo
de los cuadrados secundarios, empleando los de las cuatro
esquinas y el del centro. Antes de llenar la camara debe agitarse
la pipeta durante dos minutos para hacer una dispersion uniforme
de los glébulos sanguineos en el liquido de dilucion. Soéplese la
pipeta para descartar hasta la mitad de su contenido, arrastrando
el liquido sin células de la parte tubular; toquese el borde de la
plataforma de la camara de recuento con la punta de la pipeta y
déjese que el liquido fluya por debajo del cubreobjeto por
capitaridad.

Para el recuento de glébuios blancos se emplea el objetivo de
poco aumento. Con lente de 16 mm y ocular de 10X, el campo
microscopico serd ocupado por ia zona de un cuadrado primario.
Se acostumbra contar los leucocitos de los cuatro cuadrados
primarios de las esquinas y multiplicar por factor de 50 para
obtener el numero de céiulas en 1 mm® de sangre.
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El objetivo a gran aumento se empiea para el recuento de
glébulos rojos. Se cuentan las células en cinco cuadrados
secundarios (80 cuadrados terciarios) y se multiplica por 10000,
lo cual representa el ndmero de eritrocitos milimetro cubico de

sangre.
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ANEXO 5
RIA.

Radioinmunoanalisis {(RIA})

Es una técnica inmunolcgica en la que se utilizan radicisétopos
para detectar antigenos o anticuerpos en liquidos biolégicos.

En este ensayo se incorpora una reaccion de enlace competitivo,
en la que una cantidad fija de antigeno marcado radiactivamente
y antigeno de la muestra compiten por un nimero limitado de
sitios de enlaces especificos con

el anticuerpo. La unién de los dos antigenos con el anticuerpo
forma un complejo precipitable. El porcentaje de antigeno
marcado que se precipita disminuye a medida que la
concentracion de antigeno no marcado en la muestra aumenta.
Por tanto, la concentracién de antigeno en la muestra problema
es inversamente proporcional a la cantidad de radioactividad de
la fraccién enlazada.

Sea antigeno (Ag) la sustancia que quiere medirse, Ag* la misma
sustancia que contiene en su molécula un isétopo radioactivo y el
anticuerpo (Ac) que reacciona especificamente con los anteriores
¥y que se encuentra en una cantidad insuficiente para unir todas
las moléculas de antigeno presente. Si se incuba una muestra
que contenga Ag, Ag* y Ac, los dos Ag y Ag* compiten por su
unién con Ac.

Tras producirse la reaccion, se separan los antigenos unidos (Ag-
Ac, Ag™- Ac) de los libres Ag™, Ac). Una vez separados se mide Ia
radioactividad de las fracciones unida y libre. Utilizando curvas de
calibracidon obtenidas con patrones de los que se conoce la
concentracion de Ag, es posible mediante la relacion entre el Ag
libre y unido calcular la concentracién de Ag en la muestra
problema.

Los métodos de separacion del Ag libre y unido pueden
agruparse en tres

tipos:

1. Método de adsorcion
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El Ag libre se retiene superficialmente en un material insoluble
adecuado (carbdén activo, silicato magnésico, resinas de
intercambio i6nico). La centrifugacion deja en el sobrenadante Ia
fraccion unida y lleva al sedimento la fraccion libre.

2. Metodo de precipitacion

El Ag unido se separa del libre precipitando el Ag unido con
compuestos precipitante de proteinas como el sulfato amonico,
etanol, acido perclérico. Tras centrifugar, el Ag unide queda en el
sedimento y el libre en el sobrenadante.

3. Método de doble anticuerpo

El Ag unido puede precipitarse con un segundo Ac para él.
Después de centrifugar, el Ag unido queda en el sedimento y el
libre en el sobrenadante.

Preparacion de estandares.

Separacion de la proteina de transporte, montaje de la curva.

.5 mi suero

5 ml de diclorometano (separacién de proteina transportadoras)
agitar 1 minuto

reposar 20 minutos para separar fases

separar fase superior (proteinas)

evaporar el diclorometano a bafio maria

resuspender con 1.5 ml de buffer

tomar 500 pul para cada muestra

Desarrolio del ensayo

En tubos de vidrio de 100 x 75 mm se adiciona por duplicado:
100 ul de una sotucion del anticuerpo

100 ul de hormena marcada a determinar equivalente a 16,000
cpm

500 ul de solucion problema o estandar

Se agitan los tubos y se incuban por 24 hrs a 4 °C

Se agrega el sistema de separacién (carbén : dextran 5 : 0.5%
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Se incuba 20 minutos a 4 °C

Se centrifuga a 100 g por 25 minutos
Decantar el sobrenadante (fraccion unida)
Adicionar 5.0 mi de liquido de centelieo
Valorar en un contador de centelieo
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ANEXO 6

Técnicas analiticas de parametros fisicoquimicos y funcionales
de la carne

a}pH

Pesar 10 g de muestra

Anadir 100 mL de agua destilada y moler en una licuadora
por 1 minuto.

Estandarizar un potencidometro con solucién buffer de fosfato
apHB.0.

Filtrar la suspension.

Leer el pH en el potenciometro.

g) Color

Picar finamente la carne lo mas homogéneamente posible

Calibrar el colorimetro con el estandar proporcionado para
los valores L, aybdela ceramica de referencia

Colocar la muestra en el porta muestras (2.5 cm de llenado).

Leer los valores

Se reporta como nameros adimensionales

e) Dureza

e  Cortar las muestras a 1 cm®
. Se estandariza el equipo con las pesas (2 y 5 kg) y a altura
de la sonda

o  Se establece el tipo de medicion a realizar

. Se coloca la muestra a una distancia estandar de la navaja
Wamer Bratzler (1 cm aproximadamente). A una velocidad de
prueba de 1 mm/s y velocidad de retroceso 2 mm/s

e Sereporta en Newtons (N) o gramos (g)

145



Para el analisis de textura en muestras cocidas, se lievd a cabo la
siguiente metodologia:

. Se cortan fas muestras de carme magra con medidas de 2
cm’

Se cosen a temperatura interna de 70 °C por 10 minutos

Las muestras cocidas en 1 cm®

Las mediciones se llevan a cabo de forma similar a las
muestras crudas

Se reporta en Newton (N) o gramos (g)

f) Oxidacion de grasas: indice de peréxido

* Poner 5 g de came (grasa) en 30 mililitros de una mezcla
acido acético- cloroformo (3:2)

Agitar por media hora.

Afiadir 0.5 mL de solucidn saturada de yoduro de potasio.

Reposar 1 min

Anadir 30 mL de agua destitada hervida y fria

Agregar 2 mL de aimidén al 1%

Titular con tiosulfato de sodio 0.01 N agitando hasta obtener
un cotlor blanco

Calcular mediante la siguiente ecuacion:

indice de Peroxido (IP) =mL tiosulfato X N X 1000/g muestra.

Se reporta como mL tiosulfato/g carne

c) Capacidad de retencion de agua. (CRA)

. Picar finamente 10 g de carne

e  Colocar 5 g de carne en un tubo de centrifuga por dupficado

e A cada tubo afadir 16 mL de solucion de NaC! 06 M y
agitar por un min
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»  Colocar los tubos en bano de hielo por 30 min
e  Agitar por 1 min
e  Centrifugar los tubos por 15 min a 10000 rpm
e Decantar el sobrenadante en una probeta y medir este
volumen
Se reporta como mL de solucién retenida por 10 g de carne

d) Capacidad de emulsificacion (CE)

Moler 12.5 g de came con 50 mL de solucion de NaCl 1M,
en una licuadora por 1 min a una temperatura de 5 °C
e Tomar 5 g de la pasta y afadir 15 mL de NaCl 1 M a 5 °C;

mezclar

. Con una bureta anadir aceite vegetal a la pasta que se agita
por un homogenizador, hasta que el aceite deje de
incorporarse a la pasta de carne (ruptura de la emulsidn)

Se reporta como mL de aceite retenido por g de carne

e) Actividad de agua (a,)

Atemperar la muestra a aproximadamente 18°C.

Llenar los porta muestras del medidor de actividad de agua,
hasta un maximo de 1/3 de la profundidad

Calibrar el medidor de actividad de agua con un blanco de
agua

Colocar las muestras en el espacio de medicion, y medir
cuando se indique por sefnal sonora

Se reporta en unidades dimensionales
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ANEXO 7

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL EN ESCALA

SEMIESTRUCTURADA

EVALUACION SENSORIAL DE CARNE DE BORREGO ASADA

FECHA:

INSTRUCCIONES: Sefiale con una linea vertical la distancia que mejor
describa Ia intensidad del atributo que esta evaluando, indicando el numero de

la muestra.

CALIDAD GENERAL

pesima

SABOR

desagradable

OLOR

excelente

Muy
agradabie

desagradable

COLOR

Muy
agradabie

Muy palida

JUGOSIDAD

Muy oscura

reseca

SUAVIDAD

Muy suave

Comentarios:

jugosa

Muy dura
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