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I. INTRODUCCION



Introduccion

El importante auge experimentado en las ultimas décadas por el sector de la
carne de porcino, dentro de la industria agroalimentaria, se corresponde por un
lado, con un cambio en la orientacion ganadera, la cual ha pasado de la tradicional
explotacion extensiva y familiar a otra de caracter netamente intensiva e industrial,
utilizando una tecnologia mas desarrollada y unas razas mas prolificas y de gran

precocidad, que se traducen en inmejorables rendimientos en canal.

Por otro lado, los grandes avances en [+D y la incorporacién de tecnologia punta
a nivel de mataderos, salas de despiece e industrias de transformacion de la carne,
han permitido mejorar notablemente tanto la calidad, como la produccién final de

los productos derivados de la carne de cerdo.

Este aumento en los indices de industrializaciéon se ha producido de forma
paralela al crecimiento, desarrollo y bienestar, experimentado por la sociedad
espafola en los ultimos afios, el cual se ha traducido en un importante aumento del

consumo de carne y productos derivados, y del gasto.

Basta apuntar que el consumo per cépita de carne en 2000 en Espafia fue de
65,68 kg por persona, con un crecimiento general del 35% respecto al afio anterior,
para las carnes frescas y de un 6% para las carnes de cerdo (1,7 kg per cépita en
1999). En ese mismo afio, el gasto alimentario en los hogares espafioles para el
sector carnico fue del 24,1%, con un incremento del 4,8% respecto al afio anterior

(Cruz y Barreiro, 2001).

Estamos sin duda ante uno de los sectores industriales, el de la carne, que mas
importancia tiene en las sociedades desarrolladas, no solo por su especial
crecimiento y grado de tecnificacion, sino por los indices econdomicos que genera y

su repercusion en la economia doméstica.



Introduccion

Para hacernos una idea, basta con observar las principales variables econémicas
del sector carnico para el afio 1997, donde la industria carnica vendid productos por
valor de 1,5 billones de pts, y fue el primer sector en gasto de los hogares en
alimentacion, con mas del 25% del valor de sus compras (Garcia, 1997), o los
resultados del ejercicio 1999, con mas de 59.000 millones de pts en gastos en
inversion de activos materiales y mas de 193.000 millones de pts en gastos relativos
a las mas de 60.000 personas ocupadas en dicho sector, generando unos ingresos

aproximados de 1,8 billones de pts (Cruz y Barreiro, 2001).

En Espana, el sector porcino supone la principal produccion de carne,
totalizando 2.912.390 Tm de carne en el afio 2000, lo cual representa un incremento
del 0,7% respecto al afo anterior, y mas del 60% respecto a la produccion total de
carne para ese ano, que fue de 4.780.424 Tm. Esta elevada produccion se consiguiod
con el sacrificio de mas de 30 millones de cerdos, lo cual hace que la balanza
comercial exterior en Espafia se decante claramente hacia la exportacion (514.691
Tm) frente a la importacioén (171.004 Tm), considerandose a Espafia una potencia

de primer orden en el ambito Europeo (Cruz y Barreiro, 2001).

En la Figura 1 se observa como la produccion de carne de cerdo en los ultimos
anos es claramente superior al resto de especies, siendo ademads, la Unica que

presenta un incremento moderado con el paso de los afios.
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Figura 1.
Evolucion de la produccion de carne (Cruz y Barreiro, 2001).
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Introduccion

Otro dato que nos confirma la especial importancia de la tecnificacion industrial
del sector de la carne de cerdo es el incremento de la produccion de elaborados
carnicos que ha tenido lugar en los ultimos afios, la cual ronda en torno al 40-50%
de la carne producida, siendo un fiel reflejo del elevado grado de diversificacion

tecnologica acontecido en las industrias de transformacion (Tabla 1).

Tabla 1.
Evolucion de la produccion de elaborados carnicos de cerdo (Tm) (Confecarne;
Cruz y Barreiro, 2001).

ANO
1997 1998 1999 2000

Jamon y paleta curados 182.337 185.000 193.880 200.510
Embutidos curados 165.687 157.000 167.000 169.999
Jamon y paleta cocidos 125.606 123.500 126.558 136.841
Tratados por calor 242.094 243.600 254.562 279.228
Adobados y frescos 127.113 132.800 139.838 145.487
Platos preparados 44377 45.100 46.048 57.558
Total 880.251 887.000 917.915 989.624

En la produccion cérnica, un aspecto fundamental va a ser la tecnologia
empleada para la obtencion de carne en mataderos y salas de despiece, de ahi la
necesidad de aplicar técnicas de sacrificio y faenado de los animales, cuyo dominio
permita controlar todas aquellas variables y factores relacionados con dichos

procesos, que puedan afectar a la calidad de la carne.
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La importancia del control de dichas técnicas radica en la posibilidad de que la
calidad de la carne se vea seriamente comprometida, como consecuencia de
deficiencias en el manejo de los animales antes y después de su sacrificio o bien en

la aplicacion incorrecta de dichas técnicas.

Asi pues, debemos conocer aquellos factores antemortem relacionados con los
mecanismos fisiolégicos del animal vivo y su adaptacién a las distintas condiciones
ambientales, y también los factores postmortem relacionados con las reacciones
metabolicas acontecidas tras el sacrificio, de cuya incidencia y repercusion
dependera en definitiva, la calidad final de la carne, y en el que juega un papel

determinante el proceso tecnologico a utilizar tras el sacrificio del animal.

También parece clara la necesidad de caracterizar la materia prima mediante el
uso en linea de sacrificio de técnicas instrumentales que permitan valorar de forma
rapida y sencilla la aptitud tecnoldgica de la canal, para someter a la carne al
destino para el cual resulte mas adecuada, ya sea en fresco, o bien, como producto

transformado (cocidos, curados, fermentados, etc.).

En consecuencia, resulta necesario optimizar el proceso tecnologico de sacrificio
con el objeto de poder mejorar las condiciones de trabajo implantadas en linea de
matanza, obtener canales de forma mas higiénica y productos tecnologicamente
mas competitivos, al aumentar sus indices de calidad y de produccion. En
definitiva, la tecnologia utilizada en matadero debe adaptarse lo mejor posible a los
objetivos para los cuales han sido disefiados, que no son otros que mejorar la

calidad higiénica y tecnolédgica de la canal y sus productos finales.
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Objetivos

Los objetivos planteados en el presente trabajo han sido los siguientes:

1. Estudio detallado del proceso de matanza y obtencion de canales en un
matadero industrial porcino de gran capacidad, estableciendo los puntos o procesos

en los que se pueden producir mermas de calidad en la carne.

2. Realizacion de ensayos que permitan evaluar pérdidas de calidad en los
procesos tecnologicos aplicados, con el fin de mejorar o reconducir posibles

desviaciones de las condiciones Optimas preestablecidas.

3. Proponer acciones correctoras que permitan garantizar el mantenimiento, o la
mejora en su caso, de la calidad de la carne durante el sacrificio y la obtenciéon de

canales.



I11. REVISION BIBLIOGRAFICA:

INFLUENCIA DEL SACRIFICIO, FAENADO Y
ENFRIAMIENTO, SOBRE LA CALIDAD
TECNOLOGICA DE LA CARNE



Revision bibliogrdfica

En la especie porcina, la calidad de la canal estd muy influenciada por diversos
factores relacionados con el animal vivo, entre los que destacan factores genéticos
como la raza, el sexo, presencia del gen halotano, etc. y factores ambientales como
la alimentacion, y el manejo ante mortem. En relacion con este ultimo, es bien
conocido que el tratamiento de los animales antes del sacrificio puede conducir de
forma irreversible al desarrollo de una serie de deficiencias en la calidad de la carne

y/o sus derivados (Diestre, 1991b).

Por su parte, tanto el faenado como el tratamiento frigorifico a que son
sometidas las canales en los mataderos e industrias carnicas, juegan un papel
decisivo en la obtencion de una calidad de carne determinada. En este sentido, las
condiciones del sacrificio de los animales podrian optimizarse con el fin de obtener

la calidad de carne més adecuada para cada proposito (Mufioz y Diestre, 1992).

3.1. Calidad tecnoldgica de la carne de cerdo, caracteristicas y

medidas

El termino "calidad" ha evolucionado a lo largo de los tltimos afios en base a su
propia ambigiiedad y a las diferentes connotaciones personales que los autores
reflejan en respuesta a los cambios sociales. Segun Allen (1991), el concepto
“calidad” debemos diferenciarlo claramente en funcion a la fase de produccion,
industrializacién o comercializacion en la que se encuentre la materia prima, pues
segun ¢l, tanto el productor como el industrial y el propio consumidor, entienden el

término “calidad” de un modo distinto seglin su grado de apreciacion particular.
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Revision bibliogrdfica

En cualquier caso, se puede definir el termino "calidad de la carne" de un modo
general, como la totalidad de las cualidades positivas que constituyen el valor
sensorial, tecnoldgico, higiénico y nutritivo de la carne (Hofmann, 1987), asi como
también, como un concepto amplio y variable, pues implica una gradacion en la
aceptabilidad de la carne por un mercado segun su composicion, sus caracteristicas

organolépticas y su capacidad para ser transformada en productos carnicos.

De este modo, la “calidad tecnologica” de la carne, se puede definir como el
conjunto Optimo de caracteristicas anatdmicas, morfoldgicas, sensoriales, higiénicas
y bioquimicas que permiten obtener un producto elaborado de buena aceptacion por
el consumidor y de buen rendimiento econémico para la industria, minimizando los
defectos de produccion y estandarizando las caracteristicas que configuran el
producto final (Monfort, 1989), refiriéndose en ultimo término, a la aptitud para la

conservacion o la transformacion del producto (Girard, 1984).

En cualquier caso, la calidad de la carne se va decantando cada vez mas hacia
definiciones en términos de salud para el consumidor, aspecto externo en el
momento de la venta, textura y sabor una vez cocinada (Mufoz y Diestre, 1992),
sin olvidar que un componente de la calidad sera siempre el precio, ya que para
justificar gastos extras de produccion debe existir un mercado dispuesto a pagar

cualquier calidad extra exigida.

En esta linea de cambio de comportamiento del consumidor, Wood et al. (1998)
indican que la calidad de la carne no incluye solo caracteristicas sensoriales como
la terneza o el color, sino también aspectos relacionados a las condiciones de
produccion animal en relacidon con su bienestar, el impacto sobre el medio ambiente
y, por supuesto, la seguridad alimentaria en relaciéon con la transmision de

enfermedades.
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En este sentido, segin el Departamento de Comercio e Industria del Reino
Unido (DTI, 1997), se observa una clara tendencia de los consumidores de los 12
paises miembros de la Comunidad Europea durante el periodo 1986-1995, hacia un
mayor consumo de carnes blancas, como el porcino y las aves de corral (>10% del

consumo anual per capita), frente a las carnes rojas, como ternera y cordero (<7%).

Por ultimo, Wal et al, (1997), ademés de entender la calidad como una
combinacion de diferentes propiedades de la carne fresca, concernientes a la
aceptacion del consumidor y a sus aspectos tecnologicos, matiza en la coexistencia
de factores de variacion de dicha calidad, como son el componente genético y los
efectos producidos el dia del sacrificio. En este sentido, el manejo de los animales
en los mataderos y los periodos de ayuno juegan un importante papel en la pérdida

de calidad del producto final (Warriss et al., 1995; Wal et al., 1995).

En referencia a ello, uno de los mas importantes defectos de calidad en la carne
de porcino son las denominadas carnes PSE (Pale Soft Exudative). Las carnes PSE
se caracterizan por una baja capacidad de retencion de agua, un color palido y una
textura blanda, que las hacen poco apetecibles para los consumidores (Topel et al.,
1976) e inapropiadas a nivel industrial, al encontrarse importantes pérdidas durante
su procesado tecnologico (Arnau et al., 1987; Maggi y Oddi, 1988; Daza y Callejo,
1991).

La consecuencia PSE es caracteristica de algunos animales hipermusculados
halotano positivos, sensibles al estrés fisico, psiquico o ambiental (Daza y Callejo,
1991), que combinan una caida acelerada del pH muscular tras el sacrificio con

temperaturas de la canal todavia muy elevadas (Fernandez et al., 1994).
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La combinacion de una elevada temperatura y una rdpida bajada del pH,
consecuencia de un acelerado metabolismo post mortem de la reserva del
glucogeno muscular (30-60 min), conducen hacia la desnaturalizacion de las
proteinas sarcoplasmaticas y miofibrilares, y a una mayor atraccion electrostatica,
por diferencia de cargas entre los filamentos de actina y miosina (Lawrie, 1998),
determinando en la carne una textura mas blanda debido a su pérdida de firmeza,
una mayor exudacion por disminucion de la capacidad de retencion de agua, una
mayor reflexion de la luz por su menor cantidad de mioglobina, y en definitiva, una

mayor incidencia de carnes PSE (Bafion, 1996).

La presencia de carnes exudativas en el cerdo esta fuertemente condicionada por
factores genéticos como la presencia del gen halotano, el cual estd asociado con la
susceptibilidad hereditaria del Sindrome de Estrés Porcino y altamente representado
en las canales de animales mejorados para un mayor desarrollo muscular, como las
razas Pietrain y Landrace Belga (Diestre, 1991b). Sin embargo, se ha comprobado
que el manejo previo al sacrificio, puede afectar al contenido de glucogeno
muscular y en consecuencia al pH (Ferndndez y Tornberg, 1991) condicionando el
desarrollo de carnes PSE en animales normales o resistentes al estrés (Monin et al.,

1981; Nielsen, 1981).

Otro factor condicionante de este defecto, son los factores intrinsecos a la
constitucion muscular del propio animal y asi, se sabe que el 70% de los cerdos
presentan en sus musculos gran cantidad de fibras blancas ricas en glucogeno pero
pobres en mitocondrias y con baja densidad capilar, por lo que deben recurrir hacia
la glucolisis anaerobia con mayor frecuencia y liberar niveles de acido lactico en
exceso, condicionando finalmente la aparicion de acidosis metabolica (Troeger y

Woltersdorf, 1991; Wicke et al., 1991, Essen-Gustavsson et al., 1992).
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La importancia que se le atribuye a las carnes PSE, radica en las grandes
pérdidas econémicas que generan durante su procesado tecnoldgico, estimadas en
unas pérdidas de peso entre un 1-5% en carnes frescas, entre un 2-7% en embutidos
y de un 5% en jamones (Daza y Callejo, 1991). Para Arnau et al. (1987) las
pérdidas de peso en jamoén serrano se cifran en un 1,6%, mientras que para Maggi y

Oddi (1988), las pérdidas en jamoén parmesano aumentarian hasta el 4%.

Estas carnes son menos aptas para su industrializacion, puesto que presentan un
deficiente color (inapropiado en jamones y fiambres), una CRA muy baja que
conduce a una mayor exudacion cuando son cocinadas, y también a una mayor
solubilizacion y a una absorcion adicional de sal durante la elaboracion de jamones,
presentando por otro lado, unas caracteristicas nutricionales, de jugosidad y terneza
muy deficientes, consecuencia por un lado, del acortezamiento progresivo que
sufren los musculos superficiales por una excesiva desecaciéon y por otro, a una

mayor y mas intensa actividad proteolitica durante el curado (Bafion et al., 1997c).

Ademas, el uso de carnes PSE para elaborar jamén puede dar lugar a defectos
tipicos como: la aparicion de olores andmalos por proliferacion de
microorganismos en grietas o desgarros musculares de las piezas comerciales
(Laencina et al., 1996), mayor concentracion de sal debido a una mayor velocidad
de penetracion de la misma (Arnau et al., 1995), y aparicion de precipitados de

tirosina o pintas blancas en los jamones (Arnau ef al., 1987).

Las carnes DFD (Dark Firm Dry) se caracterizan porque las reservas de
glucdégeno muscular de los animales vivos, como consecuencia de un manejo
inadecuado, se agotan antes del sacrificio, produciendo poco acido lactico y en
definitiva, un pH muscular final mas elevado de lo normal (pH,4>6,0-6,2) (Daza y

Callejo, 1991; Diestre, 1991Db).
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Seglin Lawrie (1998), las carnes DFD se distinguen porque sus proteinas han
sufrido una serie de cambios moleculares que las han llevado a presentar en
superficie un predominio de cargas negativas, determinando un mayor grado de

repulsion electrostatica entre los filamentos de actina y miosina.

Esta repulsion fisica de los filamentos provoca la presencia de espacios que son
rapidamente ocupados por el agua (mayor CRA), y son un impedimento al libre
trasiego de oxigeno desde la superficie hasta el centro muscular, con lo que la
mioglobina se transformaria en metamioglobina, dando un color mas oscuro a la

carnc.

El rendimiento de estas carnes es mayor (95%) que en el caso de carnes
normales (90-92%) debido a la elevada capacidad de retencion de agua (EDE e ITP,
1985). Por este motivo, son carnes aptas para ser cocinadas, pues al someterlas a
elevadas temperaturas adquieren buena terneza y jugosidad (Daza y Callejo, 1991).
Sin embargo, un pH muy elevado en productos curados secos supondria un peligro
para el secado debido a su elevada CRA, y un riesgo de putrefaccion mas rapida al

acelerarse el crecimiento bacteriano (Diestre, 1991b).

En los jamones elaborados a partir de carnes DFD se pueden observar defectos
tipicos como: un aumento del riesgo de putrefaccion profunda o “cala” debido al
mayor crecimiento de microorganismos, acompafiado por la aparicion de olores
putridos (Newton y Gill, 1981), deficiencias en la coloracion de la pieza por
insuficiente formacion de nitrosomioglobina al dificultarse la reduccion de nitrito a
oxido nitrico (Arnau et al., 1992), aumento de precipitacion de cristales de fosfato
en superficie durante el almacenamiento en refrigeracion (Arnau et al., 1987), y
deficiencias de la textura como consecuencia de una elevada pastosidad y

adhesividad (Guerrero et al., 1992).
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Por otro lado, se produce un rechazo por parte de los consumidores de las carnes
DFD debido a su color oscuro, alegando que proceden de animales viejos (Wal,
1991), y un rechazo de los productos derivados de estas carnes, como consecuencia
de la apariencia brillante de los productos curados manufacturados (Diestre,

1991b).

Por su parte, la presencia de las denominadas carnes ACIDAS estd asociada a la
existencia de un gen mayor (RN-) con capacidad para modificar el pH final de la
carne hacia valores mas 4cidos de los normales (Naveau et al., 1985). Se ha
comprobado que en la raza Hampshire, el gen dominante RN- presenta una
proporcion mayor que en el resto de razas, y que la presencia del alelo favorable
r+, podria ser la causa del fuerte descenso del Rendimiento Napole (RN), al
desarrollarse un mayor poder glicolitico y, consecuentemente, un pH mas bajo
(<5,4). No obstante, la velocidad de la caida del pH es igual a la carne normal

(Monin et al., 1986).

Teniendo en cuenta que el valor de pH a las 24 h del sacrifcicio es un buen
indicativo de los aspectos culinarios y tecnoldgicos durante el procesado térmico de
la carne fresca y el cocido de los jamones, asi como del rendimiento final del
procesado de éstos productos, y considerando que los bajos valores de pHas se
asocian con menores posibilidades tecnoldgicas del jamon para cocido, Diestre
(1991b) y Mufioz y Diestre (1992), concluyen afirmando que se hace necesario

conocer los valores de pH final cuando se trabaja con la raza Hampshire.

Para establecer la calidad de la carne en linea de sacrificio se pueden utilizar
distintos instrumentos de medida, de entre los que destacan por su precision y
fiabilidad, el pH-metro y el conductimetro PQM, para los registros de pH y

conductividad eléctrica (CE), respectivamente.
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También es frecuente el uso de la sonda FOP para el establecimiento de dicha
calidad, si bien, su uso esta mas limitado que los dos aparatos anteriores, dado que
para muchos autores ésta sonda necesita mucho tiempo para la estabilidad de sus
registros. Existen otros aparatos de medida en linea como son la pistola MQM-
Equipment, o los reflectometros GOFO Meter, EEL y Retrolux, cuya utilizacién es

poco frecuente en Espafia.

A) pH

De entre los distintos pH-metros existentes en el mercado, destacamos aquellos
que utilizan electrodos combinados de penetracion, como el pH-metro Crison 507
con electrodo Ingold Xerolyt, ya que por sus caracteristicas especiales de disefio,
son los mas recomendados para el registro del pH en la carne. Este aparato esta
formado por una carcasa de plastico rigida y hermética, con teclado de membrana y
pantalla de cristal liquido. La unidad de medida del pH es logaritmo negativo de la
concentraciéon de iones hidrogeno (H'), de modo que, cuanto mayor es la

.y +
concentracion de H', tanto menor es el pH.

La medida del pH no solo brinda una especial informacion sobre las propiedades
cualitativas de la carne, sino que es una técnica rapida y relativamente facil de
aplicar. Ademas, el pH tiene una influencia directa o indirecta sobre el color, la
terneza, el sabor, la capacidad de retencion de agua y la conservabilidad de la carne
(Riibensam, 2000), por lo que de alguna manera, influye también en las
caracteristicas sensoriales y en la aptitud para la transformacion de la carne

(Pedauyé, 1993).
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La velocidad y grado de descenso del pH tras el sacrificio de los animales,
determinado por la formacion de 4cido lactico en el musculo, estd condicionado por
la naturaleza y estado del musculo en el preciso momento en que se detiene el flujo
de sangre (Riibensam, 2000), si bien, los cambios que acontecen en el musculo
después del sacrificio, tienen su origen durante los procesos de aturdido de los

animales (Judge et al., 1989).

Este descenso del pH tiene una especial influencia sobre las propiedades
organolépticas e higiénicas de la carne, asi como en su aptitud tecnoldgica para la
transformacion, y estan especialmente condicionados por los factores genéticos y

por el estrés producido en los animales antes y durante la faecna (Hofmann, 1988).

El pH del musculo vivo se encuentra algo por encima del punto neutro (pH 7,2).
Tras el sacrificio de los animales y en condiciones normales, la ausencia de riego
sanguineo impide la llegada del O, y nutrientes al musculo, con lo que la reserva de
glucdgeno tiene que ser metabolizada por la via anaerobia para poder mantener la
integridad estructural y celular durante unos minutos, produciéndose una mayor
cantidad de 4cido lactico, y en consecuencia, una disminucion gradual y completa

del pH en las carnes consideradas como normales (Tabla 2).

Por otro lado, la sucesiva degradacion del ATP conduce hacia una acidificacion
del musculo, al liberarse mayor cantidad de protones, y a la instauracion del rigor
mortis al agotarse paulatinamente la reserva de ATP. Mientras tanto, el agotamiento
del ATP es retardado por reacciones de resintesis a partir de la hidrolisis de
compuestos fosforados ricos en energia (fosfocreatina) y glucogeno (Monin, 1983).
Por este motivo, para Pedauyé¢ (1993), la velocidad y grado de descenso del pH post
mortem dependen béasicamente de los niveles de glucégeno y compuestos
fosforados ricos en energia en el momento del sacrificio, de la velocidad de

resintesis de ATP, y la capacidad tampon del tejido muscular.
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Tabla 2.
Evolucion simultinea de la degradacion de glucégeno, formacion de acido
lactico y disminucion de pH tras el sacrificio (Wundram y Schonberg, 1962).

Medidas realizadas en musculo SM

Tiempo post-faena Glucogeno Acido lictico PH
(h) (mg/100gr) (mg/100gr)

0,5 714 283 6,82

2 596 360 6,67

4 475 438 6,54

8 308 512 6,33

24 82 743 5,94

48 0 819 5,58

72 0 824 5,58

96 0 798 5,60

Como se observa en la Figura 2, la glucodlisis post mortem se desarrolla
lentamente en condiciones normales, con un descenso del pH mas rapido al
principio (Enfélt ef al., 1993) que al final, donde se alcanzan valores de 5,8 6 5,3 en

el transcurso de 24 h.

Sin embargo, en las carnes PSE el descenso de pH es muy rapido en los
primeros 45 min post mortem, alcanzando valores por debajo de 5,8 que tienden a
estabilizarse entre la primera y cuarta hora post mortem, y por el contrario, cuando
los animales llegan al sacrificio con deficientes reservas de glucogeno, la caida de
pH se estabiliza practicamente tras el sacrificio, encontrandose valores a las 24 h
del sacrificio por encima de 6,2 (carnes DFD) (Hofmann, 1988). En las carnes
acidas, el pH se caracteriza por una lenta caida al principio, similar a la caida
sufrida por las carnes normales (Monin et al., 1986), y una caida rapida durante las
primeras 3-4 h post mortem, hasta valores inferiores a 5,5 (Monin y Sellier, 1985;

Naveau, 1986).
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Figura 2.
Evolucion del pH segtin la calidad de la carne (Normal, PSE, DFD y Acida).

5 1 1 1 1 1 1 |
Oh 45m 1h Sh 10h 15h 20h 25h

Tiempo post mortem

Existen discrepancias entre los autores para establecer el umbral de pH por el

que se clasifique la calidad de la carne (Tabla 3).
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Muchos de ellos parecen estar de acuerdo en reconocer que la medida de pHus es
la més apropiada para clasificar carnes PSE, asi como los registros de pHa4 para
identificar carnes DFD (Hofmann, 1988; Diestre, 1991b; Barton-Gade, 1991;
Kanda et al, 1992; Novelli et al., 1993), sin embargo, en los ultimos afos la
medida de pH, parece estar desbancando al pHss a la hora de establecer dicha

clasificacion.

Tabla 3.
Valores umbrales de pH para la clasificacion de carnes PSE, Normal y DFD
en el musculo Semimembranoso.

PSE NORMAL DFD

pHus Phoy pHas pHos pHus pHos

Hofmann, 1988 <5,8 5,5 >6,2
Sjoblom y

Lundstrom, 1989 8 3:3-5,8

Brown, 1992 5,92 5,42 6,29 5,44 6,41 6,2
Garcia, 1992 5,65 5,81 6,25 5,84 6,37 6,44
Kanda y col., 1992 5,35 6,44 5,57 6,64 6,43
Garrido y col., 1992  <5,6 >5,6 >6,2
Chizzolini y col,

1993 <6,0 >6,2
Novelliy col., 1993  <6,0 >6,2
Pedauyé¢, 1993 5,34 5,54 6,12 5,69 6,60 6,17
Garrido 'y col.,

1994b <38 >6,2
Arnau y col., 1995 <6,0 >6,2
Bafion, 1996 <5.,8 >6,2
Coma y Piquer, <

1999 pH,<5,8 >6,0
Tabilo y col., 1999  pH»<5,8 >6,0
Batlle y col., 2000  pH,<5,8 >5,8%

*Para carnes RFN (rojas, firmes y no exudativas)
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B) Conductividad eléctrica (PQM)

Entre los conductimetros portatiles que existen en el mercado el mas empleado
es el denominado Pork Quality Meter (PQM) desarrollado por la firma Alemana
Intek (Aichach, Munich). Se trata de un equipo de dimensiones reducidas para
facilitar su manejo en linea de sacrificio, formado por una empuiadura plastica, un
plato electronico en la parte posterior, con un display digital de cristal liquido, un
boton de control de carga y un boton para toma de medidas, y un bloque de testaje
de donde salen dos electrodos de acero de 6 mm de diametro, con una longitud de
70 mm y una separacion de 15 mm entre ambos. El peso total es de 520 gr, y la
unidad de medida se expresa en milisiemens/cm (mS/cm). Para el calibrado del

aparato se cuenta con un bloque patréon que permite ajustar el valor a 5+0,1 mS/cm.

La medida de conductividad eléctrica (CE) permite determinar los cambios en la
resistencia y capacitancia de la membrana muscular (Oliver, 1991; Mufoz y
Diestre, 1992), basandose en la diferente permeabilidad de las membranas celulares
y la distribucion relativa de los electrolitos (Troeger y Woltersdorf, 1987; Novelli et
al., 1993), mediante la determinacion de los valores de CE de los liquidos

extracelulares ricos en electrolitos (Novelli ef al., 1993).

Con este fin, ciertas propiedades eléctricas, tales como la conductividad o el
factor de disipacion, pueden ser usadas para describir las propiedades estructurales
de los tejidos animales, y particularmente, para la deteccion de musculos PSE
(Pfiitzner et al., 1988). El valor de conductancia de una solucién de electrolitos
depende de la naturaleza y la concentracion del electrolito, de la forma geométrica
del conductor y de la temperatura, con la cual guarda una relacion directa,

aumentando el valor de la conductancia con la temperatura (Novelli ef al., 1993).
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La medida de la CE est4 especialmente indicada en la deteccion de carnes PSE,
dado que permite estimar la calidad de la carne a partir del estado de las proteinas
(Banon, 1996). En el musculo PSE tiene lugar, justo después del sacrificio, una
anticipada degradacion de las funciones de barrera de las membranas celulares,
provocando por un lado, un aumento de los espacios extracelulares en detrimento
de los intracelulares, y por otro, una mayor capacidad en el transporte idnico a
través de la membrana, lo que determina en conjunto, un aumento de la CE de la
membrana (Swatland, 1980; Pfiitzner y Fialik, 1982) y la reflectancia (Swatland,
1987).

Por este motivo, para muchos autores la medida de CE seria la mas apropiada
para detectar carnes PSE ( Chizzolini ef al., 1993; Kauffman ef al., 1993; Alvarez y
Torre, 1996), a pesar de que a veces, valores altos de CE no se asocian con una
disminucion brusca del pH (Bafidon, 1996), y en cambio, seria poco eficaz para
detectar carnes DFD (Warriss et al., 1991; Pedauyé, 1993). De esta manera, resulta
conveniente utilizar la medida de CE a partir de 1-2 h post mortem para determinar
carnes exudativas (Alvarez y Torre 1996; Bafion et al., 1996), estableciendo como
umbral para clasificar carnes mPSE y PSE, valores entre 4 y 6 mS/cm y >6 mS/cm,

respectivamente (Gispert et al., 2000).

C) FOP (Fibre Optic Probe)

La sonda FOP estéd constituida por una empunadura plastica con conexion para
la recarga de una bateria interna, un bloque de testaje con los botones de ajuste para
el calibrado, set control y delta control, un display digital de cristal liquido y un
botén para la toma de medidas. Al accionar el boton se activa una ldmpara de
filamentos de tungsteno, dirigiendo un haz de luz monocromatica a través de una
mirilla de 3 mm de didmetro, al interior de la carne, el cual es reflejado y conducido

a un detector de medicion.
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Para la correcta toma de medidas (Figura 3), la sonda debe estar en contacto
permanente con el musculo (1), teniendo la precaucion de que ésta no contacte con

tejido graso (2, registros muy altos) o con bolsas de aire (3, registros muy bajos).

Figura 3.
Formas de aplicacion de la sonda FOP.

Esta sonda fue desarrollada en los laboratorios Bristol (Institut Food Research)
por MacDougall y Jones (1975), y se caracteriza por medir los valores de
translucidez u opacidad del musculo, esparciendo un haz de luz monocromatica con
una longitud de onda simple (900 nm) que reduce al minimo la absorcion de la luz
por parte de la mioglobina interfiriendo minimamente con ésta (Zert y Polack,
1982a; MacDougall, 1984a; Hansson y Lundstrém, 1989; Diestre et al, 1990;
Muioz y Diestre, 1992; Novelli et al., 1993).
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Existe cierta controversia por parte de los autores en establecer un papel
relevante a la sonda FOP en la prediccion de la calidad en la carne de cerdo. Monin
et al. (1984), manifestaban que el FOP era una sonda robusta y facil de usar, si
bien, no proporcionaba una estimacion adecuada de la calidad de la carne,
decantandose por la medida del pH para la estimacion de dicha calidad. En cambio
MacDougall (1984b), establece que la sonda FOP puede ser usada como una

alternativa al pH en la determinacion de las carnes PSE y DFD.

Tarrant y Long (1986), encontraron que los valores de FOP obtenidos a los 35
min post mortem no fueron significativos para la prediccion de carnes PSE. Warriss
et al. (1989) concluyen que la sonda FOP podria ser un sistema de medida valioso,
pero no es lo suficientemente precisa como para poder ser usada en sistemas de
control. Para Murray et al. (1989) en cambio, los valores registrados por la sonda
FOP, en comparacion a los de la sonda PQM, dieron una estimacion de calidad de

la carne ligeramente superior.

D) MQM-Equipment (Meat Quality Marbling)

Este equipo fue desarrollado en Dinamarca y se trata de una pistola Unifom con
una sonda Optica que emite un haz de luz monocromatica en la region proxima al

infrarrojo (Clausen, 1986; Barton-Gade y Bejerholm, 1989).

La sonda posee un programa especial que analiza los perfiles de reflectancia
muscular y permite estimar en la misma linea de sacrificio, la capacidad de
retencion del agua (por determinacion de las proteinas sarcopldsmicas y
miofibrilares) y el porcentaje de grasa intramuscular, asi como también, poder
detectar defectos tipicos de la carne, como son las formas PSE y el marmoreado

(Mufioz y Diestre, 1992).
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Barton-Gade y Bejerholm (1989), comprobaron que los resultados obtenidos con
el equipo MQM en linea de sacrificio, tras utilizar perfiles de reflectancia de 940
nm y una profundidad de penetracion de la sonda de 10 cm, eran poco indicativos
del problema PSE en carne, y que, tanto las medidas hechas a las 2 h del sacrificio
como al dia siguiente, eran suficientemente significativas y podian ser utilizadas

para la deteccion de carnes PSE.

Los cambios estructurales que conducen hacia la formacion PSE, progresan en
toda su extension y amplitud a partir de 1-2 h tras el sacrificio, coincidiendo con la
fase bioquimica post mortem que determina los cambios estructurales del musculo
en carne, siendo posible distinguir entonces, que canal desarrollard carnes PSE

(Swatland, 1981).

E) GOFO Meter (Alemania), EEL (U.K.) y Retrolux (Francia)

Estos reflectometros fueron disefiados para medir el color de la carne, a través de
una fuente monocromatica de luz emitida sobre la superficie de cortes expuestos de
la canal, por lo que su uso no se hace operativo en la misma linea de sacrificio. Sin
embargo, para poder optimizar su uso, la mayoria de estos valores son relacionados
con otros parametros importantes en la estimacion de la calidad de la carne. Asi, el
valor registrado con el GOFO Meter est4 relacionado de modo positivo con el pHys

y los obtenidos con el EEL lo hacen de modo negativo (Muifioz y Diestre, 1992).
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3.2. Factores que influyen en la calidad de la carne de cerdo

3.2.1. Factores ante mortem

La calidad de la carne esta influenciada por factores genéticos y numerosos
factores ambientales que contribuyen, de alguna manera, a que esta disposicion
genética se manifieste en forma de marcadas caracteristicas tecnoldgicas y
organolépticas, en unos casos, o bien en forma de importantes deficiencias de

calidad, en otros casos.

3.2.1.1. Ayuno previo al sacrificio

Las razones mdas importantes para la retirada del pienso de los cerdos en las
granjas se justifican con una baja mortalidad durante el transporte y una mayor
reduccion de problemas asociados con el manejo de intestinos repletos en el
matadero (Eikelenboom, 1988). Por contra, si los animales se encuentran recién
alimentados, suelen ser frecuentes las muertes en el transcurso de dicho transporte,
mas aun si se produce durante épocas de calor o si los animales son susceptibles al
estrés (Tarrant, 1989), ya que se ha comprobado que el estdbmago lleno puede
reducir el didmetro de la vena cava, empeorando el retorno venoso y dificultando el
avance circulatorio (Warriss, 1994), agravandose el proceso al favorecerse la

aspiracion del propio vomito del animal (Guise, 1987).

Gispert et al. (1996), observaron una tasa de mortalidad elevada durante el
transporte en animales que habian sido sometidos a periodos de retirada de pienso
inferiores a 12 h y superiores a 18 h antes de la carga, frente a cerdos con ayunos
comprendidos entre 12 y 18 h, estableciendo tal y como apunta Chevillon (1994),
este periodo de tiempo como el mas recomendable para evitar bajas durante el

transporte.
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El uso de estos periodos de ayuno permiten reducir el estrés durante el
presacrificio, a la vez que incrementar la calidad de la carne (Gispert et al., 2000).
Ademas, Tarrant (1989) comprobd que alimentar a los animales durante las 10 h
anteriores al sacrificio suponia un gasto innecesario, pues no se traducia en una
ganancia de peso en la canal, y ademads, se incrementaba el riesgo de propagacion
de Salmonella durante la evisceracion posterior, observandose pérdidas de

rendimiento en la canal cuando se superaban las 18 h desde la retirada del pienso.

Warriss (1994), recomendaba unos periodos de retirada del pienso entre 4y 12 h
antes de los procesos de carga de los animales, si bien, Bradshaw y Hall, (1996)
sugieren que alimentar a los cerdos en las 4 horas anteriores a ser transportados
puede ser un intervalo demasiado corto como para prevenir la aparicién del vomito

durante el mismo.

Jones et al. (1985), realizaron estudios de retirada del pienso en un intervalo de
17 h antes del sacrificio, y observaron modificaciones en ciertos parametros de
calidad de la carne como el color, la firmeza y las pérdidas por goteo, pero no
encontraron incrementos de carnes DFD, por lo que concluyeron determinando que
el periodo de tiempo entre la retirada del pienso y el sacrificio, fuese el minimo

posible, para evitar pérdidas en el peso de la canal.

El periodo de retirada del pienso es un pardmetro a tener en cuenta por su
relacion con el grado de amplitud de caida del pH a las 24 h del sacrificio de los
animales, y su posible implicacion en el desarrollo de carnes PSE. En este sentido,
ciertos atributos de calidad en la carne de porcino, como el color o la capacidad de
retencion de agua, presentan una gran dependencia con el grado de amplitud de
caida del pH post mortem (Monin, 1988). De este modo, los registros de pHa4
pueden indicar distintos valores en funcion al grado de modificacion del intervalo

entre la ultima toma de alimento y el sacrificio del animal.
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Warriss  (1982), encontr6 que el pHys muscular se incrementaba
proporcionalmente al aumentar el periodo de retirada del pienso (superior a 50 h)
antes del sacrificio, pero este incremento no fue suficiente para explicar la aparicion
de carnes DFD, y de igual modo, Troeger (1996a) observo en animales con ayunos
superiores a 24 h, un aumento del pHj4 de la musculatura del jamoén, sin que ello

fuese suficiente para catalogarla como DFD.

Respecto a la implicacion del periodo de retirada del pienso sobre el desarrollo
de carnes PSE, muchos autores afirman que alimentar a los animales antes de
llevarlos al matadero conlleva importantes pérdidas de calidad en la carne. En este
sentido, Eikelenboom et al. (1989; 1991) han podido comprobar una gran reduccion
de carnes PSE tras periodos de ayuno superiores a 24 h antes del transporte,
recomendando periodos de ayuno entre 16 y 24 h para minimizar el efecto de las

carnes PSE, y no superiores a 24 h para contrarrestar el desarrollo de carnes DFD.

Calvar y Pellois, (1987), encontraron niveles bajos de carnes exudativas en
cerdos sometidos a periodos de ayuno de 24 h o mads, e incrementos de dicho
defecto conforme disminuye el reposo en cerdos que han sido alimentados antes de

salir hacia el matadero (Tabla 4).

Sin embargo, Fischer et al. (1988), comprobaron que los periodos de ayuno
superiores a 72 h antes del sacrificio no suponian una solucién al problema de las
carnes PSE, a la vez que se producia un incremento de la incidencia en carnes DFD

y de pérdidas de peso en la canal.
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Tabla 4.
Influencia del tiempo de ayuno y el periodo de reposo sobre la calidad de la
carne (Calvar y Pellois, 1987).

Reposo Calidad de la carne (%)
(h) PSE DFD
0 7.8 2.9
A desde el
yuno cesce ¢ 2 5.8 17.0
dia anterior
4 1.9 20,2
0 13,1 3,4
Alimentados antes 2 13.1 10.3
de salir hacia el
matadero 4 4,0 6,2
24 2,5 7,4

3.2.1.2. Carga de los animales

La carga de los animales en los camiones para su traslado hasta el matadero
supone una de las fases mas estresantes y de mayor esfuerzo para los animales, los
cuales tienen que pasar de un lugar amplio y comodo a otro de espacio reducido y
que le es totalmente desconocido (Faucitano, 1998). En este sentido, Troeger
(1996a), encontr6 que los mayores rangos de estrés fisico y emocional se
presentaron en los procesos de carga de los animales tras hacerlos subir por rampas

inclinadas.

El uso de rampas para la carga de grupos reducidos de animales y la inevitable
manipulacion a que son sometidos por el hombre, provoca grados de estrés mayores
que cuando se usan cargadores hidraulicos (Faucitano, 1998), de modo que los
animales ofrecen resistencia a subir las rampas de acceso a los camiones, sobre todo

si éstos estan poco iluminados (Brown ef al., 1993).
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Ademas, durante los procesos de carga se produce un incremento del ritmo
cardiaco y temperatura corporal, conforme aumenta el angulo o gradiente de
inclinacion de las rampas utilizadas, siendo en cualquier caso, menor que cuando se

utilizan cargadores hidraulicos (Fischer, 1996).

Es por ello, que se tenga especial interés en mejorar las condiciones de carga de
los animales utilizando cargadores hidraulicos o, en su defecto, suaves rampas con
angulos maximos de inclinacion de 15°-20° (Tarrant, 1989), para evitar en la
medida de lo posible, que los animales lleguen al matadero excesivamente
estresados y fatigados tras el viaje (Calvar y Pellois, 1987). En tal caso, para
facilitar la carga, dichas rampas deben permitir el paso de 2 6 3 cerdos a la vez,
estar construidas con material antideslizante y, en caso necesario, equipadas con
protecciones laterales, debiendo permanecer el camion bien iluminado durante la

carga de los animales.

Costa et al. (1996), estudiaron el efecto del estrés producido por los sistemas de
carga sobre el metabolismo muscular, y pudieron comprobar una gran incidencia de
carnes PSE, ademas de hemorragias en miembros anteriores, en cerdos cargados
mediante rampas (11,8% y 12,5%, respectivamente) frente a cerdos cargados con

sistemas hidraulicos (8,8% y 5,8%, respectivamente).

Respecto al tiempo recomendado para llevar a cabo la carga de los animales, Le
Jossec (1992) aconseja realizar todo el proceso en menos de 1 h, de modo que
mediante la reducciéon de distancias entre corrales y camiones, o el uso de

cargadores hidraulicos, se agilice el manejo y se reduzca el estrés en los animales.
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3.2.1.3. Transporte y tiempo de espera para la descarga

El transporte hacia el matadero representa, incluso en las mejores condiciones,
un marcado estrés en los animales, cuyos resultados pueden traducirse en
apreciables pérdidas de peso vivo, enfermedades e incluso muertes (Wajda y Bak,

1994).

La incidencia del transporte sobre la calidad de la carne esta estrechamente
relacionada con la distancia recorrida, el tipo de camidn, el grado de hacinamiento
y las condiciones ambientales que predominen durante el desplazamiento, si bien,
los dos factores mas importantes a tener en cuenta, son la duracion del mismo y el

grado de hacinamiento de los animales en los camiones.

En cuanto a la duracion del transporte, Wajda y Bak, (1994) comprobo6 que los
transportes superiores a 100 km se correspondian con una disminucion de 6 kg de
peso vivo en los animales a su llegada al matadero, y del 1,05% en el rendimiento
posterior de las canales, frente a los cerdos transportados durante 50 km;
observando que los recorridos mas bajos (50 km) reportaban una mejor calidad
final de la carne que se traducia en una mejor capacidad de retencion de agua y

unos valores 6ptimos de pHys.

Los transportes de largo recorrido (>90 km), superiores a 1 h, conllevan una
mayor deplecion del glucogeno muscular de reserva, lo que determina que los
animales lleguen exhaustos y agotados al sacrificio, y en definitiva, los registros de
pHz4 experimenten un incremento significativo, dando lugar a un mayor desarrollo
de carnes DFD (Calvar y Pellois, 1987; Pedauyé, 1993), cuya incidencia puede

duplicarse frente a los casos de transporte moderado (Malmfors, 1982).
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Dicho fendémeno se agrava cuando estos transportes van asociados a periodos de
ayuno superiores a 21 h, favoreciéndose la deplecion de mas del 90% del glucdégeno
muscular (Warriss y Bevis, 1987), o cuando las pobres condiciones del mismo no
garantizan el bienestar animal (Warriss, 1998a). No obstante, en otros trabajos no
existe una evidencia tan clara de que los transportes de largo recorrido (1-4 h)
reporten un aumento del pHp4 muscular, y en definitiva un mayor desarrollo de

carnes DFD (Warriss et al., 1983; 1990a).

Los transportes de moderado recorrido (<90 km) inferiores a 1 h, no suelen
propiciar un gran agotamiento en los animales, por lo que se estima que su
incidencia en la calidad de la carne, respecto al desarrollo de carnes DFD, no es
muy significativo (Calvar y Pellois, 1987; Troeger, 1989; Schoberlein y Lengerken,
1991), observandose ademds una recuperacion de los niveles de acido lactico
acumulado durante la carga de los animales, y en consecuencia, una reduccion de la
incidencia PSE (Barton Gade, 1984), siendo practicamente escaso el efecto de estos
transportes sobre animales que presentan una genética resistente al estrés (Warriss,

1998a).

Por su parte, los transportes de escaso recorrido realizados en condiciones de
manejo inadecuado pueden comprometer el bienestar animal, mucho mas que los
transportes de largo recorrido en Optimas condiciones (Warriss, 1998a), asi, el
sacrificio inmediato de los animales después de transportes de muy corto recorrido
(10-15 km, o menos), conducen hacia un mayor desarrollo de carnes PSE frente a
transportes de mayor recorrido (Fortin, 1989), en gran parte debido a que los
procesos de carga, transporte y descarga de los animales se dan en intervalos de
tiempo muy pequeios, determinando segun Warriss (1998a), una mayor

predisposicion a la excitabilidad en animales genéticamente mas susceptibles.
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Un requisito para prevenir el estrés durante el transporte es conseguir una
densidad de carga suficiente como para que los animales puedan tumbarse en el

suelo de los vehiculos y viajar relajados.

Seglin el Real Decreto 1041/97 de 27 de junio, por el que se establecen las
normas relativas a la proteccion de los animales durante su transporte, y la
Directiva Europea 95/29/EC No. L340/17, la densidad de carga en porcinos
transportados por carretera o ferrocarril debe garantizar que los animales puedan
tumbarse y permanecer simultdneamente de pie en su posicion natural,
considerandose para ello una densidad de carga en cerdos de 100 kg no superior a
los 235 kg/m” (0,425 m*/100 kg de peso), pudiendo incrementarse dicha densidad
en funcion al tamafio, estado fisico y raza de los animales, llegando hasta un 20%

segun la duracion del viaje y las condiciones climaticas.

No obstante, este valor de carga se ajusta mas a los valores recomendados por
Warriss (1994) (0,45 m*/100 kg 6 222 kg m™) y Troeger (1996a) (0,5 m?*/110-120
kg 6 220-240 kg m?), siendo a criterio de Warriss et al., (1998a) las densidades de
carga excesivamente altas (321 kg m™ 6 0,31 m%100 kg) inaceptables para el
transporte de animales al generar mucho estrés en ellos, y las densidades de carga
moderadamente altas (281 kg m™ 6 0,35 m%/100 kg) solo aconsejadas en aquellos

viajes que no superen las 3 h, por la misma razon.

Se ha comprobado que el transporte de animales en vehiculos con densidades de
carga por encima de los valores recomendados, o lo que es lo mismo, cargar un
elevado nimero de animales por unidad de superficie, afectan de forma negativa
sobre la salud y el bienestar animal, al verse favorecido un mayor grado de estrés
fisico en los animales (Warriss et al., 1998a) que se traduce de forma clara en tasas
de mortalidad mas elevadas (Gispert et al., 1996; English et al., 1998; Warriss,

1998a) y en un empeoramiento generalizado de la calidad final de la carne.
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De hecho, se sabe que un numero excesivo de animales por unidad de superficie
incrementa el riesgo de hipertermia maligna y, en consecuencia, de carnes PSE. En
este sentido, Lambooij y Engel (1991), concluyen que, los animales transportados
en espacios reducidos (0,44 m*/cerdo de 100 kg), conllevan a un mayor estado de
fatiga y agotamiento de los mismos, lo cual queda reflejado en los elevados valores

de pHys y pHa4 obtenidos, aconsejando un espacio de 0,47 m* por cerdo.

Gispert et al. (2000), encontraron una incidencia ligeramente superior de carnes
PSE (48,6%) respecto a carnes normales (45,1%) cuando los transportes utilizaban
una densidad de carga mayor a 0,40 m*/100 kg de peso, y una mayor incidencia de
carnes DFD (12,3% ) y moderadamente DFD (13,6%), cuando los transportes
usaban una densidad de carga inferior a 0,40, estableciendo que el uso de
densidades de carga mayores a 0,40 m*/100 kg de peso producen los mejores

indices de calidad en carne.

Barton Gade yChristensen (1998), realizd un estudio experimental sobre el
efecto de transportar grupos de 60 animales en 4 categorias diferentes de densidad
de carga (0,35, 0,39, 0,42 y 0,50 m?/100 kg de peso) y su influencia sobre la calidad
de la carne tras el sacrificio, observando que ésta no se vio muy afectada por la
densidad de carga utilizada, manifestando una baja incidencia de carnes PSE y
moderadamente DFD en todos los casos, a excepcion de las medidas en el musculo
Biceps femoris, donde mostraron una tendencia al alza del caracter PSE al aumentar

la densidad de carga.

Por otro lado, las variaciones de temperatura y humedad en los habitaculos
donde viajan los animales, particularmente en viajes largos, pueden ser muy
grandes, y estas pueden verse contrarrestadas de forma positiva con el efecto de la

ventilacion de los vehiculos durante el movimiento.
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Asi, Warriss et al. (1998a), comprobaron que a los 30 min de iniciado el
movimiento, la temperatura interna del habitaculo no diferia con la externa mas alla
de 2-3°C, y que la humedad o densidad de vapor era equivalente a las condiciones

ambientales existentes.

No obstante, el problema se agrava cuando se producen paradas o esperas
prolongadas antes del sacrificio, donde los animales pueden sufrir el rigor del
“golpe de calor”, resultando en manifiestas pérdidas de peso y en un
empeoramiento generalizado de la calidad de la carne (Bak y Wajda, 1994), ya que
si se sacrifican los animales con una alta frecuencia cardiaca en condiciones de
elevada temperatura y humedad ambiente, se favorece la tendencia del musculo

hacia el defecto PSE (Von Mickwitz, 1982).

Randall (1993), estableci6 unos rangos optimos de temperatura para favorecer el
bienestar de los animales durante el transporte, estableciendo una zona termoneutral
de 26 a 31°C y una temperatura del aire recomendando no superior a 30°C. Sin
embargo, para Van Logtestijn et al. (1982) el transporte de cerdos a temperaturas
ambientales superiores a 28°C favorece el desarrollo del estrés porcino o
hipertermia maligna, ya que la frecuencia cardiaca y el ritmo respiratorio se
aceleran significativamente. Por el contrario, Augustini et al. (1977), afirman que
los transportes a muy bajas temperaturas pueden provocar intranquilidad en los

animales y a su vez ser fuente de un mayor grado de excitabilidad cardiaca.

Por su parte, Warriss y Brown (1994), indican que la temperatura mas adecuada
para el transporte de porcino se halla comprendida entre 10°C y 15°C, ya que por
encima de 15°C se eleva la mortalidad al aumentar la susceptibilidad al estrés

térmico y no poder disipar el calor de una forma efectiva.
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Para estos autores, existe una relacion curvilinea entre el rango de mortalidad en
el transporte y la temperatura ambiente, hecho que ha sido refrendado por Warriss
(1998a), al observar el comportamiento de ésta variable en paises del norte de
Europa, donde la mortalidad aumenta progresivamente entre los 10°C y los 18°C y

se dispara por encima de este valor.

No obstante, en Espafia, Gispert ef al. (1996) no han encontrado una relacion tan
manifiesta, y por el contrario, la mayor mortalidad la detectan en los meses de
octubre y noviembre, mucho menos calurosos, en gran parte debido a la toma de
precauciones extremas durante el verano, cuando las temperaturas medias superan

los 25°C.

Un factor a tener en cuenta en las condiciones ambientales de los vehiculos es la
temperatura corporal de los animales, la cual puede elevarse rapidamente durante
los procesos de carga a los camiones, aunque en condiciones Optimas de transporte
¢ésta pueda volver a sus valores normales (Tarrant, 1989). Este fendmeno puede ser
un factor de estrés en los animales ya que el calor corporal puede ser reflejado e
influir en el balance entre el calor corporal y el flujo de aire inducido por la

ventilacion, elevando la temperatura del aire en los habitaculos (Warriss, 1998b).

Por el contrario, se ha podido comprobar que la densidad de carga de los
animales no influye sobremanera en las condiciones ambientales reinantes en el
interior de los vehiculos (Warriss et al.,, 1998a), y que el transporte de cerdos a
densidades de carga de 0,3-0,4 m*/100 kg y temperatura ambiente de 10-14°C,
apenas tiene efecto alguno sobre la incidencia de carnes PSE y DFD (Guise y

Warriss, 1989).
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Por su parte, la descarga de animales, al igual que la carga, es una de las fuentes
potenciales de estrés y fatiga mas importantes a la que pueden estar expuestos los
animales que son transportados, pudiéndose detectar segin Fischer (1996),
oscilaciones importantes del ritmo cardiaco entre los procesos de carga (250
pulsos/min), el transporte, con descensos de hasta 150, 100 y 50 pulsos/min al
aumentar el tiempo del mismo, y la descarga de los animales, donde se vuelve a

disparar el ritmo cardiaco, incluso por encima de los 250 pulsos/min (Figura 4).

Figura 4.
Evolucion del ritmo cardiaco en las fases de carga (A), transporte (B) y
descarga (C) de los animales, durante transportes reducidos (n=91) (Schon et
al., 1975).
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De este modo, los procesos incorrectos de descarga, como son las demoras
derivadas del tamafio y nimero de pisos de los camiones, nivel de ocupacion de los
mismos, forma de realizar la descarga y sobre todo, del nimero de camiones en
espera para realizar dicho proceso, puede concluir en un deterioro final de la
calidad de la carne (Diestre, 1993), sobre todo, si la temperatura ambiente durante

dicho proceso, es excesivamente elevada.

Segn Troeger (1996a), la descarga de cerdos deberia hacerse mediante rampas
tan horizontales como sea posible, ya que las rampas que son lisas y muy inclinadas
no facilitan la salida voluntaria de los animales desde los camiones, y a menudo
resultan incompatibles con la protecciéon de los animales o no garantizan la

seguridad de los mismos.

En este sentido, Tarrant (1989) afirma que si no se tiene en cuenta la dificultad
de los cerdos para el descenso por superficies inclinadas, y no se dispone de
equipos apropiados para la descarga, como el uso de rampas hidraulicas o la
construccion de rampas a la altura de los diferentes niveles existentes en los

camiones, el aumento de lesiones y dafios fisicos en los animales es inevitable.

De igual modo, el uso indiscriminado de porras eléctricas, objetos punzantes o
varas de madera para instigar a los animales durante la descarga, asi como, el uso
desproporcionado de "marcas a hierro" sobre el lomo de los animales para su
posterior identificacion, determinan el desarrollo de importantes lesiones sobre la
piel de los animales, que se traducen en numerosas heridas sangrantes sobre la piel

y el paniculo adiposo de la canal (Troeger, 1996a).
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3.2.1.4. Tiempo de espera en corrales

El reposo de los animales antes del sacrificio permite la recuperacion de las
condiciones fisiologicas perdidas durante los procesos de carga, transporte y
descarga de los animales, normalizando las condiciones metabolicas, tales como la
renovacion de los niveles de glucogeno muscular y el tono muscular, favoreciendo
la relajacion de aquellos animales mas afectados por las condiciones de manejo
previas. Ademas, la fase de reposo previo al sacrificio permite recobrar las
condiciones estables del sacrificio (Fischer, 1996) y de este modo, contrarrestar las

deficiencias de calidad en la carne (Troeger, 1996a).

En la estabulacion del ganado porcino es aconsejable llevar a cabo un manejo
adecuado para conseguir una incidencia positiva sobre el bienestar y la relajacion
de los animales. En este sentido, es conveniente aplicar duchas a los animales
durante 10-15 min con agua a temperatura ambiente, y administrar agua “ad
libitum” durante toda la estabulacion. Por su parte, es preciso disponer de una
correcta ventilacion para evitar que las condiciones ambientales sean inadecuadas,
y ademds, segin Tarrant (1989) es preciso poder disponer de espacio suficiente,
mediante el uso de puertas o muros separadores suficientemente sélidos, para evitar

la entrada mezclada de lotes de animales en la misma cuadra.

Fortin (1989), pudo comprobar que al mezclar animales de diferente origen
durante la estabulacion, la incidencia de canes PSE se disparaba por encima del
22%. A su vez, Wal et al, (1999) pudieron comprobar que el comportamiento
agresivo de los animales cesaba a partir de las 3-3 72 h de estabulacion, y que este
era muy superior en el caso de los machos que en las hembras, determinando en
¢éstos, un mayor grado de conmocién y estrés, y en definitiva, una pérdida de las
caracteristicas de calidad de la carne, especialmente relacionada con una

disminucion de la capacidad de retencion del agua.
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Asi pues, mediante un apropiado reposo de los animales antes del sacrificio, se
podré reducir el estado de estrés provocado por el transporte hasta el matadero,
minimizando de este modo la incidencia de carnes PSE (Von Mickwitz, 1982). No
obstante, existen referencias bastante contradictorias por parte de los autores a la
hora de establecer cual es la duracion del periodo de reposo més beneficioso tanto
para la relajacion de los animales, como para la obtencion de la mejor calidad de la

carne en las fases posteriores.

En este sentido, para Sackmann (1988) los cerdos deberian reposar por espacio
de 2-4 h tras realizar un transporte en condiciones normales. Augustini y Fischer
(1982) establecen periodos de reposo de 6 a 8 h como minimo, para cerdos
sensibles al estrés. Warriss et al, (1998b) comprobd que la estabulacion durante
toda la noche, a pesar de provocar una mayor agresividad en los animales, permitia
reducir los niveles de cortisol, lactato y creatin fosfoquinasa (CPK), determinando
una importante reduccion del estrés fisiologico y fisico de los animales, mucho
mayor que en el caso de reposos de 3 h, y mayor a su vez que para periodos de

reposo de hasta 1 h.

Por el contrario, Gispert et al. (2000) observaron que al aumentar los tiempos de
reposo se favorecia la agresividad y las frecuentes peleas entre los animales,
permitiendo que los indicadores de estrés en sangre (cortisol, lactato y CPK) se
incrementasen, determinando importantes aumentos de carnes PSE por encima de 9

h de estabulacion.

Respecto a la obtencién de la mejor calidad de carne, Garrido et al. (1992)
comprobaron que los reposos entre 4 y 6 h proporcionaban los mejores indices de
calidad. En esta linea, Warriss ef al. (1998b) indican que la estabulacion en torno a
3 h puede ser beneficiosa en la reduccion de los niveles de carnes PSE, a pesar de

que los registros de conductividad eléctrica a 3 h no indiquen tal reduccion.
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Para otros autores, el sacrificio de los animales tras un reposo de 2-4 h conlleva
a una reduccion importante del problema de las carnes PSE, (Augustini y Fischer,

1981; Malmfors, 1982; Sackmann, 1988; Eikelenboom y Bolink, 1991).

Por el contrario, otros autores han comprobado que los cerdos sacrificados
dentro de los 30 min posteriores a su llegada al matadero, presentaban una mayor
reduccion del contenido en carnes exudativas, que cuando los cerdos permanecian
en reposo por espacio de 6 h (Fortin, 1989) u 8 h (Garcia, 1992). Segiin Geverink y
Lambooij (1994) y Roseiro et al., (1996), el sacrificio inmediato de los animales,
ademas de reducir la incidencia de canales PSE, también ayuda a reducir las

lesiones en la piel de la canal, al evitar las agresiones durante la estabulacion.

Por otro lado, también se ha observado un deterioro generalizado de la calidad
de la carne conforme el reposo de los animales es escaso o excesivamente

prolongado (Tabla 5).

Tabla S.
Influencia del tiempo de reposo sobre la evolucion del pH en el misculo
Semimembranossus (Augustini y Fischer, 1981).

Porcentajes de pH
Estabulacion (h) pH45<5,59 pH4s<5,79 pH24>6,00
0-1 21,7 38,7 3,1
1-2 15,0 33,3 8,4
2-4 9,3 24,3 1,3
4-6 9,1 18,2 10,5
10-16 16,8 33,0 8,2
>16 14,1 33,5 10,3
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De este modo, cuando los animales apenas reposan 30 min 6 1 h pueden estar
sufriendo todavia las consecuencias de los procesos de carga, transporte y descarga,
y en definitiva no dar tiempo a que los animales se puedan relajar, dandose las
condiciones necesarias para que aquellos animales con una fuerte predisposicion
genética sobre el sindrome de estrés porcino, desarrollen ésta patologia en toda su
amplitud, dando lugar a carnes PSE (Augustini y Fischer, 1981; Sackmann, 1988;
Eikelenboom y Bolink, 1991). Ademas, los tiempos de reposo escasos pueden
suponer que ciertos grupos de animales no se puedan reponer del desgaste
energético a que han sido sometidos, condicionando en ellos un incremento del

pHz4 y en definitiva de carnes DFD (Warriss et al., 1990b).

Por su parte, periodos de reposo superiores a 10-12 h o incluso toda la noche,
resultan inapropiados para los animales, debido a que éstos arrastrarian en tales
condiciones, un gran nimero de horas de ayuno que les llevaria hacia un estado de
agotamiento progresivo, al verse reducida la reserva de glucogeno muscular y no
poder reponer el tono muscular y las condiciones fisiologicas normales,
determinando una peor calidad de la carne al incrementarse el defecto DFD
(Malmfors, 1982; Fortin, 1989; Warriss ef al., 1990b; Fischer, 1996; Gispert et al.,
2000) y las perdidas de peso vivo y en canal (Fischer et al., 1986).

No obstante, en determinadas situaciones comerciales como las derivadas de
periodos de estabulaciéon prolongada, se suelen administrar complementos
alimenticios a los animales, principalmente en el agua de bebida, con el fin de
evitar pérdidas en el rendimiento de la canal y contrarrestar el nivel de desgaste del

glucdgeno muscular (Warriss et al., 1998b).
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3.2.1.5. Manejo de los animales previo al sacrificio

El manejo y los sistemas de contencion previos al sacrificio influyen
sobremanera en las condiciones de bienestar alcanzadas por los animales, asi como
en la obtencion de una determinada calidad final de sus productos. En este sentido,
los sistemas de contencion a utilizar deben garantizar la eliminacién de operaciones
innecesarias, como la inmovilizacion "a la fuerza", pues dada la especial
sensibilidad a la manipulacion de estos animales, ello supondria generar mayor

tension y estrés, y en consecuencia, la aparicion de graves problemas de calidad.

Segun Troeger y Woltersdorf (1989), el traslado de los animales al lugar de
insensibilizacién y los métodos de aturdimiento actualmente utilizados previos al
sacrificio, conllevan a un estado de estrés afiadido sobre el animal, reflejado en un
aumento de "hormonas del estrés" (adrenalina y noradrenalina) liberadas al torrente

sanguineo, que repercuten negativamente en los parametros de calidad de la carne.

Ademas, el cerdo es un animal especialmente sensible a la manipulacion, por lo
que en el transcurso de su inmovilizacion, son relativamente frecuentes las fracturas
6seas y las heridas sangrantes, con la consiguiente pérdida de calidad de la canal

que ello supone.

En este sentido, Schéffer et al. (1997a) han podido comprobar que el uso de
palos y porras eléctricas para instigar a los animales y dirigirlos hacia el restrainer,
es un habito ampliamente difundido en los operarios, que en algunos casos supera
el 96% de los casos, observando ademas, que la mayoria de los animales (>50%) se
negaban a entrar en el restrainer en estas condiciones, y s6lo unos pocos accedian

voluntariamente.
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Respecto a la incidencia del acarreo desde los corrales hasta la zona de sacrificio
sobre el grado de estrés en los animales, Schéffer ef al. (1997b) comprobaron que la
conduccion de grupos de 4 animales presentaba dptimos resultados frente a grupos
reducidos de 1 6 2 animales, pues en tal caso se requiere un mayor esfuerzo por

parte del operario y los animales desarrollan mas tension y estrés.

Por todo ello, Schiffer et al. (1999) proponen que las cuadras de espera se
construyan formando areas circulares, o bien, con paredes moviles que permitan
delimitar espacios separados para albergar animales de una misma raza, asi como
de sistemas que permitan la reduccion de ruidos, con el fin de mejorar el manejo de
los animales, y Troeger y Woltersdorf (1989), proponen el traslado de animales a
través de pasillos dobles en los cuales los cerdos tengan que verse mutuamente, a

fin de estimular en ellos el instinto de rebafio.

Como muestra la Figura 5, el traslado de animales hacia las naves de sacrificio
debe hacerse por el camino mas corto y seguro, evitando estancamientos y retrasos
innecesarios, mediante la construccion de pasillos segmentados y acoplados, que se
estrechen progresivamente hasta permitir el paso de un solo animal desde las
cuadras de espera hasta las mangas de acceso hacia los sistemas de aturdido,
pudiendo pasar, segun el disefio de matadero, por unas cuadras de empalme o

cuadras cargadoras, que facilitan el acceso de los animales hacia las mangas.

Generalmente, las mangas de acceso hacia los sistemas de aturdido son dobles e
incomunicadas, y estan construidas formando un leve rampa en subida de unos 6-7
m de largo por 0,35 m de ancho y cuya altura interna no supera los 75 cm al quedar
limitada por listones longitudinales para evitar que los animales puedan elevarse
(Figura 6). Ademas, estan provistas de unas trampillas de seguridad que facilitan el
avance pero no el retroceso de los animales, formado por unas palancas metalicas

que se cierran al paso de los animales.
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Figura 5.
Transito optimo de la capilla a las mangas (Hoenderken, 1978).
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Figura 6.
Manga de aturdido en rampa y seccion transversal de una manga.

El pasillo de conduccion o manga puede desembocar directamente en las
compuertas de acceso a los sistemas de aturdido por CO,, o bien, en un
inmovilizador para aturdido eléctrico conocido como restrainer o stunning
conveyor (Figura 7), que ademas de inmovilizar al animal, lo transporta hacia una
mesa de expulsion, gracias a que sus paredes laterales internas estan equipadas por

unas laminas de plastico que se mueven mediante un sistema de cadena-oruga.
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Dichas paredes laterales estdn inclinadas hacia dentro permitiendo que los
animales queden en pie, sostenidos por las paredes, y posicionados de forma
correcta para el aturdido eléctrico gracias a que el restrainer presenta una cierta

inclinacidn en ascenso.

Figura 7.
Seccion transversal del Restrainer (MIB-abeq b.v., Holanda).

Restrainer (4.25 m)

Manga

Mesa de expulsién AHHAT " ‘ e
(altura, 65-90 cm)

Con el fin de mejorar las condiciones de bienestar de los animales durante las
operaciones de sujecion tipicas del restrainer, asi como el manejo por parte de los
operarios, Wenzlawowicz et al. (1996) desarrollaron el sistema PIGLIFT para la
inmovilizaciéon y posicionado de los cerdos antes de la electronarcosis (Figura 8).
Tras abandonar las mangas de carga, el animal entra en el aparato quedando sobre
una plataforma metélica (posicion 1), que se eleva fijando al animal por su costado

(posicion 2).
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Acto seguido, el soporte transportador avanza y posiciona al animal para la
aplicacion de la descarga eléctrica (posicion 3), permitiendo la retirada del animal
aturdido mediante una compuerta lateral de acceso hacia la zona de desangrado, a la

vez que el soporte transportador retrocede y carga otro animal (posicion 4).

Figura 8.
Evolucion secuencial del sistema PIGLIFT.
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3.2.1.6. Insensibilizacion o aturdimiento

Segun la Directiva 93/119/CEE, todos los animales sacrificados y destinados
para consumo de carne deben ser aturdidos de forma instantdnea y prolongada en el
tiempo hasta la muerte del animal por desangrado. A su vez, la técnica de
aturdimiento debe garantizar el bienestar animal y la seguridad del operario,
minimizando los problemas de calidad del producto final y los costes de su

aplicacion.

El aturdimiento eléctrico es un método de insensibilizacion, que por sus

caracteristicas, esta especialmente recomendado a escala industrial (Wal, 1978).

El sistema tradicional de aturdido eléctrico solo-cabeza (Figura 9) consiste en
aplicar dos electrodos o tenazas sobre la cabeza del animal, capaz de transmitir una
descarga eléctrica a una intensidad lo suficientemente alta como para provocar una
despolarizacion del sistema nervioso central y una desorganizacion de la actividad

eléctrica normal (Velarde et al., 1999).

La intensidad de corriente normalmente utilizada oscila entre 70 y 1.000 voltios
(V), y ésta se aplica durante un margen de tiempo que guarda una relacion inversa a
la cantidad de corriente utilizada. De este modo, tenemos el electrocoma, cuando se
aplican 75 V durante 15 sy el electroshock cuando se emplean intensidades de 190-
300 V durante 1,5 s provocando unos 66 s de inconsciencia (Wal, 1978; Diestre y

Arpa, 1984).
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Figura 9.
Pinza de aturdido eléctrico sélo-cabeza (Schermer, RF Alemania).

El uso de corrientes eléctricas de bajo voltaje (70-90 V) ha sido puesto en duda
por Hoenderken, (1983) al no garantizar el aturdido en todos los animales, y
observar como después de aplicar ésta electronarcosis, los cerdos se levantaban en
pocos segundos y permanecian en pie, como muestra de la escasa perdida de
consciencia. Segun el autor, seria necesaria una corriente minima de 1,3 A para
inducir actividad epileptiforme en el 98% de los cerdos estudiados, reflejada por
electroencefalogramas activos de la corteza cerebral, para inducir la pérdida de

consciencia en pocos segundos.

El mecanismo de accion de la electronarcosis consiste en la aparicion de una
primera fase de estimulacion de la fibra muscular (15-20 s), seguida de una fase de
relajacion que dura unos 25-30 s y donde es recomendable la aplicacion del
degtiello del animal, y una tercera fase de caracter convulsivo y duracion variable,

donde pueden aparecer mioclonias y espasmos musculares.
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Para alcanzar el correcto bienestar animal mediante el uso de la electronarcosis,
es preciso la inmovilizacion separada de los animales, de manera que se permita el
correcto posicionado de los electrodos y a la vez sea posible mantenerlos en
contacto con el animal durante un tiempo prudencial (Wenzlawowicz et al., 1996).
De ello se desprende que, la eficacia de la técnica dependera de la correcta posicion
de los electrodos y de la intensidad de corriente y duracion de la misma, ademas de
asegurar unas condiciones de minimo estrés presacrificio y un desangrado eficaz y
rapido de los animales (Briese, 1996; Holleben, 1996), si bien, para Sparrey y
Wotton (1997) existen problemas potenciales que pueden hacer dificil la
transmision de la corriente como son el estado de conservacion de los electrodos,
especialmente si estdn muy sucios, la escasa superficie de contacto proporcionada

por los electrodos y el peculiar perfil de la cabeza del cerdo.

Anil (1991), estudio el efecto de la aplicacion de tenazas eléctricas sobre la
cabeza de los animales, sobre la induccién de comportamientos fisicos indicativos
de inconsciencia, y comprobd que la aplicacion de corrientes de 150 V (0-41 A)
durante 3 s provocaba una ausencia de respuesta fisica al pinchazo de nariz en los

animales durante 57 s.

En este sentido, los electrodos o tenazas que se aplican en la cabeza deben de
colocarse de tal manera que formen un arco sobre el cerebro, habilitando el paso de

la corriente a través de ellos (MAFF, 1995).

Segun Anil y McKinstry, (1996) las aplicaciones mas apropiadas para el
aturdido eléctrico solo-cabeza serian las posiciones 1, 2 y 4 (Figura 10). La
posicion 1, entre la oreja y el ojo de ambos lados de la cabeza, la cual habilita una

menor resistencia a la penetracion de corriente via nervio optico y auditivo.
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La posicion 2, debajo de la oreja de cada lado de la cabeza, pues esta cerca de la
posicion 1 y también abarca todo el cerebro, si bien es muy paralela y necesita
mantener durante mucho tiempo los electrodos para garantizar un 6ptimo contacto.
La posicion 4, entre la parte superior e inferior de la cabeza mediante la aplicacion
diagonal de los electrodos, cominmente utilizada cuando se emplean los
transportadores del restrainer para sujetar al animal, aunque resulte un camino mas
largo entre los electrodos, estos también abarcan el cerebro transfiriendo de forma
apropiada la corriente. Por el contrario, estos autores desaconsejan la aplicacion de
los electrodos sobre el pescuezo (posicion 3) pues su aplicacion reporta un aporte
de corriente superior a 1,3 A, excediendo claramente al paso de corriente por la
posicion 1 (0,41 A), asi como, la aplicacion de los electrodos sobre el hocico o la
mandibula (posicion 5), muy lejos del cerebro, pues no permiten el flujo de

corriente a través del mismo.

Figura 10.
Posiciones habituales del aturdido eléctrico solo-cabeza.
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Frente al tradicional sistema de electronarcosis mediante implantacion de
tenazas, se han desarrollado sofisticados sistemas de aturdido eléctrico cabeza-
pecho, como el Inarco System (MIDAS) descrito por Wenzlawowicz et al. (1999)
(Figura 11), con el fin de mejorar las condiciones de manejo de los animales y la

calidad final de la carne.

Figura 11.
Equipo de sujecion Midas con Inarco System para el aturdido automatizado
cabeza-pecho de cerdos.

Mediante este sistema, y una vez conducidos los animales al interior del aparato,

estos son inmovilizados por una cinta transportadora y acto seguido, le son
posicionados automaticamente dos electrodos en la cabeza y uno en el pecho en la
zona de proyeccion del corazdn, los cuales se accionan de forma automatica

conforme van pasando los animales por un fotosensor.
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En primer lugar se disparan los electrodos de la cabeza transmitiendo una
corriente de 2,3 a 2,6 A durante 2,1 a 2,4 s, generando un circuito de alta frecuencia
(800 Hz), y tras 0,8 s de iniciada la descarga de corriente en la cabeza se dispara el
electrodo del pecho, el cual hace pasar una corriente de 1,0 a 1,7 A durante 1,4 a
1,7 s, generando un circuito de baja frecuencia (50 Hz), provocando la fibrilacién
del miocardio. El flujo de corriente se mantiene constante en todo momento gracias
a un adaptador electronico de voltaje, y la resistencia del circuito es minima gracias

a que los electrodos se implantan horadando la piel.

De este modo, Lambooij et al. (1997) alcanzaron buenos resultados de
inconsciencia en cerdos aturdidos mediante la aplicaciéon combinada de electrodos
cabeza-pecho y corrientes eléctricas de alta frecuencia y bajo voltaje (240 V / 800
Hz /3 s en cabeza, y 125 V /50 Hz / 3 s en corazon), al comprobar que después del
aturdido los cerdos mostraban las pupilas dilatadas, reflejo corneal descoordinado,
no reaccionaban a la puncion tactil, y su comportamiento era igual que el de una
reaccion epiléptica, es decir, una sucesion alternativa de espasmos tonico-clonicos

seguidos de relajacion, y posterior fase de fibrilacion cardiaca.

Por ello, el aturdimiento eléctrico so6lo cabeza usando corrientes de alta
frecuencia, con aplicacion de un tercer electrodo en la zona de proyeccion del
corazdn usando corrientes de baja frecuencia, resulta ser un método efectivo para el
aturdido de cerdos (Lambooij et al., 1997), mucho més eficaz desde el punto de
vista del bienestar animal que el aturdimiento por CO,, debido a que induce al
animal a una insensibilidad instantanea y la prolonga hasta la muerte cerebral

(Velarde et al., 1999).
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La electronarcosis es una técnica ampliamente difundida en el sector porcino,
pero a su vez, cada vez mas desaconsejada en beneficio de la inhalacién de gases,
debido a que su aplicacion conduce hacia un empeoramiento de la calidad de la
carne por aumento del defecto PSE (Barton Gade, 1993; Velarde ef al., 1999) como
consecuencia de la mayor estimulacion de la fibra muscular que tiene lugar durante
la fase clonica, la cual determina una aceleracion del metabolismo post mortem y
una mayor exudacion de liquidos, al provocarse una mayor desnaturalizacion de las

proteinas musculares.

Ademas, el uso inadecuado de esta técnica determina una peor calidad de la
canal al verse favorecida una mayor incidencia de petequias, equimosis,
hemorragias y fracturas 6seas (Larsen, 1983; Gregory, 1987; Troeger, 1996b). No
obstante, otros autores apuntan otros factores influyentes como la predisposicion al
estrés, el alto desarrollo muscular, el excesivo estrés presacrificio, las lesiones
previas de la fibra muscular, la inmovilizacion, el desangrado y los errores del
personal como importantes causas de estos defectos en las canales (Lambooij ef al.,

1992; Wenzlawowicz, 1996).

Mihajlovic et al. (1993), estudi6 el efecto de los rangos de aplicacion de
corriente sobre los animales y su implicacion en la calidad de la carne. De este
modo, al usar bajos voltajes (80-85 V) correctamente aplicados, se conseguia un
aturdimiento instantdneo de los animales, pero en cambio, eran frecuentes las
manchas por desangrado del musculo Longissimus dorsi, las fracturas 6seas y el
desarrollo de carnes PSE. Por contra, usando altos voltajes eléctricos (240-1000 V)
esas desventajas eran eliminadas parcialmente. Otros autores, en cambio, han
comprobado que el uso de corrientes eléctricas excesivamente altas (1000 V)
inciden negativamente sobre la calidad de la carne (Zert y Polack, 1982a; Diestre y
Arpa, 1984), ademds de los problemas de seguridad que afectan a los empleados

cuando se emplean voltajes tan elevados (Wal, 1978).
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Troeger y Woltersdorf, (1990), estudiaron 51 cerdos de genotipo conocido (HP:
halotano positivo y HN: halotano negativo), los cuales fueron aturdidos bajo
condiciones reproducibles con diferentes niveles de corriente eléctrica (12,5, 15 y
30 Coulombs) y desangrados instantes después en posicion horizontal. Los
resultados obtenidos tras la aplicacion de rangos de corriente entre 15 y 30 C,

fueron de un incremento de carnes PSE en ambos grupos de cerdos (HP y HN).

El uso de niveles bajos de corriente para el aturdimiento (12,5 C), fue
insuficiente para provocar un nivel aceptable de inmovilizacion en los animales, y
ademas, los cerdos sensibles al estrés (HP) presentaban un considerable deterioro
en la calidad de la carne comparable a cuando se usan 15 C para el aturdimiento. En
definitiva, el uso de corrientes de 15 C (1,5 A) aplicadas durante 10 s, fue la mas

adecuada para dar la mejor calidad de carne.

Para estos autores, existen dos razones fundamentales que explicarian la
aparicion de carnes PSE tras aplicar electronarcosis; uno seria la continuacion de
vigorosos espasmos musculares tras el cese de la aplicacion de corriente que
conduciria a una mayor exudaciéon del agua, y el otro factor negativo seria
provocado por la practica de colgar los animales verticalmente sobre los railes justo

después del aturdimiento, lo que llevaria a acentuar los espasmos musculares.

La incidencia de aparicion de carnes PSE con la aplicacion de aturdimiento
eléctrico mediante el uso de tenazas y el posterior desangrado de los animales, fue
estudiada por Holkovd y Beckova (1989), observando que la aplicacion de
descargas repetidas con tenazas eléctricas sobre la cabeza del animal producia un
incremento del 15% de carnes PSE, mientras que si la descarga era unica, el

incremento se reducia al 5%.
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La anestesia con CO; cada vez de mayor implantacion en los grandes
mataderos industriales, consiste en someter los animales a una mezcla de gases de
gran riqueza en CO; (entre el 70-80%), iniciandose la induccion a la insensibilidad
entre los 30 y 39 s (Gregory et al., 1990), provocando el aturdimiento completo del

animal en escasamente 1 min (Woltersdorf'y Troeger, 1990).

El primer sistema de aturdido por CO,, conocido como Tunel Oval CO;
Inmovilizador, fue desarrollado por la firma Danesa Butina Aps en el afio 1954
para una linea de produccion de 240 cerdos/h. El proceso consistia en colocar a los
cerdos en el tunel con la cabeza hacia abajo, dentro de una atmosfera concentrada
de CO,, mientras se les mantenia inmovilizados con dos cintas paralelas
mecanizadas que limitaban su movimiento. Mediante este sistema los animales
mostraban signos claros de miedo antes de pasar al estado de inconsciencia,

generando mucho estrés en ellos, e incluso dafos fisicos.

Con el fin de superar tales inconvenientes, la marca Danesa desarroll6 durante
los afios 60 las plantas Anestesiador Compacto de CO; (Figura 12), mas
operacionales, seguras y economicas que sus predecesoras. Estos equipos estan
adaptados para producciones en planta de 120-360 cerdos/h, y disefiados en forma
de noria giratoria sobre un eje central que presenta un potente encadenado, del cual
quedan suspendidas entre 2 y 8 géndolas o chiqueros. Una vez que los cerdos
entran a la planta por los chiqueros y la compuerta del sistema es cerrada, el suelo
del chiquero se abre y sujeta al cerdo por sus costados suspendiendo las patas en el
aire, para que posteriormente, tras hacer girar la cadena el animal pase a las

posiciones de exposicion al CO,.
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Figura 12.
Tinel de Anestesiado. Modelo COMPACT (Butina Aps).

Los equipos compactos de anestesia han ido evolucionando mediante la
incorporacion de mejoras puntuales, como el cambio de chiqueros por cabinas
estanco, asi como por las diferentes exigencias industriales, de tal modo que, en la
actualidad podemos encontrar dos Plantas Compactas de CO,, disponibles para
operar con control automatico de la atmodsfera de CO, (Figura 13). Las Plantas
Combi para mataderos con una capacidad de 120-600 cerdos 6 300 cerdas/h, con un

total de 2-8 cestas con capacidad para 1-3 cerdos 60 1 cerda, y las Plantas Jumbo

adaptadas a mataderos industriales de gran capacidad (220-1000 cerdos 6 500
cerdas/h) provistas de 2-8 gondolas con capacidad para 4 cerdos 6 2 cerdas madre

cada una.
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Figura 13.
Tinel de Anestesia. Modelos COMBI 'Y JUMBO (Butina Aps).
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Una vez han sido introducidos los cerdos en la planta, y gracias a que el CO; es
mas pesado que el aire, el movimiento giratorio del equipo compacto permite la
exposicion progresiva a diferentes concentraciones de CO, segin el nivel de
profundidad, siendo habitual la exposicion al 30% de CO, en las posiciones mas
superiores, un 30-60% de CO; en las posiciones intermedias, y un 70-80% de CO,
en la posicion mas profunda del tinel, de tal modo que tras una fase de relajacion
(10-15 s) y otra de excitacion (5-7 s), los animales quedan inconscientes por

pérdida del reflejo corneal a los 30 s y anestesiados por completo en 1-1,30 min.
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Por otro lado, estan las Plantas Dip-Lift (inmersion-elevacion), que a diferencia
de las plantas compactas s6lo presentan una cesta o gondola y aunque pueden usar
sistemas encadenados (dip-lift ultra), éstos no giran sobre un eje, sino que
funcionan como un montacargas o ascensor ayudados por un sistema de poleas
(dip-lift jumbo), de tal modo que los animales tras descender a la parte profunda del
tinel quedan expuestos a una atmoésfera de CO, capaz de provocar la inconsciencia,
para luego salir tras ser elevados a la compuerta superior (Figura 14). Este sistema
se ajusta a mataderos pequefios con una capacidad de 50-120 cerdos 6 35 cerdas/h,

provista de una sola gondola o cesta, con capacidad para 1-3 cerdos 6 1 cerda.

Figura 14.
Tunel de Anestesia. Modelos Dip-lift ULTRA y Dip-lift JUMBO (Butina Aps).
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El comportamiento variable de los animales segin la exposicion a diferentes
concentraciones de CO, tiene su explicacion en una sensibilidad variable de las
diferentes regiones del sistema nervioso central (SNC) a variaciones precisas del
pH, de modo que la disminucion del pH tisular en el SNC de 7,35 a 6,8 y la hipoxia
hipercapnica que se deriva de ello, conducen hacia la insensibilidad del animal por
una depresion de la funcion neuronal, y a un aumento de la presion sanguinea y de
la frecuencia cardiorrespiratoria. Ademas, mediante el uso de la anestesia con CO;
se detecta una mayor reducciéon de espasmos musculares violentos, y en

consecuencia, de hemorragias y fracturas dseas.

Para algunos autores, la anestesia con CO, presenta una serie de ventajas con
respecto a los demas sistemas. Mihajlovic ef al. (1993), observaron que los
animales se encontraban menos estresados en los momentos previos al sacrificio,
evitdndose por un lado los molestos grufiidos del animal, a la vez que se mejoraba
su manejo, y por otro lado, se reducia en gran medida la incidencia de carnes PSE
(2-6%), la aparicion de manchas por desangrado en el musculo Longissimus dorsi'y
las fracturas dseas. Barton Gade (1984), observo que en los cerdos insensibilizados
eléctricamente, se instauraba antes el rigor mortis y aparecian mas carnes PSE a los

45 min post mortem, en comparacion a la narcosis con CO,.

Por su parte, Velarde er al. (1999) hicieron un estudio comparativo en 4
mataderos comerciales sobre los sistemas de aturdido eléctrico y CO», y su relacion
con la calidad de la carne y la canal a 2 y 7 h post mortem, observando que la
incidencia de carnes PSE fue inferior en los mataderos equipados con sistemas de
inhalacion de CO; respecto al aturdido eléctrico, tanto a las 2 h (3,8% frente a
8,8%) como a las 7 h (13,8% frente a 18,8%), y sobre la canal, la incidencia de
petequias, equimosis y hemorragias fue baja en lineas generales, y ademas, no se

encontraron fracturas dseas en ninguna de las piezas evaluadas.
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Por otro lado, Haumann (1989) matiza que el hecho de que los cerdos lleguen a
estar inconscientes con una mezcla del 80% de CO, y 20% de aire, prueba que la
anestesia se produce por el dioxido de carbono y no por la falta de oxigeno (sofoco,
ahogamiento), pues las evidencias experimentales tras examinar el contenido de
oxigeno en sangre (Ring, 1988) y evaluar los tiempos de recuperacion de los
animales (Laursen, 1983), sugieren que el sofoco o ahogamiento no juega un papel

importante en el aturdido por CO,.

Para Gregory et al. (1990) el didxido de carbono es un gas desagradable durante
su inhalacion debido a su aroma é&cido, llegando incluso a ser picante a altas
concentraciones, provocando en estos casos sensacion de asfixia. A pesar de que
este fenomeno solo se produce en los animales en las fases iniciales de la anestesia,
Gregory (1994) considera que ello es motivo suficiente como para ser considerado

como un sistema de aturdido desagradable e inhumano.

Zeller et al. (1987) al estudiar el comportamiento convulsivo de los animales
sometidos a anestesia con CO,, sugieren que en parte de los episodios convulsivos
que sucedian a la fase de relajacion, los cerdos permanecian conscientes, por lo que

dudaban que este sistema fuese del todo humanitario.

De igual forma, Prandl et al. (1994) pudieron comprobar mediante estudios
electroencefalograficos como la pérdida de la consciencia de los animales aturdidos
con CO; se producia solo al final de fases prolongadas de excitacion y tras una
exposicion al gas de 40 s, por lo que consideraron que este sistema era inadecuado
desde el punto de vista de la proteccion animal ya que generaba en los animales
estados de gran excitacion, que se traducian en un mayor estrés y en una peor
calidad de la carne. Por el contrario, Forslid (1988) estudi6 los encefalogramas de
cerdos anestesiados con CO, y pudo comprobar que los ataques convulsivos se

desarrollaban después de la pérdida de consciencia de los animales.
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Desde el punto de vista del bienestar animal, Velarde ef al. (1999) consideran el
aturdido con CO, menos eficaz que la electronarcosis cabeza-pecho, ya que
pudieron constatar la aparicion de reflejos fisiologicos indicativos de sensibilidad,
tales como el reflejo corneal y la sensibilidad al dolor, que a excepcion de la

respiracion espontanea, fueron claramente superiores a la estimulacion eléctrica.

Otros autores resaltan una serie de desventajas en la anestesia con CO,. Troeger
y Woltersdorf (1991), observaron que los animales halotano positivos presentaban
una mayor respuesta adversa al CO,, al reaccionar mas violentamente durante la
fase convulsiva de la anestesia, que los halotano negativos, encontrandose con que
el pH a los 45 min tras el sacrificio era mayor en los cerdos halotano positivos que
en los halotano negativo, y consecuentemente, la incidencia de carnes PSE era

mayor en los animales sensibles al estrés.

El aturdimiento por inyeccion de agua a presion en el craneo provoca una
destruccion cerebral a nivel de centros nerviosos centrales en milisegundos,
causando una inconsciencia inmediata pero provocando convulsiones semejantes a
las de la decapitacion, principalmente a nivel de las extremidades posteriores
(Schatzmann et al., 1990). El inyector de agua trabaja a una presion de 3500 bar y

una propulsion de 50 m/s, para garantizar el aturdido de los animales.

Schatzmann et al. (1994) proponen una serie de alternativas al problema de los
espasmos musculares derivados de este sistema de aturdido. En primer lugar, se
sometia a los animales a la accion de una pequefia descarga eléctrica, tras introducir
su cabeza en una cesta o embudo, localizada en el aparato de aturdido, y hacer
pasar una corriente eléctrica desde la base del embudo hasta un par de electrodos
localizados debajo de las orejas, la cual cesaba cuando la boquilla ensamblada en el
aturdidor de agua a presion entraba en contacto con la base del embudo,

permitiendo regular asi la intensidad de corriente.
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En segundo lugar, para evitar la aparicion de espasmos musculares provocados
por una actividad residual de la médula espinal, los animales eran colocados sobre
una mesa giratoria a la salida del equipo de aturdido, provista de una serie de
cinturones o correas capaces de transmitir una corriente de bajo voltaje (40 V) que
permitia bloquear dichas contracciones consiguiendo la completa inmovilizacion de

los animales

Para estos autores, el sistema de aturdido por inyeccion de agua a presion ofrece
ciertas ventajas frente al sistema de aturdido eléctrico, desde el punto de vista de la
calidad de la carne y la canal, al observarse una reduccion considerable de manchas

hemorragicas y fisuras o desgarros tanto en jamon como en la paleta.

Por otro lado, a pesar de que esta técnica de sacrificio provoca la destruccion de
ciertas regiones cerebrales, el efecto de insensibilizacién conseguido con ¢l parece
ser mejor que el alcanzado con la técnica de la “bala cautiva”, pues ésta ultima
provoca la destruccion del tronco cerebral, conduciendo inevitablemente a la

muerte del animal.

La insensibilizacion con percutor es una técnica ampliamente utilizada en el
ganado bovino, y se puede hacer con percutor romo, realizando un disparo sobre el
hueso frontal de la cabeza de los animales mediante una pistola cargada con un
cartucho, del cual sale un vastago romo que golpea fuertemente al hueso sin llegar a
fracturarlo, o bien con percutor de vastago, realizando el disparo con una pistola
cargada con un cartucho o con aire a presion, de donde sale un percutor o vastago
de caracter retraible, el cual perfora los huesos del craneo provocando la lesion de
una amplia zona cerebral, permitiendo asi la incoordinacién motora y sensorial del

animal.
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3.2.1.7. Sistemas de conduccion en mataderos de cerdos

Tras el aturdido, los animales son izados de una de las extremidades posteriores
mediante unas argollas metalicas unidas por una cadena a un sistema mecanico de
elevacion, el cual posiciona a los animales en los railes de conduccion aérea. Este
sistema de conduccion aérea permitira el traslado de los animales desde la sala de
sacrificio y sangrado hasta las diferentes zonas intermedias del matadero, donde su
especial posicionado facilitard el faenado y obtencion de las medias canales antes

de que éstas entren en los sistemas de refrigeracion (Figura 15).

A). Ganchos pendulares

Mediante estos sistemas los cerdos son colgados de dos carriles paralelos
separados aproximadamente 1,30 m, mediante dos ganchos pendulares que se

aplican a las extremidades posteriores (Figura 16).

Los animales progresan con el dorso hacia delante y el abdomen hacia atras,
presentando las extremidades adecuadamente separadas para facilitar el faenado
posterior de la cavidad abdominal y toracica. El sistema de propulsion es a mano y
el operario debe colocarse entre medias de las canales suspendidas para proceder al
faenado y obtencién de las dos medias canales (A), que quedaran localizadas en

ganchos libres del sistema pendular (B).
B). Perchas de separacion
Este sistema utiliza un solo carril de conduccion por donde circulan las perchas

de separacion deslizantes o rodantes (Figura 17), mediante las cuales se cuelgan los

cerdos por las extremidades posteriores.
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Figura 15. Diseiio de una linea de sacrificio porcino (Taesa).

1. Inmovilizacién con Restrainer, 2. Aturdido e izado a sangrado, 3. Sangrado, 4.
Cabina de prelavado, 5. Cuba de escaldado, 6. Depilado, 7. Izado a faenado, 8.
Secado con flageladora, 9. Flameado-chamuscado, 10. Apurado final.
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Figura 16.
Sistema de ganchos pendulares (Banss, RF Alemania).

El sistema de perchas de separacion permite el faenado lateral de los animales, a
la vez que van avanzando por la cadena. El principal inconveniente de estos
sistemas es el excesivo tamafio de las perchas (55-80 cm), lo que hace preciso
disponer de un mayor espacio en salas frigorificas, asi como el adaptar sistemas de
fijacion que eviten el vuelco de la media canal que queda colgada, cuando la otra ha

sido descolgada.

Figura 17.
Camal o percha de separacion (modelo IV-450) para el faenado del porcino
(Taesa).
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C). Carril transportador

Los sistemas de carril transportador son utilizados habitualmente por los grandes

mataderos industriales.

Con ellos se consigue el avance continuo de las canales mediante sistemas de
propulsién automatizados, desde que son izadas hasta que salen de las salas de
refrigeracion hacia el despiece, a excepcion de su paso por la peladora, donde la
canal abandona la cinta transportadora haciéndola bascular, para que

posteriormente, vuelvan a ser izadas tras abandonar la maquina peladora.

La mecanizacion de los transportadores evita por un lado el esfuerzo que supone
el traslado de las canales por parte de los operarios, y por otro lado, marcan un
ritmo de produccion constante, si bien, el cardcter giratorio de las perchas, permite
que la canal pueda girarse durante su faenado a conveniencia del operario,
facilitando de este modo dichas operaciones durante el avance de las canales. Con
ello, el transporte de las medias canales obtenidas se hace mediante cadenas sin fin,

utilizando para ello perchas o ganchos rodantes, o deslizantes.

Existen basicamente tres tipos de cadenas para la mecanizacion de las vias de
transporte suspendido, que se pueden adaptar indistintamente en los diferentes
sistemas de carriles transportadores, en funcidon a la carga de arrastre a utilizar

(Figura 18).
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Figura 18.

Transportadores aéreos mecanizados (Taesa).
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3.2.2. Factores post mortem

3.2.2.1. Degiiello y desangrado del animal

La técnica de sacrificio utilizada normalmente consiste en el degtiello del animal
mediante la incision profunda de los principales vasos sanguineos localizados en la
zona del pecho que confluyen hacia la entrada del corazon por su cara anterior (en
porcino la arteria cardtida comun izquierda y la vena cava anterior, en vacuno y
ovino la arteria braquial y cardtida poco antes de su bifurcacion y la vena
yugular), tras lo cual, la actividad cardiaca y el pulso hacen fluir la sangre por los

vasos cortados.

Seglin Prindl et al. (1994) deben tomarse las debidas precauciones para evitar
que durante el corte queden indemnes tanto la traquea como el es6fago, con el fin
de evitar por un lado la aspiracion de sangre en los pulmones, y por otro lado que se

ensucien la sangre y el punto de corte con el contenido estomacal.

Como norma general, el tiempo transcurrido entre el aturdido y el degollado
debe ser lo mas corto posible, y a ser posible, los cerdos deben ser degollados
dentro de los 15-20 s posteriores al aturdido, esto es, antes de que se inicie la fase
de espasmos clonicos de la musculatura (Tarrant, 1989), ya que conforme aumenta
este intervalo, se ha comprobado que el grado de desangrado tras el aturdido con
electronarcosis es peor, y ademas, son frecuentes las hemorragias musculares por
hipertension local de capilares y vasos pequefios (Prandl et al., 1994), asi como, el
riesgo de fracturas Oseas y petequias en las piezas carnicas de mayor valor

comercial (Zert y Polack, 1982b; Anil, 1991).
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Para Haumann (1989) la eficacia del desangrado se ve favorecida tras la
anestesia con CO,, a consecuencia del aumento de la frecuencia del ritmo

cardiorrespiratorio que se produce.

La incision del degiiello puede realizarse mediante el uso de dos cuchillos de un
solo filo, uno para la piel, y otro para el corte de vasos profundos, o bien, mediante

sofisticadas maquinas automaticas para la extraccion aséptica de la sangre.

Los sistemas automatizados de extraccion de sangre, consisten en un sistema
giratorio de 8-10 cuchillos huecos tipo trocar para la canalizacion de la sangre
(Figura 19), unidos mediante mangueras flexibles al eje central de la maquina,
donde existe un dispositivo aspirante incluido en un sistema cerrado, el cual va
girando a la vez que van pasando los animales, recogiendo la sangre por gravedad y
enviandola por un sistema canalizado mediante bomba de vacio a las instalaciones
de procesado y obtencion de plasma. Por su parte, en las canulas de sangrado se
suelen agregar sustancias anticoagulantes para evitar la coagulacion de la fibrina en

las mangueras de conduccion.

Figura 19.
Cuchillo hueco tipo trocar para sangrado (Taesa).
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Estos cuchillos presentan una hoja de corte de 122 mm (porcino) o 160 mm
(vacuno) y dos alas laterales que permiten la fijacion del cuchillo, a modo de
gancho, una vez se ha introducido en el animal, evitando que la sangre contacte con
los bordes de la herida. La base del cuchillo acaba en un tubo hueco que se contintia

en un tope para permitir introducir solo la punta del cuchillo.

En el mango, ademas del sistema de conduccion de la sangre, se encuentra una
barra metélica que se debe apretar para practicar la incision, y soltar una vez ha sido
introducido el cuchillo en el animal, de tal modo que las alas laterales se fijen e

impidan que se caiga el cuchillo.

A pesar del elevado coste de estos sistemas, la poca estandarizacién para la
recogida higiénica de la sangre, y la aparicion puntual de contaminacion del medio
(Chin-Wen Lin et al., 1998), los sistemas de extraccion higiénica y automatizada de

sangre estdn empezando a ser implantados satisfactoriamente a escala industrial.

Seglin las costumbres de cada zona, los animales pueden ser izados y puestos en
posicion vertical para favorecer asi un desangrado mas rapido y eficaz, o bien,
puestos en posicion horizontal para el mismo fin. La posicion en la cual es
desangrado el animal parece influir, a priori, de una forma significativa en la
calidad final de la carne, en funcion al tipo de anestesia que se halla utilizado
previamente. Holscher ef al. (1989), comprobd que una posicion horizontal para el
desangrado, directamente después del aturdimiento con CO,, influia negativamente
en la calidad de la carne. En cambio, para Petrovic et al. (1992), la frecuencia de
carnes PSE era menor cuando los cerdos eran aturdidos eléctricamente en el

restrainer y desangrados en posicion horizontal.

75



Revision bibliogrdfica

El proceso de desangrado de los animales transcurre en un periodo de tiempo
determinado que va desde que el animal es degollado hasta que éste entra en la
cuba de escalde. Con el desangrado se pretende que el animal pierda la maxima
cantidad posible de sangre y que entre en estado de parada cardiaca al escaldado, de
modo que se evite el acumulo de sangre en las regiones musculares profundas, y
que ello comprometa la correcta bajada del pH post mortem, asi como, el evitar que
se produzca la aspiracion de liquidos de la cuba de escaldado. Ademas, la rapida y
completa eliminacion de sangre garantizan la pérdida de temperatura corporal a
unos niveles en los que el procesado tecnologico posterior de la canales no se va a

ver comprometido.

3.2.2.2. Escaldado

A). Escaldado por inmersion en caldera

El escaldado en caldera es el tratamiento tradicional mas utilizado en la especie
porcina, el cual consiste en someter a los animales a un calentamiento himedo por
inmersion en una cuba con agua caliente a 60-62°C, facilitando el posterior pelado
tras el raspado de la epidermis en maquinas peladoras. La duracion del escaldado es

por término medio de unos 5-6 min.

Las calderas de escaldado cuentan con sistemas de calentamiento regulado
mediante termostato y con bomba de agitado, asi como de aporte y salida del agua.
El trabajo continuado se garantiza con dispositivos transportadores aéreos sobre los
que cuelgan las argollas que se fijan a las extremidades posteriores de los animales,

permitiendo su transito por la cuba de escaldado (punto 5, Figura 15).
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Desde un punto de vista tecnoldgico, seria conveniente que los animales no
permaneciesen excesivo tiempo dentro de la cuba (no mas de 7-8 min), o bien, que
la temperatura del agua no fuese excesiva (nunca superior a 67-68°C), pues ello
conduciria a la transformacion en cola del colageno cutaneo, con lo que disminuiria
la capacidad de conservacion y aumentaria la frecuencia de desgarros cutaneos

como consecuencia de la pérdida de solidez que exhibiria la piel.

Un inconveniente especial del escalde en caldera es el ingreso de agua de
escaldado en la herida de sacrificio y en los pulmones, asi como, en los grandes
troncos vasculares llegando hasta las arterias femorales, haciendo posible que se
puedan dar casos de contaminaciéon profunda de las piezas comerciales

correspondientes, con la consiguiente repercusion en los indices de calidad.

Prindl et al. (1994) recomiendan la limpieza de los animales mediante la
aplicacion de duchas antes de entrar al escaldado, asi como renovar frecuentemente
el agua de escalde tras vaciado completo, desinfeccion y rellenado, o bien, someter

al agua a sistemas de purificacion que garanticen la destruccion de los gérmenes.

Para Woltersdorf y Mintzlaff (1996), tanto el sistema de escaldado en caldera
como en maquinas combinadas de escaldado y depilado, presentan graves fallos de
indole ético y estético derivados de una falta de aceptacion generalizada por el
hecho de emplear agua sucia en la produccion de alimentos, con el agravante de
que en los métodos de escaldado donde el agua es conducida por circuitos cerrados
se deben emplear sustancias quimicas inhibidoras de espuma para evitar que ésta
dificulte el proceso de escaldado, que junto con el elevado gasto de energia y agua

que presentan, lo hacen ser un sistema poco aconsejable.
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La técnica de escaldado, al igual que el flameado de los cerdos, provoca una
elevacion de la temperatura en 1°C, presentando un efecto negativo adicional sobre
las reacciones bioquimicas del musculo post mortem, al acelerarse la glucdlisis y la
degradacion del ATP, debido a la elevada temperatura que presenta el musculo. La
consecuencia de todo ello es un descenso de pH y una presentacion prematura del
rigor mortis, lo que sumado al efecto de la elevada temperatura del musculo se
convierten en fuertes agentes desnaturalizantes de las proteinas, elevandose en

definitiva, la incidencia de carnes PSE (Troeger y Woltersdorf, 1987).

El escaldado en caldera puede ser utilizado alternativamente como técnica de
desollado parcial de las canales porcinas para la obtencion de la piel del dorso con
fines industriales, si bien, rara vez se realiza. Dicha técnica cosiste en colocar los
animales sobre un carro que atraviesa la cuba de escalde, de tal forma que éstos son
escaldados por completo menos por el dorso, separando posteriormente la piel del

dorso sin escaldar que sera destinada para la preparacion de cuero.

B). Escaldado por pulverizacion con agua

En este sistema la canal permanece suspendida y se la hace pasar por un tinel de
pulverizacion donde se hace circular el agua de escalde mediante bombas, siendo
pulverizada sobre la superficie de cada cerdo (Figura 20). El tiempo de escaldado es
de 3-4 min cuando la temperatura del agua es de 61°C. Segtn Prindl et al. (1994),
la ventaja de éste sistema radica en que se evita la entrada de agua en los pulmones
y a través de la herida de sacrificio, pero por el contrario, tiene el inconveniente de
que los cerdos deben ser limpiados a fondo antes del escalde, para evitar el aumento
de suciedad en el agua recirculante del sistema, ademés del elevado coste de
mantenimiento de esta instalacion, cuyo gasto en agua (800-900 litros/cerdo) y

energia dificulta sobremanera su implantacion en lineas de alta produccion.
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Figura 20.
Instalacion de escaldado por pulverizacion con agua (H.J. Langer und S6hne
AG., Holanda).
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C). Escaldado con vapor de agua condensado

La instalacion de escaldado por condensacion (Figura 21. MIT AB, Suecia) esta
compuesta de un tinel que puede presentar aberturas en forma de manga de entrada
y salida (sistema Ekstam) o bien elementos tipo sdndwich recubiertos de acero
inoxidable (sistema Simrishamn). El tinel se completa mediante diferentes modulos
que se adaptan sucesivamente permitiendo el transporte aéreo de los cerdos, los

cuales presentan una separacion de 60 cm entre ellos.

La instalacion trabaja con aire en circulacion que es humedecido con vapor y
agua, de modo que el vapor generado fuera del espacio interior del tunel es dirigido
hacia arriba, donde una serie de ventiladores lo introducen en el tunel de escaldado,

y alli, un sistema de agua fria reduce su temperatura a 62-64°C y lo condensa.
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Figura 21.
Escaldado con vapor condensado en sistemas Ekstam (izq.) y Simrishamn
(dcha.) (MIT AB, Suecia).
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De este modo, las gotitas de agua caliente finamente pulverizada asi originadas,
llegan desde arriba hasta la superficie de los cerdos y desarrollan el efecto del
escaldado (sistema Ekstam), o bien, existe la posibilidad de que el aire caliente y
himedo que penetra en el espacio interior del tunel se condense sobre la superficie
de la canal relativamente fria provocando con ello el efecto de escaldado (sistema
Simrishamn). El efecto 6éptimo de escaldado se suele conseguir después de 6-7 min
de escaldado a 61-62°C con un consumo de unos 3,5 kg de agua en forma de vapor,

por cada cerdo.
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Esta técnica presenta importantes ventajas como son la ausencia de recirculacion
del agua condensada, evitando la contaminacion y recontaminacion de los cerdos
por el agua de escaldado, una gran reduccion en las necesidades de agua sin
necesidad de emplear sustancias quimicas para la inhibicion de la espuma,
posibilidad de escaldado de todo tamafio de cerdos, desprendimiento por si solo de
las pezufias, ausencia de sobreescaldado en caso de paradas de la linea de matanza,
escaldado mas estético y posibilidad de un lavado sencillo de la instalacion

(Woltersdorf y Mintzlaft, 1996).

Todas estas ventajas, junto a la disponibilidad de poder adaptarse a lineas de alta
produccion (rendimiento 60-300 cerdos/h), y a pesar de que precisa de una limpieza
a fondo de los animales antes de su entrada al escaldado con el fin de reducir al
minimo el contenido de gérmenes en superficie (Priandl ef al, 1994), hacen de la
técnica de escaldado por pulverizacién con agua, la mejor alternativa al escaldado

por caldera.

3.2.2.3. Desollado

El desollado consiste en la separacion del tejido subcutaneo de la piel, es decir,
de la epidermis y la endodermis. La técnica del desollado total se practica de forma
habitual en el ganado bovino, equino, ovino y caprino, si bien, en el porcino es una

practica poco habitual, a pesar de que presenta ciertas ventajas.

Priandl et al. (1994) cifran estas ventajas en una menor inversion economica al
prescindir de las fases de escalde, pelado, flameado y apurado final, ahorrando en
disponibilidad de espacio y en consumo de energia eléctrica y agua, asi como en
una notable disminucion de la tasa de gérmenes en la canal cuando se utilizan

maquinas para tal fin.
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Para Troeger y Woltersdorf (1987), el uso de la técnica del desollado podria
contribuir a la obtencion de una materia prima con un bajo contenido microbiano, al
prescindir de las técnicas de escaldado-depilado y su efecto negativo sobre las

cualidades fundamentales de la carne fresca.

Las desventajas higiénicas que presenta el escaldado frente al desollado, quedan
registradas en la bibliografia. Salm ez al. (1978), hablan de las ventajas higiénicas
de las técnicas de desollado frente al escaldado y de la posibilidad de contribuir en
la obtencién de una materia prima carne con bajo contenido bacteriano. La carga
microbiana superficial de las reses desolladas, también presentaba una distribucion
diferente, de tal modo que aquellas partes que habian sido tratadas manualmente
presentaban un mayor numero de gérmenes que aquellas otras que habian sido

desolladas mecanicamente.

También se han descrito mejoras en las caracteristicas tecnoldgicas de la carne,
al usar la técnica de desollado en vez del escaldado. Voogd (1983), encontr6 en los
EE.UU. que los cerdos sometidos a desollado, en vez de escaldado y depilado,
presentaban una musculatura de color mas oscuro, con mejor capacidad de
retencion de agua y mayor terneza. Takacs y Biro (1985), comprobaron en Hungria
que el desollado de los cerdos presentaba una menor proporcién de carnes PSE,

especialmente en el jamon, frente a los cerdos escaldados y flameados.

Segun Troeger y Woltersdorf (1987), las elevadas concentraciones de ATP en
los musculos de las canales desolladas, poco después de su faenado, adquieren un
interés especial cuando se quiere realizar el procesado de la carne en caliente, en
cambio, si dicho procesado en caliente se realiza en animales sensibles al estrés que
han sido sometidas a escaldado, una disminucion del pH en 0,15-0,20 unidades y
un contenido de ATP menor, debidas al escaldado, ponen en riesgo el éxito en el

procesamiento de la carne caliente.
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3.2.2.4. Pelado de los cerdos

Esta técnica permite el rasurado y depilado de la piel de los animales
favoreciendo su aptitud para el procesado posterior. En este sentido, se tiene que
favorecer la aplicacion del depilado del animal lo antes posible, con el fin de evitar
que la superficie cutanea se enfrie demasiado y la eficacia del rasurado posterior se

vea mermada.

La peladora, segin los modelos, puede quedar integrada con las funciones de
escaldado en una misma maquina, o bien, ser una unidad independiente de pelado,

con rendimientos que oscilan entre 30 y 800 cerdos/h.

En lineas generales, suele estar formada por una cabina hueca de tamafo
variable que presenta un gran eje central con rodillos rotatorios revestido de goma
que giran sobre si mismo mediante sistemas hidraulicos o neumaticos, y del que
sobresalen las palas depiladoras (Figura 22). Estas palas son unos bastidores
rectangulares de material plastico con tres cuchillas metéalicas, dos superiores mas
pequefias y una inferior mas grande, cuya accion raspadora permite ir depilando y

rasurando la piel de los animales.

Las unidades combinadas de gran rendimiento, suelen estar ligeramente
inclinadas para favorecer que los animales progresen en rotacion hasta la salida de
la peladora, mientras que en los sistemas independientes, los animales una vez
acceden a su interior, son volteados constantemente en la misma posicion hasta el
final del proceso, siendo entonces expulsados lateralmente de la maquina, de forma

automatica.
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Figura 22.
Diseiio de palas depiladoras tipo E (Turbo-Las).
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El proceso de pelado realizado con estas piezas se ve acompaifiado de un
duchado constante de los animales, mediante un sistema de agua caliente a 60°C,
con el fin de eliminar los pelos y cerdas residuales. La mayoria de maquinas
peladoras estan concebidas para trabajar de forma continua con sistemas de rociado
o duchado, al incorporar unos pequefos tanques de agua y hacerla recircular gracias
a un sistema regulado por una boya conectada mediante un circuito eléctrico a una

valvula de entrada de agua.
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Seglin Priandl et al. (1994) para conseguir un buen resultado en el pelado de los
cerdos, es conveniente utilizar tiempos de escaldado de 5,5-6 min a 61°C,

aumentando en 1-2 min dicho tiempo durante las estaciones de otofio e invierno.

Aunque la influencia del depilado sobre los indices de calidad de la carne son
minimos, para Troeger y Woltersdorf (1987), la combinacion de los procesos de
pelado y escaldado a que son sometidos los cerdos durante el pelado, debido al
efecto térmico y mecanico, aceleran las reacciones bioquimicas post mortem en la
musculatura de aquellas partes de la canal especialmente expuestas, como son la

costeleta y parte exterior del jamon (cuadrada).

Antes de someter a los cerdos al flameado, €éstos suelen pasar por maquinas
flageladoras para el apurado de pelos residuales de los animales y la eliminacion

del exceso de agua en superficie (Figura 23).

Figura 23.
Cabinas flageladoras (Taesa). Izq. (vista lateral); modelo L-2, 264 latigos en 2
columnas. Dcha. (vista superior); modelo S-3, 396 latigos en 3 columnas.
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La cabina flageladora suele estar formada internamente por unos rodillos de
localizacion lateral de donde salen los latiguillos, que son unas largas tiras de goma
dura altamente resistentes al desgaste por friccion y torsion, las cuales presentan
unos salientes que permiten rasurar la piel de restos de pelos sin dafarla, una vez

accionados, y asi poderlos arrastrar con bafios de agua constante.

El flameado o chamuscado de los cerdos supone el repelado o rasurado de los
pelos y cerdas residuales que han resistido las fases anteriores, mediante el

quemado de la superficie corporal del animal.

Se pueden encontrar hornos de flameado alimentados con llama de gas, los
cuales trabajan durante 6-8 s por cerdo, alcanzando temperaturas de 900-1000°C, y
también hornos de flameado alimentados con aceite, tipicos de la industria del

bacdn, que trabajan durante 8-15 s por cerdo a una temperatura de 1700-2000°C.

Las cabinas de flameado alimentadas con llama pueden utilizar gas natural o gas
propano, y estdn equipadas en sus paredes internas por un gran niimero de difusores
de gas, los cuales se activan automaticamente por medio de un encendedor de
ionizacidn, una vez que los animales entran a la cabina, desprendiendo una gran
llamarada sobre todo el cuerpo del animal durante unos pocos segundos. La
longitud de la llama se controla mediante discos reguladores de entrada de aire y

agujas de inyeccion (Figura 24).
A la vez, la intensa accion del calor provoca la retraccion del colageno nativo

cerrando los poros de la piel, y una importante reduccion de microorganismos en

superficie (Prandl ef al., 1994).
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Figura 24.
Hornos chamuscadores (Banss). 4 filas de boquillas de flameado con 7 (izq.) 6 14
(dcha.) boquillas por fila.
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Para evitar dafiar la piel por efecto del fuerte calor seco producido por el
flameado, endureciendo la corteza y dando un color amarillento a la piel, se puede
optar por utilizar cdmaras calentadas a 600°C para el paso temporizado de los

animales, de forma que sélo queden carbonizados los pelos y no se dafie la piel.

La técnica de flameado de los cerdos puede elevar la temperatura en 1°C,
presentando un efecto negativo adicional sobre las reacciones bioquimicas del
musculo post mortem, y como consecuencia final, elevar la incidencia de carnes

PSE (Troeger y Woltersdorf, 1987).
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No obstante, gran parte de la temperatura superficial generada en esta fase puede
ser eliminada al hacer pasar los animales por las cabinas pulidoras o cepilladoras
para el rascado o raspado de los restos de pelos chamuscados, a la vez que son

duchados a alta presion mediante agua a temperatura ambiente (Figura 25).

Figura 25.

Diseiio de cabinas para el acabado final. (Taesa). Izq. (vista lateral) modelo H-
2/4, 2-4 columnas oblicuas con 456 latigos. Dcha. (vista superior) modelo R-4, 4
columnas con 528 latigos.
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3.2.2.5. Faenado de la canal

En primer lugar, se somete a los animales al sellado y fijacion del recto. Para
ello se practica un corte inciso-profundo alrededor de la abertura natural del ano sin
tocar el intestino grueso, con el fin de separarlo de la piel que lo rodea, y de este
modo, que no deslice al interior de la cavidad abdominal y ensucie la canal. En el
caso de las hembras dicho corte abarcaria toda la zona genital, mientras que en los

machos se debera practicar otro corte para retirar los testiculos.
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A continuacion, se inicia el eviscerado de la canal mediante un corte
longitudinal a lo largo de la linea media abdominal, desde la pelvis (pubis) hasta el
esternon, cortando la sinfisis pubiana con un cuchillo para abrir la parte posterior
del abdomen y facilitar la extraccion de las visceras pélvicas y abdominales. Para
ello, se agarra el paquete intestinal y se va tirando de €l hasta que sea liberado de su
cavidad natural, una vez han sido cortados los mesenterios de unién a las fascias
internas de la pared abdominal y eséfago, por encima de su insercion en el
estomago. En las hembras, junto al contenido abdominal se extraen los genitales.
Los rifiones se liberan en fases posteriores, y el higado se deja en la canal para
luego extraerse junto a las visceras toracicas. Las visceras abdominales pueden ser

reutilizadas mediante su procesado en salas especiales, o bien, ser decomisadas.

La evisceracion de la cavidad tordcica precisa del corte de las costillas en el
punto de unién cartilaginosa que las une con el esternon, mediante sierra, hacha o
cuchilla. Las visceras toracicas (pulmones, corazon y trdquea con faringe) son
liberadas conjuntamente con el higado, diafragma y lengua, de modo que, se va
recortando la musculatura que las une internamente hasta facilitar su extraccion. El
diafragma se corta sin afectar los pilares diafragmaticos, mediante incision circular
de la musculatura que lo une internamente a la serosa abdominal y toracica. Las
visceras toracicas son colgadas en carros dispuestos de ganchos metalicos, de modo

que puedan quedar expuestas y asi facilitar su inspeccion posterior.

Posteriormente se procede a la extraccion de los rifiones liberdndolos de su
correspondiente grasa perirrenal y a la liberacion de la grasa de cobertura de la zona
abdominal, zona del pecho y de la papada, ademas de realizar un corte transversal
sobre los musculos y vértebras cervicales, para provocar el descolgamiento lateral

de la cabeza del animal, o bien, ser seccionada por completo.
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El corte de las canales o esquinado consiste en la obtencion de dos medias
canales, con o sin cabeza, desprovistas de visceras y preparadas para la venta en
fresco o el despiece. La division de la canal por su linea media, se inicia mediante
un corte poco profundo con cuchilla o sierra de cinta de mano sobre la columna
vertebral por su cara interna, dejando abierto el canal vertebral por donde poder
aplicar un corte mas profundo y completo usando un hacha manual, o bien, una
sierra automatica. Estos sistemas combinados de corte aseguran la obtencion de dos
medias canales bien compensadas, permitiendo no generar excesivo serrin 0seo
sobre la hoja de la sierra, a la vez de favorecer y mejorar las condiciones de trabajo

de los operarios.

No obstante, existen instalaciones automaticas para el cortado y obtencion de
dos medias canales de cerdo en posicion horizontal, con ayuda de sierras circulares,
que mejoran notablemente las condiciones de trabajo de los operarios y resultan

especialmente ventajosos en las instalaciones con cinta transportadora.

De igual modo, después de la refrigeracion pueden utilizarse maquinas para el
cuarteado de las canales, como el sistema de despiece primario automatico para
medias canales de cerdo (Figura 26), desarrollado por KJ Maskinfabriken (Esbjerg
V, Dinamarca) el cual incorpora un sistema de vision constituido por camaras en
color y diferentes objetivos que se conectan a un ordenador (conexion ISDN),
mediante el cual es posible realizar diferentes cortes en la canal sin dafiar las partes
nobles de la misma, gracias al posicionado cuidadoso de las dos cuchillas giratorias,
a partir de la estructura 6sea de la canal previamente visualizada. El sistema puede
construirse para realizar un corte derecho o un corte sesgado, y puede alcanzar unos

rendimientos de hasta 900 medias canales de cerdo por hora.
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Figura 26.

Sistema de despiece primario automatico para medias canales de cerdo (vista
superior), y posicionado para el corte mediante el Sistema Vision por camaras
(vista inferior).
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3.2.2.6. Peso y clasificacion de las canales

Tras la evisceracion completa del animal y obtencion de las dos medias canales,
¢stas son pesadas en basculas de precision incorporadas a la cadena de conduccion
y clasificadas en relacion con su contenido magro mediante la medida de
reflectancia interna, para establecer la categorizacion industrial de la canal antes de
ser refrigeradas. En Espafa quedan autorizados los siguientes reflectometros para la
clasificacion de las canales de cerdo de conformidad con el Reglamento Europeo
3220/84 (Orden 21-12-88, B.O.E. 22-12-88); FoM (Fat-o-Meater), HGP (Hennessy
Grading Probe) y DEST (Destron PG 100), aunque existen otros reflectometros que

pueden ser utilizados para la determinacion de calidad de la canal.

En lineas generales, un reflectdmetro consta de una sonda que penetra dentro de
la piel, llegando hasta el tejido graso y magro, dos diodos en su extremidad, uno
foto-emisor y otro foto-receptor y un potenciometro que devuelve la sehal de
reflectancia de los tejidos traspasados (mayor en la grasa que en el musculo, al ser

¢sta mas clara) (Daumas, 1991).

A) FoM (Fat-o-Meter) y HGP (Hennessy Grading Probe)

La sonda FoM, desarrollada por la firma SFK Ltd., Hvidovre-Denmark, consta
de una pistola, un microprocesador y una impresora. La pistola posee una sonda de
6 mm de diametro en su extremo inferior con una ldmpara que emite una fuente de
luz (fotodiodo tipo Siemens SFH 950), que pertenece al espectro infrarrojo, la cual
es reflectada tras penetrar entre 5 y 105 mm en los tejidos, a una célula fotoeléctrica
(fotodetector tipo Siemens SFH 960) que genera una sefial analdgica que es la suma

de la luz reflejada por los alrededores.
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La sonda esta conectada a un ordenador, el cual procesara los valores registrados

de reflectancia en contenido estimado de carne magra, utilizando una férmula;

y: 51,19 - 0,322%x; + 0,214x%; - 0,463x3,

que sera valida para las canales de un peso comprendido entre 50 y 110 kg, y donde
y: porcentaje estimado de carne magra de la canal, X;: espesor del tocino dorsal
(incluida la corteza) en milimetros, medido en un punto situado lateralmente a 6 cm
de la linea media de la canal, entre la tercera y cuarta costillas a partir de la ultima
(punto 2), X,: espesor del musculo en milimetros, medido al mismo tiempo y en el
mismo lugar que X; (punto 3), X3: espesor del tocino dorsal (incluida la corteza) en
milimetros, medido en un punto situado lateralmente a 6 cm de la linea media de la

canal, a nivel de la ultima costilla (punto 1) (Figura 27).

Figura 27.
Puntos de medida con la sonda FoM (Prindl ez al, 1994).
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Se trata pues, de una sonda graduada especialmente disefiada para medir el
espesor del tejido graso y la profundidad muscular, mediante la distinta reflectancia
existente entre ambos (mayor en grasa y menor en carne), con el propdsito de
estimar el contenido magro (Mufioz y Diestre, 1992). En base a esto, la pistola es
capaz de registrar un reflejo por cada 0,5 mm y el conjunto de los reflejos
proporcionan un registro a modo de curva, que es utilizado por el microprocesador
para calcular el espesor de grasa y musculo, asi como el porcentaje de magro en

relacion al peso de la canal (Garcia, 1992).

La sonda HGP fue producida por Hennessy y Chong Ltd. (Auckland, Nueva
Zelanda) y su funcionamiento es similar a la sonda FoM, salvo que la luz emitida
pertenece al espectro verde-amarillo y su poder de penetracion es menor. El equipo
estd equipado con una sonda de 5,95 mm de didmetro, un fotodiodo (LED Siemens
tipo LYU 260-EO) y un fotodetector (Siemens tipo 58 MR) con un alcance
operativo de 0 a 20 mm. Los valores registrados de reflectancia seran procesados en

contenido estimado de carne magra, utilizando la siguiente formula:

y : 55,47 - 0,326x; + 0,126X%; - 0,439x3,

en la que los valores y, Xj, X2, X3 tienen la misma interpretacion que para la sonda

FoM, e igualmente, sera valida para canales con pesos entre 50 y 110 kg.

Estas sondas graduadas fueron disefiadas en un principio para medir el espesor
de grasa y la profundidad muscular mediante distinta reflectancia, con el propdsito
de estimar el contenido magro (Mufioz y Diestre, 1992), sin embargo, pueden ser
utilizadas para determinar la dispersion interna de la luz en el musculo (Wal et al.,
1987), si bien es cierto que, los valores de calidad en carne estimados por estas
sondas son representativos en estudios de amplias poblaciones, y no tanto en casos

individuales (Warriss et al., 1991).
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Ademas, los valores de reflectancia interna registrados a los 40 min tras el
sacrificio no se corresponden con la calidad final de la carne, y solo en casos
extremos, podrian ser significativos para la estimacion temprana de carnes PSE
(Mufioz y Diestre, 1992). No obstante, se ha comprobado que la sonda FoM
proporciona una informacion fiable sobre las condiciones PSE de las canales (Sack
et al., 1984), y la sonda HGP, sobre el conjunto de medidas determinantes de la
calidad de la carne (Wal et al., 1987). Ademas, la sonda HGP puede medir el color
del musculo, al igual que la sonda FoM, dando una indicacion aproximada de la

presencia de carnes exudativas PSE (Diestre, 1992).

B) DEST (Destron PG-100)

Esta sonda fue desarrollada por Destron Technologies (Ontario, Canadd) y su
uso esta especialmente basado en la determinacion del porcentaje de magro de la
canal y el espesor de grasa. Su fundamento es similar al descrito para otras sondas
opticas, con la salvedad de que lleva incorporado todo el sistema informatico en la
propia pistola, lo que permite que pueda ser programada sin estar conectada a
ningiin accesorio y poder trabajar durante un tiempo determinado sin corriente

eléctrica (Diestre, 1992).
El equipo presenta una sonda de 7 mm de didmetro, un fotodiodo (Texas tipo SL
2018) y un fotodetector (Texas tipo LS 608 D) con un alcance operativo entre 0 y

120 mm. A su vez, el ordenador que lleva incorporado traducird los valores

registrados en contenido estimado de carne magra, mediante la siguiente formula:

y :57,28 - 0,601x; + 0,126%; - 0,214x3

Los valores y, Xi, X2, X3 tienen la misma interpretacion que para la sonda FoM,

al igual que los rangos de peso de la canal.
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En cuanto a la precision de los diferentes equipos utilizados para la estimacion
del porcentaje de magro, existe gran diferencia de opinidn por parte de los autores.
Diestre et al. (1989), realiz6 un estudio para estimar la precision de diferentes
sondas en el rendimiento magro de la canal (medido entre el 3 y 4° espacio
intercostal) y el espesor de grasa (medido en la tltima costilla), encontrando los
mejores resultados con la sonda DST, seguido de la sonda FoM y en tltimo lugar la

sonda HGP.

Sin embargo, ensayos realizados en el Reino Unido demostraron que la sonda
DST no alcanzaba los requerimientos estadisticos de precision de la CE (Cook et
al., 1989). Para Usborne et al. (1987) no existen diferencias en la prediccion del
rendimiento magro entre la sonda HGP y la DST. Fortin et al. (1984), no
encontraron diferencias entre FoM y HGP, pero en cambio, Kempster et al. (1979)

y Averdunk et al. (1983), encontraron que el FoM fue mejor que el equipo HGP.

Por su parte Hulsegge y Merkus (1997) reconocen que la sonda HGP
proporciona una prediccion mucho mas exacta de la proporcion de magro de la
canal, en comparacion a las sondas ultrasonicas estudiadas, Renco y Pie Medical,
particularmente cuando el espesor del musculo es incluido como un predictor,
observando que las medidas con estos aparatos ultrasénicos en mataderos pueden
presentar problemas cuando las canales son chamuscadas en exceso. En este
sentido, Walstra ef al. (1994) afirman que el uso de sistemas ultrasonicos de medida
de las canales a los 45 min post mortem no parece factible, a no ser que dichas

medidas se lleven a cabo en todas las canales de forma habitual antes del flameado.
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C) Introscopio y Sonda Ulster

El Introscopio (SFK Ltd. Hvidorvre, Dinamarca) emite una fuente de luz que
permite visualizar el borde entre la grasa subcutdnea y el lomo, a través de un
sistema de lentes y espejos. La fuente de luz puede penetrar en la grasa entre 5 y 50
mm y la medida del espesor es automatica. La Sonda Mark III Ulster, producida
por el Centro de Automatizacion de Irlanda del Norte (Universidad de Queens,
Belfast) es una version semiautomatica de la anterior, funcionando de forma
similar, si bien puede realizar la captura automdtica de datos una vez ha sido

conectada a un terminal de procesado de datos.

D) Otras Sondas: KSA y SKG 11

La sonda KSA (Kod-Spaeck-Automatisk, SFK Ltd., Denmark), se fundamenta
en su capacidad de detectar la conductividad eléctrica de los tejidos, a un intervalo
de 5-97 mm, mediante unos anillos localizados en el extremo de la sonda. La
medida de conductividad es recogida y procesada en un microordenador, donde

sera traducida en valores de porcentaje magro.

Por su parte, la sonda SKG II (Schalachtkorpe-Klassifizierungs-Gerét),
desarrollada por Breitsmeter (Aichach) y comercializada por Tecpro GmbH
(Munich) es una version desarrollada de la videocamara automéatica SKG I, capaz
de recoger cuatro valores de medida de forma semiautomatica una vez fijada la

media canal izquierda (Figura 28).
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Figura 28.
Puntos de medida con la sonda SKG1 (Prindl et al, 1994).

Por un lado, mide el espesor de la grasa dorsal a la altura del musculo Gluteus
medius mediante una pistola provista de un mecanismo electromecéanico (4), por
otro lado, mide objetivamente la conformaciéon del jamén mediante principios
electromecanicos y electroneumaticos, esto es, el grosor del jamon en la parte mas
fuerte (2) y el angulo del jamoén mediante un sistema de palpacion (1), y por ultimo,
mide el grosor de la cintura en la parte mas débil de la media canal (3). El aparato
estd conectado a un ordenador que procesa los valores registrados y los traduce a
valores de porcentaje magro de la canal, siendo el espesor de tocino, el factor mas

relevante a la hora de establecer dicho calculo.
Por ultimo, y dependiendo de la empresa, se puede establecer una clasificacion

subjetiva de las canales, la cual precisa de personal cualificado para poder

establecer los criterios de clasificacion estimados por la industria.
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Esta medida subjetiva otorgada por el operario, también conocida como
conformacion, se establece en funcion a una serie de criterios, como son la clase
comercial estimada segin reflectometro (clasificacion Europea S-EUROP,
numerada de 1 a 6, donde 1 representa canales con mas del 60% magro y 6 con
menos del 40% magro), el peso, el sexo, la edad y el estado de grasa de la canal. La
canal queda clasificada asi en: conformacion excelente (E), buena (B), regular (R) y

mala (M).

3.2.2.7. Enfriamiento de las canales

El enfriamiento de las canales a nivel industrial, supone uno de los mejores
sistemas de conservacion para mantener las condiciones 6ptimas de las carnes antes

y durante su comercializacion, evitando una répida descomposicion de la misma.

En la fase de refrigeracion inicial de las canales, conocida como fase de oreo y
donde el musculo se transforma en carne, se hace preciso aplicar frio de manera
inmediata con el fin de reducir las elevadas temperaturas que presentan tras el
sacrificio. Dicho calor interno debe eliminarse de forma rapida en esta etapa con el
fin de mejorar el rendimiento productivo y evitar el incremento del nimero de

agentes causantes del deterioro de la carne.

Seglin la Reglamentacion Técnico Sanitaria vigente (RD 147/1993 de 29 de
enero, modificado por RD 315/1996 de 23 de febrero), por la que se establecen las
condiciones sanitarias referentes a produccion y comercializacion de carnes frescas,
se debe llegar a 7°C en el caso de las piezas mas gruesas de la canal, 3°C en los

despojos 6 4°C en canales de aves, en un tiempo maximo de 24 h.
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3.2.2.7.1. Sistemas de enfriamiento

Los primeros sistemas de enfriamiento de canales, datan de la época previa al
desarrollo industrial, y consistian basicamente en la aplicacion de hielo de forma
directa sobre la canal, o bien de forma indirecta, mediante el uso de bandejas
superpuestas, al objeto de refrigerar mediante radiacién y conveccion del frio
producido. Hoy dia, el desarrollo tecnoldgico ha permitido la incorporacion de
maquinas frigorificas en beneficio del desarrollo de las industrias carnicas,

permitiendo obtener productos de mayor calidad higiénica y tecnolégica.

En lineas generales, estas maquinas frigorificas pueden trabajar bajo dos tipos de
sistemas, los sistemas de compresion (Figura 29) que usan sustancias o liquidos
refrigerantes capaces de generar frio, tales como el amoniaco o los hidrocarburos
fluorados o clorados. El principio bésico de los sistemas de compresion consiste en
hacer pasar la sustancia refrigerante por un evaporador (4), donde se produce un
descenso de la presion que provoca la evaporacion de la sustancia refrigerante,

facilitando su absorcion en forma de vapor.

El calor requerido para realizar dicho proceso es tomado directamente del
entorno frigorifico o bien de las canales a enfriar, con lo que se consigue el deseado
efecto refrigerador. Al poner en funcionamiento el compresor (1), éste absorbe del
evaporador la sustancia refrigerante en forma de vapor, siendo condensada de
nuevo a estado liquido al hacerla pasar por un sistema licuador sometido a la accion
de una presion elevada (2), generando un exceso de calor que es eliminado
mediante sistemas de conduccion de agua fria o corriente de aire. La sustancia
refrigerante condensada, pero todavia bajo la presion de condensacion, es dilatada o
descomprimida al hacerla pasar por la valvula reguladora de estrangulamiento (3) y
transportada de nuevo al evaporador donde el refrigerante puede comenzar de

nuevo a recorrer el circuito.
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Figura 29.

Sistema frigorifico por compresion de una fase (Jasper y Placzek, 1980). Q:
cantidad de calor cedida en el condensador, Q,: produccion de frio, L: compresion
efectiva, A: equivalente calorico.
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Los sistemas de absorcion (Figura 30), emplean un aparato capaz de absorber el
substrato generador de frio del medio disolvente en el que se encuentra,
generalmente agua. Estos sistemas generan una potencia frigorifica, consumiendo
energia caldrica. Al igual que los sistemas por compresion, el medio refrigerante es
licuado en un condensador o absorbedor cediendo calor, y evaporado en un
evaporador a una presion mds baja, absorbiendo calor. La diferencia radica en que
el compresor no es mecéanico sino térmico, de modo que presenta un extractor hacia

donde se hace llegar el calor generado, para luego ser eliminado del condensador.
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KV

Figura 30.

Instalacion frigorifica de absorcion continua, de una etapa (Morsel, 1973). KV:
valvula de regulacion del refrigerante, LV: valvula de regulacion del disolvente. P:
Bomba del disolvente.
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Estos sistemas de refrigeracion son capaces de llevar a cabo el proceso de
refrigeracion de distinta forma, basicamente, en funciéon a la diferente capacidad
frigorifica y velocidad del aire frio producido. De este modo, podriamos hablar de

diferentes sistemas:
A). Refrigeracion lenta o en reposo
Los sistemas de refrigeracion lenta, suelen trabajar a temperaturas del aire de 0-
4°C, y con escaso (0,25-0,5 m s'l) o nulo movimiento del aire y un 90-95% de HR,

permitiendo reducir la temperatura de las canales a la mitad de su valor inicial

(periodo de semienfriamiento) en torno a 8 h.
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Este sistema presenta una serie de inconvenientes, como es el no permitir una
refrigeracion homogénea de las canales, presentar una velocidad de enfriamiento
demasiado lenta y ser cuestionado desde el punto de vista sanitario, por lo que
segun Prandl ef al. (1994) no es un sistema adecuado para ser aplicado a las canales

de animales de abasto.

Ademas, la refrigeracion lenta provoca perdidas de peso en la canal con un
considerable efecto negativo sobre el aprovechamiento productivo de su carne.
Schaefer-Zeidler et al. (1983), cifré unas pérdidas de rendimiento del 1,91%, tras
una refrigeracion de 24 h a -2°C, y Gigiel (1984) en torno al 1,8 y 3,5%.

B). Refrigeracion rdpida

Son sistemas con una mayor exigencia frigorifica, pues suponen la sustraccion
acelerada de calor de las canales recién sacrificadas mediante circulacion intensa
del aire (velocidad de salida alrededor de 5 m s') en ambientes con elevada
humedad relativa y bajas temperaturas. Los tuneles de enfriamiento rdpido deben
estar disenados de modo que se permitan que la corriente de aire frio circule en

sentido longitudinal, llegando con suficiente fuerza a todas las canales.

Para ello, los tineles de enfriamiento no deben ser excesivamente largos, sino
mas bien cortos y anchos, para garantizar el retorno de la corriente de aire a los
refrigeradores, permitiendo asi ajustar la potencia frigorifica y la conduccion del

aire a las condiciones de espacio disponible.
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La conduccion del aire puede controlarse mediante la colocaciéon de pantallas
guia, la construccion de falsos techos con orificios y hendiduras para la salida del
aire (Prandl ef al., 1994), o bien, mediante la colocacion de los condensadores en
diferentes posiciones, como son el techo (Figuras 31 y 32), la pared (Figura 33) o
montados sobre los railes (Figura 34), buscando adaptar la salida del aire a las

condiciones de espacio, con el fin de mejorar el transito de aire frio sobre la canales

(Ortner, 1989).

Figura 31.
Condensador en techo. Aspiracion ascendente del aire a ambos lados del
condensador y expulsion hacia abajo.
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Condensador en techo. Expulsion del aire a ambos lados del condensador y
aspiracion ascendente desde abajo.
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Figura 33.
Condensador en pared. Expulsion del aire paralela a los railes.

N

Figura 34.
Condensador montado entre rail y techo. Expulsion del aire transversalmente
entre los railes.

g .-._...{._ -~

> - A

STNAIOU)

En este sentido, para Kondjoyan y Daudin, (1997) la optimizacion de los
procesos de enfriamiento y almacenamiento refrigerado precisan de una mejora

clara en los sistemas de circulacion del aire en las plantas frigorificas.
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De este modo, la consecucion de una fuente homogénea de aire, a baja velocidad
(0,2-0,5 m s™) y una baja intensidad de turbulencias del chorro de aire (<6%),
podria permitir descensos importantes de la temperatura del aire durante estos
procesos, y con ello, reducir las pérdidas de peso en las piezas comerciales,

mientras sean respetados los tiempos de refrigeracion establecidos en cada caso.

Segun Priandl et al. (1994) con la refrigeracion rapida, la temperatura en el
interior de las medias canales de cerdo puede descender por debajo de 4°C en el
transcurso de 16 h. Por su parte, Ortner (1989) cifré unas pérdidas de peso del 1,5%
para sistema de enfriamiento rapido que necesitaban trabajar durante 12 h a 0+2°C
para alcanzar los 7°C en la canal, y Klettner (1995) unas pérdidas del 1,8% para 15-
18 h de trabajo a -1/+1°C.

C). Refrigeracion ultra rapida

Se trata de una técnica practicamente exclusiva del ganado porcino (Ortner,
1989) que utiliza temperaturas por debajo del punto de congelacion, de -25 y -30°C,
arazon de 1-2 ms™, con el objeto de reducir el tiempo de refrigeracién a unas 3-4 h
y el costo del proceso, asegurando en tales condiciones una rdpida caida de la
temperatura superficial de la canal, minimizando las pérdidas de peso por
evaporacion, a valores medios comprendidos entre el 0,9% (Klettner, 1995) y el

1,1% (James et al, 1983).

La refrigeracion es controlada manteniendo constante la temperatura gracias a
un termostato y reduciendo la velocidad a valores de 0,2-0,5 m s™, para que la carne
no se congele en superficie. Incluso, podria ser utilizada para incrementar el
periodo de vida 1til de la carne, al reducir en gran medida la carga microbiana en

superficie (Klettner, 1995).
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Sin embargo, como asi lo han comprobado Moller et al. (1987) y Feldhusen et
al. (1992), el uso de esta técnica provoca cambios masivos en la estructura
contractil del musculo esquelético, en particular el acortamiento de los sarcomeros,
determinando el ‘“acortamiento por el frio” de las fibras musculares y

consecuentemente, una mayor dureza de la carne.

En este sentido, Honikel et al. (1986) encontrd que el acortamiento por el frio
era menor del 10% utilizando temperaturas entre 10-20°C, y mayor del 50% a
temperaturas inferiores a 10°C. Para otros autores, el acortamiento por el frio que
sufre la carne de cerdo es poco significativo, debido a la velocidad con la que
acontece la glucolisis post mortem y a la proteccion aportada a los musculos por la
capa aislante de grasa subcutanea que impide un répido descenso de la temperatura,

mostrando la carne pocas modificaciones en su dureza (Carballo, 1990a).

Tampoco se consigue mediante el uso de esta técnica, evitar efectivamente el
desarrollo de las caracteristicas PSE, sobre todo, en piezas especialmente
susceptibles como el jamon, aunque se mejoren ciertos parametros de calidad como
son un color més oscuro, una menor pérdida de jugo y un mejor pH (Woltersdorf'y
Troeger, 1989). En este sentido, Reagan y Honikel (1985), recomiendan que el
musculo alcance una temperatura de 20-25°C en el transcurso de 2-3 h post mortem
para reducir la caracteristica PSE, sin llegar a 10°C en 5 h, para evitar procesos de

acortamiento muscular.
D). Otros sistemas de refrigeracion
- Otros sistemas utilizados para la refrigeracion de canales porcinas son por
ejemplo el descrito por Gigiel et al. (1989) como método alternativo a los sistemas

convencionales, el cual trabaja a elevada humedad relativa y baja velocidad del

aire, siendo enfriado el aire haciéndolo pasar por bloques de hielo.
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Estos sistemas presentan unas perdidas de peso en 24 h, un 0,4% menores que en
los sistemas convencionales de enfriamiento, pudiendo aumentar al 1,4% si dichas

canales son almacenadas en refrigeracion durante los dos dias siguientes.

- Los sistemas de enfriamiento por pulverizacion de agua fria sobre la superficie
de la canal a intervalos de tiempo, han permitido reducir de forma satisfactoria las
pérdidas de peso durante la refrigeracion de canales de cerdo, aves de corral y
vacuno, debido a que la superficie de la canal permanece humeda durante todo el
proceso, permitiendo la transferencia de dicha humedad con el entorno sin verse
incrementadas las pérdidas de peso propias de la canal (Popov y Dibirasulayev,
1986; Veerkamp, 1986). Sin embargo, para Capita et al. (1999) este sistema esta
poco extendido a nivel industrial debido a que no garantiza la calidad higiénica de
las superficies expuestas de las canales al desarrollo de microorganismos, y

ademas, la elevada cantidad de agua necesaria lo hace ser poco rentable.

3.2.2.7.2. Métodos de refrigeracion

La eleccion del método mas apropiado para refrigerar las canales va a estar
estrechamente relacionado con la especie a refrigerar, su capacidad de conservacion
en ambientes refrigerados, las pérdidas de peso que puedan sufrir y el plazo de
almacenamiento de la carne, sin olvidar las posibilidades técnicas derivadas del

coste de inversion y del manejo de las carnes en las salas de despiece.

A). Refrigeracion monofisica

Mediante este método de refrigeracion la temperatura de la camara (£0°C)

permanece constante durante todo el proceso de enfriamiento, hasta que se alcance

la temperatura deseada en el centro de las piezas comerciales.
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Este método de refrigeracion lo encontramos en los sistemas de refrigeracion
lenta o en reposo de escaso movimiento del aire, el cual permanece constante
durante toda la fase, y también en los sistemas de refrigeracion répida, con una
velocidad constante del aire en torno a 1-1,5 m s y un 90-95% de humedad
relativa. El principal inconveniente de este método es que el centro de la masa
muscular permanece a gran temperatura aun cuando la superficie esta refrigerada
del todo, precisando de un tiempo para conseguir la refrigeracion profunda de la

pieza que no es rentable desde un punto de vista industrial

B). Refrigeracion polifasica

La incorporacion de métodos polifasicos de enfriamiento suponen un avance, y a
la vez un perfeccionamiento, respecto a los tradicionales métodos estaticos de
refrigeracion, pues en cualquier caso, emplean sistemas de refrigeracion rapida o
ultrarapida donde las temperatura de trabajo son muy bajas durante las primeras
fases (entre -5 y -20°C), permaneciendo constantes durante un tiempo determinado,
hasta que son elevadas posteriormente, combinandolas con movimientos
1

decrecientes del aire conforme avanza la refrigeracion, hasta llegar a 0,2-0,5 m s

en la ultima fase.

Segin James (1996), con estos métodos se consigue acelerar el tiempo de
refrigeracion de la carne, alcanzando temperaturas por debajo de 7°C en las piezas
mas gruesas de la canal en unas 18 h, a la vez que se reducen las pérdidas de peso al

incrementarse sustancialmente el rendimiento de la canal de 0,4 a 1,37%.
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La refrigeracion polifasica estd representada generalmente por sistemas de dos 6
tres fases. Los sistemas de pre-enfriado rapido en tunel de dos fases también
conocidos como choque térmico consisten en someter a la canal a un doble choque
térmico espaciado en el tiempo, a temperaturas de -6/-10°C durante la primera 1,5 h
(1* fase) y temperaturas algo mayores en segunda fase, con velocidades del aire en
torno a 1-2 m s, permitiendo reducir mucho la temperatura superficial de la canal
en la primera fase, y posteriormente, igualarse por equilibrio térmico con la del
centro de la masa muscular. Utilizando este sistema, se han encontrado pérdidas de
peso durante el enfriado que oscilan entre el 0,95% (Ortner 1989) y el 1,3%
(Klettner, 1995).

Segtn Ortner (1989), existen dos disefos basicos para los tuneles de choque
térmico; los tineles de choque térmico con compartimento de retencion al fondo,
que trabajan a una temperatura menor que el resto de la instalacion, con el fin de
favorecer la condensacion en superficie del vapor de agua desprendido por las
canales calientes, en un intento claro de evitar pérdidas de peso en la canal por

liberacion de humedad (Figura 35),

Figura 35.
Tuanel de choque térmico (B) con compartimento de retencion previo (A).
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y los tuneles de choque térmico con particion, donde ambas partes trabajan a bajas
temperaturas (-8°C), con el fin de intentar prevenir que el vapor de agua liberado
por las canales calientes que entran al principio precipite sobre las superficies frias
de las canales que se encuentran en una fase avanzada de la refrigeracion, y de este
modo, evitar el deterioro de la superficie de las carnes por formacion de manchas

puntuales (Figura 36).

Figura 36.
Tunel de choque térmico con particion.
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Los sistemas de pre-enfiiado rdpido en tiunel de tres fases utilizan una
temperatura en las dos primeras fases de -18°C y -5°C, respectivamente. Con estos
sistemas, Hermansen (1982) encontraron que las pérdidas de peso se reducian hasta
el 0,7%. Los sistemas de pre-enfriado rapido mejoran la estructura muscular de la
canal y en definitiva la calidad de la carne, al verse reducidos, en gran medida, los

procesos glucoliticos post mortem que acontecen tras el sacrificio (Greshake et al.,

1988).
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Por su parte, la aplicacion del método de refrigeracion mas apropiado variarad

segun la especie animal de que se trate (Fernandez y Jiménez, 1992).

Asi, las canales de vacuno y ovino se enfrian en salas de oreo a temperaturas que

oscilan entre 0°C y +5°C, generalmente por medio de la aplicacion de métodos
monofésicos basados en sistemas de refrigeracion rapida, o bien, pueden ser
mantenidas durante 6-24 h a unos 15°C antes de ser sometidas a refrigeracion
réapida. La aplicacion a temperaturas del aire mas bajas de 0°C, puede acarrear
graves consecuencias en las caracteristicas tecnologicas de estas canales debido al
desarrollo de un mayor grado de acortamiento del sarcémero y, en consecuencia, de

una mayor dureza de sus carnes.

En las canales de cerdo su peculiar metabolismo post mortem hace que apenas

sufran procesos de acortamiento por el frio, pero por el contrario, si se pueden ver
sometidas al desarrollo de carnes exudativas (PSE), por lo que generalmente son
tratadas con sistemas rapidos de refrigeracion en varias fases. Normalmente se
aplica un choque térmico en dos o tres fases, con una primera etapa a bajas
temperaturas (0+2°C) durante un corto periodo de tiempo (1-1,5 h), haciendo pasar
las canales por un tunel de enfriamiento con intensa circulacion del aire de
refrigeracion (3-5 m s') y elevada humedad relativa (85-90%). En las fases
siguientes, la temperatura de la canal desciende paulatinamente hasta alcanzar los
valores Optimamente comerciales. Asi, un sistema de refrigeracion trifasica alcanza

los valores 6ptimos en torno a 12 h, bajo las siguientes condiciones de trabajo;

2% fase (4 h); T*: 3-4°C, HR: 85-90 % y 1,5 m/s (aire)

3* fase (6 h); T*: 4-6°C, HR: 85-90 % y 0,5 m/s (aire).
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3.2.2.7.3. Conservacion a temperatura de refrigeracion

Dadas las caracteristicas perecederas de la carne y que, en general, desde el
sacrificio de los animales hasta la refrigeracion y posterior distribucion de las
carnes, transcurren periodos de tiempo considerables, se hace necesaria la
aplicacion del frio para la conservacion de las carnes (cadena de frio), con el fin de
hacer disminuir la temperatura de la canal hasta niveles 6ptimos de conservacion,
permitiendo por un lado minimizar las pérdidas de peso y por otro, evitar el
desarrollo de agentes causantes del deterioro, cuya proliferaciéon desencadenaria en

reacciones degradativas de graves consecuencias higiénicas y tecnologicas.

El frio tiene una accion limitada, pues no puede considerarse ni como agente
esterilizante, ni como destructor de enzimas, ya que por un lado, las bajas
temperaturas s6lo consiguen ralentizar el metabolismo y la multiplicacion
microbiana, y por otro lado, disminuyen en gran medida la velocidad de las
reacciones enzimaticas causantes del deterioro de la carne, pero sin llegar a
anularlas. Por tanto, podemos decir que el frio no mejora la calidad de la carne, sino
que en el mejor de los casos la mantiene, y es por lo que no resulta recomendable

aplicar estos procedimientos a un producto de caracteristicas no idoneas.

En este sentido, para Frazier y Westhoff, (1993) la conservacién a bajas
temperaturas representa un significativo factor ambiental, que influye en la clase de
flora alterativa predominante. Por ello, Prandl et al. (1994) opinan que la capacidad
de mantenimiento refrigerado de las carnes queda limitada en el tiempo, en funcién
al desarrollo de microorganismos tolerantes de bajas temperaturas (cridfilos o
psicrotropicos), capaces de proliferar a temperaturas proximas a 0°C y condicionar

el periodo de vida 1til del producto almacenado.
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Entre los cambios que acontecen durante el tratamiento por el frio de las carnes,

cabe mencionar;

A). Cambios fisicos

La mayoria de las modificaciones fisicas que se producen al tratar la carne y sus
productos a la accion del frio, dependen estrechamente de la fraccion de agua
contenida en la masa muscular, la cual puede sufrir importantes cambios
estructurales relacionados con variaciones de concentraciéon que pueden tener lugar
durante el proceso de refrigeracion (Jasper y Placzek, 1980). Los fenomenos de
evaporacion y sublimacidon, formacion de cristales de hielo y los procesos de

recristalizacion, serian un ejemplo claro de ello.

Sin embargo, la principal modificacion que puede experimentar la carne durante
el proceso de refrigeracion es la pérdida de peso por exudacion de liquidos. En este
sentido, cuanto mayor sea la velocidad de refrigeracion y por consiguiente, menor
sea el tiempo en alcanzar los 0°C en los frigorificos, menores seran las pérdidas de
peso en la canal, oscilando en cualquier caso, entre valores que van del 1 al 3%
(Fernandez y Jiménez, 1992), permitiendo reducir las pérdidas por exudado de un

15 aun 10% (Carballo, 1990a).

Por su parte, si las condiciones de la refrigeracion son extremadamente rapidas,
podria darse el caso de importantes modificaciones de la estructura muscular como
consecuencia de los procesos de acortamiento por el frio, derivando finalmente en
un aumento de la dureza de la carne. Ordoniez et al. (1998) estiman que los
procesos de acortamiento muscular se pueden producir cuando la temperatura de la
canal se encuentra por debajo de 10°C, entre 0 y 5°C sobre todo, y el pH todavia es
mayor de 6,2-6,4, como consecuencia de un exceso de cationes Ca' en el espacio

intracelular y una aceleracion de los fendmenos postmortales.
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No obstante, tal y como apunta Carballo (1990a), este tipo de procesos es dificil
de que se produzcan debido a la importante capa de grasa que cubre las canales
porcinas e impide un rapido descenso de la temperatura, y sobre todo, por la rapida

glucolisis post mortem tan rapida de esta especie.

B). Modificaciones quimicas y bioquimicas

De acuerdo con la ley de Van't Hoff’s, existe una relacion anédloga entre la
temperatura y la velocidad de las reacciones, en la cual, al descender la temperatura
se ralentizan tanto las reacciones quimicas como la actividad de las enzimas, sin
llegar a eliminarlas del todo, de tal modo que, la velocidad de las reacciones se
reduce a la mitad o un tercio del valor inicial si se producen bajo una temperatura

inferior a 10°C (Qjo) (Klettner, 1995).

Ademas, la ausencia de la fraccion de agua solidificada como vehiculo
transportador de las sustancias quimicas que participan en las reacciones, produce
un retardamiento de éstas, reduciéndose de este modo, el proceso de
descomposicion de alimentos facilmente perecederos como la carne, al ser

sometidos a refrigeracion (Jasper y Placzek, 1980).

La principal modificacion que sufre el musculo tras la muerte del animal es la
que se deriva de una rdpida glucolisis post mortem, consecuencia directa del
metabolismo anaerobio a que son sometidas las reservas de glucégeno muscular,
tras cesar el aporte de oxigeno y nutrientes a la fibra muscular. Estas reacciones
son, basicamente, la transformacion del glucdégeno en acido lactico, reduciendo por
un lado el pH, y generando por otro lado ATP, el cual es degradado a ADP+P
liberando energia en forma de calor y cuya resintesis se va viendo cada vez mas

limitada, como consecuencia del progresivo descenso de pH.
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Cuando la glucolisis post mortem ocurre durante la refrigeracion rapida a bajas
temperaturas, se produce una mejora importante en las caracteristicas de fijacion
del agua y textura de la carne, tanto en el periodo pre-rigor como en el post-rigor,
pues se previene la desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares responsables de
las pérdidas por exudacion y se retarda la ruptura del ATP responsable de la

aparicion del rigor mortis (Vada, 1977).

Por otra parte, conforme avanza la refrigeracion, las superficies musculares
contindlan perdiendo agua de forma moderada, produciéndose un aumento de la
concentracion de sales que conduce inevitablemente hacia la oxidacion de la
mioglobina a metamioglobina, provocando un cambio de coloracion en superficie
de un color rojo vivo a una coloracion pardo-marrdn o grisacea caracteristica y a un

oscurecimiento del color debido a los cambios Opticos del tejido (Lawrie, 1998).

C). Modificaciones microbiologicas

Durante la refrigeracion de las canales se observa un aumento progresivo de
microorganismos que obedece, entre otras, a la diferente tolerancia a las bajas
temperaturas, la disponibilidad de nutrientes, y a las condiciones especiales de

temperatura, actividad de agua (ay) y pH.

La temperatura resulta decisiva para la multiplicacion y desarrollo de los
microorganismos. A temperaturas proximas a 0°C, se observa un aumento
progresivo de microorganismos psicrofilos y psicrotroficos, capaces de limitar la
capacidad de conservacion de la carne durante la refrigeracion (Bem vy
Hechelmann, 1995). Entre éstos, destacan organismos como Pseudomonas,
Moraxella, Acinetobacter 'y Lactobacillus, en menor medida Bacillus
thermosphacta y Enterobacteriaceae, y rara vez Flavobacterium, Alcaligenes,

Vibrio y Aeromonas.
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También se pueden aislar sobre las superficies secas de las canales,
microorganismos como Lactobacillus y Micrococcaceae. Por el contrario, el
desarrollo de gérmenes mesoéfilos queda bastante limitado a temperaturas inferiores
a 4,5°C (klettner, 1995) y por lo general, los gérmenes patdogenos no crecen por
debajo de 7°C (Carballo, 1990b), si bien, bacterias patogenas como Salmonella 'y S.
aureus pueden crecer por debajo de 5°C, C. botulinum tipo E 'y algunos tipos B por
debajo de 3°C, C. jejuni y L. monocytogenes a 0°C, y Y. enterocolitica y A.
hidrophila a -2°C. Las levaduras y mohos crecen muy lentamente a bajas
temperaturas, sobre todo cuando hay desecacion superficial, pero si la humedad
relativa es muy alta, aparecen enmohecimientos por Mucor, Aspergillus y
Penicillium (Frazier y Westhoff, 1993). En lineas generales, puede considerarse la
temperatura de -7°C como limite practico de crecimiento microbiano (Jasper y

Placzek, 1980).

Conforme baja la temperatura, la influencia del desarrollo bacteriano sobre la
calidad de las carnes refrigeradas es practicamente nula, y aunque los enzimas
microbianos mantienen todavia parte de su eficacia, éstos sufren una reduccion
importante a bajas temperaturas, de tal modo que el desdoblamiento de sustancias
organicas de elevado peso molecular hasta formas mas solubles decrece de forma
sustancial, limitandose los microorganismos a tomar de los alimentos aquellos
compuestos que se hallen en solucion (Jasper y Placzek, 1980). En este sentido,
Ben y Hechelmann, (1995) apuntan que bacterias como E. coli sintetizan ciertas
enzimas a una velocidad 350 veces inferior, cuando se encuentran en ambientes

refrigerados a 0°C.

Ademas de la temperatura, la actividad de estos enzimas depende también del
contenido y disponibilidad del agua (ay), y del valor de pH, condicionando en
mayor o menor grado la velocidad de crecimiento de los microorganismos y la

composicion de la microflora de las carnes.
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En este sentido, al inicio de la refrigeracion el grupo de las Pseudomonas
representa el 4% el total de bacterias, mientras que después de 14 dias en
almacenamiento refrigerado, este valor asciende al 84%, y cuando la carne empieza

a estropearse supera el 90% (Schreiter, 1981).

Existen otros factores capaces de limitar la capacidad de conservacion de las
carnes, tales como las condiciones de faenado, las caracteristicas de la carne, el
momento y velocidad de refrigeracion, las condiciones de conservacion y la

disponibilidad de oxigeno (Fernandez y Jiménez, 1992).
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Aspectos técnicos

En esta fase se procedi6 a un estudio pormenorizado del proceso de sacrificio y
obtencion de canales porcinas, con el fin de establecer posibles deficiencias
técnicas, tanto en el disefio de las instalaciones, como en el funcionamiento de
maquinas y equipos industriales, que pudieran incidir negativamente en la calidad

de la carne.

4.1. Transporte del ganado porcino

En primer lugar se procede a describir las caracteristicas generales de los
vehiculos de transporte, asi como las condiciones en las que se desarrollaron la

espera y la descarga de los animales.

Los camiones que llegan al matadero pueden ser de tamafio mediano, disefiados
para el transporte de unos 100-125 animales, o vehiculos mas grandes con
capacidad para 225-250 animales, presentando de 2 ¢ 3 pisos en el remolque, segin
el caso. Las dimensiones aproximadas de los remolques son de 1,5 m de altura por
piso, 8-12 m de fondo y 3 m de anchura. A su vez, cada piso esta dividido
longitudinalmente formando dos grandes compartimentos, los cuales a su vez
pueden quedar divididos en varios compartimentos transversales, mediante un

sistema de portalones enrejados.

El suelo de los pisos superiores, al ser abatible, favorece los procesos de carga y
descarga de los animales, asi como su limpieza. Las paredes laterales estan
formadas por barras metdlicas o por tablas de madera, de orientacion horizontal y

con el espacio necesario para la correcta ventilacion.
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La densidad de carga media en estos camiones fue de 0,5 m*/cerdo, lo que se
ajusta a unos 72 cerdos/36 m*/piso, en camiones grandes, y a 45 cerdos/23 m*/piso,

en camiones medianos.

El lugar de procedencia de estos vehiculos fue en un 75-90% de los casos, de
granjas ubicadas dentro de la region, a distancias comprendidas entre los 50-80 km,
un 10-20% de granjas procedentes de regiones limitrofes, a distancias
comprendidas entre los 100-150 km, y menos de un 5% de granjas procedentes de

otras regiones localizadas a distancias mayores de 250 km.

Una vez en el matadero, los camiones permanecen durante un tiempo medio de
25-30 min, antes de empezar a descargar a los cerdos, en funcion al nimero de
vehiculos en espera y en descarga, presentes en ese momento. Este tiempo de
espera es de gran importancia, dada la gran variacion y la forma de llevarse a cabo
entre el dia y la noche, de tal modo que conforme aumenta la demora, los animales
se vuelven mads intranquilos, se ponen mas nerviosos, y en definitiva, la calidad

final de la carne se puede ver afectada.

El sistema de descarga de los animales consiste en un elevador hidraulico
adosado a la parte posterior del camion, modificable en altura segin los pisos a
descargar, de tal modo que la rampa que se forma al contactar con el suelo es
minima, favoreciendo el transito de los animales. Para tal fin, se utilizan unos
muelles dobles provistos de un cargador a 2 m del suelo, para la descarga de los
pisos superiores de los camiones, y un cargador a 1,5 m del suelo, para el piso
inferior, estando ambos cargadores unidos por una rampa de 30° y 3-4 m de

longitud (Figura 37).
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El hecho de presentar estas rampas, asi como el tener que girar en un angulo de
90° o de hacer dos giros de 90° en el peor de los casos, antes de acceder a los
pasillos que conducen a las cuadras de estabulacion, conlleva al reiterado rechazo
de los animales a acceder a los corrales, al verse dificultado el avance de los
mismos, habida cuenta del gran numero de giros que deben hacer para ello.
Ademas, los cerdos deben ser conducidos por los operarios, mediante el uso de
porras o varas de madera, lo cual genera mucho estrés en los animales. En este
sentido, seria aconsejable que el acceso de los animales a los corrales desde la zona
de carga fuese directo, sin giros y sin rampas, o en su defecto, que éstas fuesen de
menos de 30° de inclinacion y el suelo antideslizante. De este modo, los cerdos
muestran menos inseguridad en los procesos de descarga y se facilita su acceso al
pasillo central de forma mas rapida sin necesidad de realizar tantos giros. Una vez

estabulados, los cerdos se familiarizan rapidamente con los corrales.

Figura 37.
Disefio de un muelle de descarga para camiones de varios niveles.
@ Deficiencias de disefio mas importantes. == Flujo de los animales.

Rampa 30° (3-4 m)

Muelle superior
] H| Muelle inferior ii “
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4.2. Estabulacion

Conforme se descargan los cerdos, éstos son identificados mediante una marca a
hierro sobre el lomo, la cual se corresponde con el nimero de identificacion
asignado a cada ganadero. Durante el marcado, se cuentan todos los animales que

integran el lote, asi como, la cantidad de cerdas reproductoras.

Los corrales (Figura 38) para la estabulacion de los animales estan orientados de
tal forma, que la ventilacion de los mismos se ve favorecida mediante los vientos
predominantes de la zona. Para ello, las cuadras se encuentran abiertas por su
fachada oeste, por medio de grandes ventanas formadas en su limite superior por el
techo (8-9 m) y en su limite inferior por poyatas de 1 m de altura. En esta zona
también se localiza el muelle de descarga. La fachada sur queda abierta mediante
ventanas localizadas a 2,5 m de altura, al igual que la fachada este en su parte final,
si bien, en su parte mas proxima a las cuadras de duchado presacrificio, ésta queda
limitada por una pared que dificulta la correcta ventilacion de esta importante zona
de las cuadras. Al norte, las cuadras comunican con la zona de carga de los

animales hacia la sala de aturdimiento.

La ausencia de techados protectores en la fachada oeste, provoca que los
animales tengan que soportar una fuerte insolacion durante la espera para la
descarga, y que el sol pueda penetrar hasta la mitad de las cuadras, determinado
numerosas muertes por asfixia si no se aplican duchas de agua a presion sobre los

camiones, 0 se mantienen abiertas las duchas de agua en las cuadras.
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Figura 38.
Diseiio de las cuadras de reposo.
@ Deficiencias de disefio mas importantes. == Flujo de los animales.

I Cuadra duchado
Acceso exterior E g_-'v‘ Cuadra duchado Vientos predominantes
S
Cuadra duchado E
:ﬂ . E (0]
(o) ® N

§ e

125



Aspectos técnicos

El techo de uralita forma una V invertida, con unos 15 m en la parte central y
unos 10 m en los chaflanes laterales. El suelo presenta una leve inclinacion hacia el
centro, donde se encuentra un sistema de drenaje que se comunica a lo largo de
toda la nave, facilitando la evacuaciéon de las heces y orines producidos durante la

estabulacion de los animales, junto al agua de las duchas.

Las cuadras permiten alojar a grupos de unos 60-70 animales, y la composicion
de los mismos puede oscilar entre lotes de hembras, machos o madres, o bien, que
estén mezclados, lo cual es lo mas comun. En este ultimo caso, es frecuente
observar intentos de monta de los machos sobre las hembras y también numerosas
peleas entre machos. Esta situacion repercute negativamente en la integridad fisica
del propio animal, al provocarse numerosas heridas y magulladuras en la piel, asi
como en un mayor estado de fatiga en los animales implicados, y una mayor

intranquilidad y nerviosismo sobre el resto de animales de la cuadra.

Tras una estabulacion aproximada de 4-6 h, los animales son conducidos a unas
cuadras especiales equipadas con sistemas de duchado mediante aspersores aéreos
de agua corriente, con el fin de favorecer su limpieza, asi como, el garantizar una
mayor estimulacion cardio-circulatoria que permita alcanzar un mejor desangrado
posterior. Los animales permanecen en estas cuadras por un espacio de tiempo
aproximado de 45-50 min, donde son duchados durante 10-20 min. El sistema
utilizado para vaciar dichas cuadras plantea ciertas dificultades, si tenemos en
cuenta que el operario entra a la cuadra por la misma salida que deben utilizar los
animales para dirigirse al corral cargador, provocando con ello grandes estampidas
en los animales, disputas, carreras y, en definitiva, un mayor estrés y fatiga.
Ademas, la entrada hacia el cargador presenta un angulo de 90° hacia la izquierda y
un nivel de iluminacion insuficiente, que provoca el rechazo constante de los

animales a entrar.
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4.3. Sacrificio

El corral cargador, con unas dimensiones aproximadas de 1,5 m de ancho por 5
m de largo, tiene capacidad para grupos reducidos de 10-15 animales, que
permanecerdn en ¢l durante escasamente 2-3 min. Esta pequefa cuadra esta
provista de un sistema automatico para la carga y el avance de los animales hacia
los pasillos de alimentacion de la noria de CO,. De este modo, mediante un
portalon metéalico que se abre hacia arriba gracias a un elevador hidraulico, se
permite el acceso de los animales. El sistema de avance estd constituido por un
doble corredor aéreo, por donde circula un portaléon metalico unido a un elevador

hidraulico que le da movimiento de ascenso o descenso, segun el caso.

Una vez introducidos los animales en el cargador (Figura 39) y cerrado el
portalon de entrada, el sistema de avance es activado manualmente, de modo que el
portalén metélico es elevado, gracias al elevador hidraulico, y desplazado hacia el
fondo de la cuadra, donde desciende y empieza a desplazarse nuevamente hacia su
posicion inicial, arrastrando los animales hacia los pasillos de carga de la noria de

CO,.

El sistema de carga de esta cuadra también plantea dificultades, puesto que los
animales ofrecen gran resistencia a entrar a una cuadra tan pequefia, tan poco
iluminada y con tantos giros en su recorrido. Ademas, tras accionar el dispositivo
aéreo del cargador, que retrocede hacia el fondo pasando por encima de sus
cabezas, los animales se ponen muy nerviosos, mas aun cuando el numero de
animales es excesivo y el portalon no puede retroceder con facilidad, golpeando a
su paso a los animales, los cuales se montan unos sobre otros, aplastandose

literalmente con los soportes metalicos del cargador.
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Figura 39.
Disefio del corral cargador.

® Deficiencias de disefio mas importantes. = Flujo de los animales.

J

Portalon de entrada

La Figura 40 muestra la zona de insensibilizacion. Los pasillos de alimentacion
hacia la noria de CO,, de 6-7 m de largo por 0,5 m de ancho y escasamente 1 m de
alto, estan provistos de palancas metalicas que se cierran al paso de los animales,
facilitando el avance pero no el retroceso. El avance de los animales por los pasillos
se consigue mediante el uso de porras eléctricas sobre el dorso animal, para que
estos no retrocedan o se paren. El cargador también presenta una salida hacia un
inmovilizador adaptado para la aplicacion de electronarcosis como sistema de
insensibilizacion alternativo al aturdido con didéxido de carbono, con el fin de que

no se paralice la actividad en caso de averia.
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Figura 40.
Diseiio de l1a zona de anestesiado.
1. Bandeja de expulsion de animales anestesiados; 2. Pasillo de conduccion para
cerdos de cebo; 3. Pasillo de conduccion para reproductoras; 4. Pasillo para
operarios; 5. Via alternativa hacia electronarcosis.

® Deficiencias de disefio més importantes. == Flujo de los animales.
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El aturdimiento de los animales con CO; se realiza en un tunel de anestesiado
compacto (Figura 41), modelo Combi 66 (Butina Aps), disefiado en forma de noria
giratoria sobre un eje central, donde quedan suspendidas 7 cestas con capacidad

para 1-3 cerdos, seglin su tamafio, y un rendimiento maximo de 440 cerdos/h.

La concentracion maxima de CO, estd fijada en un 80+2% para la posicion
profunda del foso, pasando por las posiciones intermedias donde la concentracion
es de un 30-50%, hasta la posicion superficial con una atmosfera normal. La sonda
que regula la maxima concentracion en el fondo del foso, se fijo a 4 m de la
superficie, para asegurar dicha concentracion desde ese punto hasta el fondo, que
llega hasta los 6,5 m, y de este modo conseguir que la maxima concentracion de
CO; se aplique basicamente a la cesta que alcanza esa posicion y no a los de

posiciones intermedias.

El tiempo que tarda una cesta en recorrer una posicion dada y su posicion
siguiente se fijo en 5,8+0,2 s, regulando la velocidad del motor de la noria. Este
desplazamiento es accionado manualmente por un operario una vez han sido

cargados los animales a la cesta.

De este modo, el motor regula los desplazamientos de las cestas pero no el
tiempo real de permanencia de los animales en la noria, el cual depende del tiempo
utilizado para los procesos de carga e izado de los animales, realizados entre
desplazamientos. Asi pues, hasta que no se han realizado estas operaciones, no se
acciona de nuevo el desplazamiento de cestas, el cual suele completar el giro en
1,45-1,50 min aproximadamente. Finalizado dicho giro, los cerdos anestesiados
abandonan la noria por un portalon lateral y caen a una gran bandeja metalica desde

donde son izados para el posterior degiiello.
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Figura 41.
Disefio de un tanel de anestesia con CO,.
® Deficiencias de disefio més importantes. == Flujo de los animales.
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El izado se realiza mediante la sujecion de una de sus extremidades inferiores
con una eslinga metalica modelo EPA (Suteca) provista con sistema de descuelgue
automatico, de modo que los animales quedan suspendidos con la cabeza hacia bajo
y preparados para el degiiello. El tiempo entre el izado y el degiiello es por término

medio, de 30 s.

El degiiello y recogida higiénica de la sangre se realiza mediante un extractor de
sangre Anitec, consistente en un sistema giratorio de 8 cuchillos huecos tipo trocar,
unidos mediante tubos flexibles al eje central de la maquina, la cual va girando a la
vez que van pasando los animales, recogiendo su sangre por gravedad y envidndola

a una sala anexa donde es procesada.

Aqui se garantiza la asepsia de la sangre, almacenandola en cubas identificadas
con un numero igual para la sangre de 30 animales, de modo que si alguno de ellos
fuese objeto de decomiso, la sangre de la cuba entera seria eliminada. Este sistema
necesita una mayor preparacion de los operarios, pues al no ver caer la sangre,

muchas veces no saben si han practicado una correcta incision.

4.4. Faenado

Tras el degiiello, el animal transita suspendido en la cadena durante 5 min antes
de entrar en la cuba de escalde, con el fin de favorecer su completo desangrado
(Figura 42). De este modo, la mayoria de animales entran al escaldado en estado de
parada cardiaca, y por contra, otros parecen necesitar mas recorrido o mas tiempo

para el mismo fin.
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El escaldado se realiza mediante la inmersion de los animales en agua caliente a
63-65°C durante 5-6 min, con el fin de preparar su piel para el depilado posterior.
Para ello, la cuba se encuentra recorrida internamente por una tuberia con orificios
de salida en toda su longitud, la cual presenta un extremo ciego, interno, y un
extremo abierto, externo, unido a una valvula de presion de vapor, encargada de
dirigir el vapor hacia los orificios de salida, mediante un sistema de membrana,

hasta que la temperatura del agua alcance el valor preestablecido.

Respecto al disefio de la sala de sacrificio (Figura 42), la cuba de escalde
presenta dos giros de 90° a la izquierda, una altura de 1,5 m por 1 m de ancho, y un
sistema de tuberias de drenaje para la renovacion constante del agua, asi como un
sistema de desbordamiento, provocado por rebajes del borde superior de la pared de
la cuba, que favorecen la eliminacion de restos de suciedad acumulados en la

superficie del agua.

El principal inconveniente se produce cuando algun animal se atasca en los giros
de la cuba, o se detiene la cadena, provocando el sobrecalentamiento de la piel y la
aparicion de desgarros y roturas importantes tras el pelado posterior. En este
sentido, son preferibles cubas de escalde rectangulares o circulares (giratorias),

cuando se dispone de espacio suficiente.

Después del escaldado, los animales transitan por un pasillo que describe un
doble angulo de 90° hacia la derecha, antes de enfilar la peladora, a la cual acceden
tras la apertura automatica de las argollas y el desplome de los animales sobre la
bandeja metalica localizada a la entrada de la cabina. Este recorrido afiadido supone
la frecuente pérdida de calor en superficie, y en consecuencia, un peor pelado de los
animales, mas ain cuando permanece abierta la puerta que comunica con el

exterior.
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Figura 42.

Diseno de la sala de sacrificio.

& Deficiencias de disefio méas importantes. == Flujo de los animales.
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La cabina de pelado, modelo D-240 (Taesa), constituye una plataforma
ligeramente inclinada desde la entrada hasta la salida, con el fin de facilitar el
avance de los animales, presentando un eje central que gira sobre si mismo, del cual
sobresalen unas paletas que incorporan unas piezas rectangulares de material
pléstico con tres cuchillas metalicas, cuya mision es la de ir depilando y rasurando
la piel de los animales. A la vez, el pelado se acompafia de un duchado constante
con agua a 55-56°C, el cual permite mantener elevada la temperatura corporal y
arrastrar los pelos rasurados. El tiempo medio de permanencia en la peladora suele

ser de unos 30 s.

Al salir de la peladora, los cerdos son izados mediante la colocacion de un par de
argollas en las extremidades posteriores, adaptadas a una percha de separacion
modelo 1V-450 (Suteca), y reciben una ducha de agua fria antes de entrar a la

cabina de apurado, para eliminar restos de pelos.

La cabina de apurado, modelo L-2 (Taesa), presenta en su interior un par de
rodillos localizados lateralmente, provistos de latigos de goma dura con unos
salientes que permiten eliminar los restos de pelos de la piel tras arrastrarlos con

bafios de agua constante. La duracion del apurado de pelado es de 1-1,30 min.

A continuacion, el cerdo pasa por la cabina de chamuscado, modelo CH-300
(Taesa), equipada en sus paredes internas de difusores de propano que se activan
automaticamente una vez que los animales entran a la cabina, desprendiendo una
gran llamarada sobre todo el cuerpo del animal durante 4-5 s, si bien, el tiempo

total en pasar el animal por el flameador suele ser de 30 s.
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Posteriormente, los animales pasan por una cabina de apurado y duchado con
agua a temperatura ambiente, modelo H-24 (Taesa), para eliminar los restos de
pelos chamuscados y disipar gran parte de la temperatura superficial generada en la
fase anterior. Tras salir de la cabina, los animales enfilan un pasillo que les llevara

hacia la entrada de la zona de eviscerado del matadero.

Una vez en la zona de eviscerado (Figura 43), se somete a los animales a un
corte inciso y profundo alrededor de la abertura natural del ano, para facilitar el
posterior vaciado de la cavidad abdominal. En el caso de los machos enteros, se
realiza otro corte a este nivel para retirar los testiculos. Después, se inicia el
eviscerado de la canal mediante una incision longitudinal a lo largo de la linea

media abdominal, desde la incision perianal hasta el esternon.

A continuacion, se agarra el paquete intestinal con mucho cuidado y se tira de ¢l
hasta que éste se libere de su cavidad natural. En el caso de las hembras, junto al
contenido abdominal se extraen los Organos genitales. El conjunto de visceras
abdominales es depositado en cubas metélicas y conducidas hacia una sala anexa,

donde son adecuadamente procesadas.

El eviscerado de la cavidad torécica se inicia tras el corte de las costillas a nivel
de la union cartilaginosa que las une con el esternon. El conjunto de visceras
toracicas es liberado conjuntamente con la traquea y la lengua, de modo que, se va
recortando la musculatura que las une internamente hasta facilitar su extraccion.
Estas visceras se colocan en cubas metalicas que se desplazan a la vez que la canal
sobre un circuito cerrado, facilitando de este modo su limpieza y clasificacion en

carros, segun las necesidades de venta.
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Figura 43.
Diseiio de la sala de faenado.

= Flujo de los animales. 1; Incision perianal 2; Inicio evisceracion 3; Eviscerado
abdominal 4; Eviscerado toracico 5; Extraccion rifiones 6; Extraccion diafragma 7;
Esquinado 8; Acabado 9; Duchas 10; Oreo rapido.
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A continuacion se extraen los rifiones, tras liberarlos de la grasa perirrenal que
los cubre, asi como la grasa de cobertura del miembro pélvico y la zona del pecho.
Se realiza un corte transversal sobre la musculatura cervical, descolgando la cabeza
del animal hacia el lado izquierdo, y se extrae el diafragma tras seccionar las

fascias que lo sujetan internamente.

La siguiente fase, conocida como esquinado, conlleva a la obtencién de dos
medias canales, izquierda con cabeza y derecha, desprovistas completamente de
visceras y perfectamente preparadas para poder ser destinadas a la venta directa, o
para su despiece. El esquinado se inicia mediante un corte poco profundo con sierra
eléctrica, sobre la cara interna de la columna vertebral del animal, produciendo una

via por donde aplicar un corte mas profundo y completo usando un hacha manual.

Obtenidas las dos medias canales, se procede a la medida del porcentaje magro
de la canal mediante la sonda Fat-o-Meter (FoM), de la firma Danesa SFK Ltd,
necesaria para poder establecer la clasificacion comercial de la canal (S-EUROP), y
el peso, mediante una bascula Mettler Toledo incorporada a la cadena de
conduccion, modelo A3140, serie 98129, la cual presenta un rango de variacion de
0,5 kg. Ambas medidas, junto al sexo y el estado general de carne y grasa, permiten
establecer la conformacion subjetiva de la canal (E: excelente, B: buena, R: regular,

M: mala).

Por ultimo, mediante el acabado de la canal, las extremidades anteriores son
seccionadas a nivel de su articulacion metacarpiana, recortando el conjunto de piel
y grasa que recubre la zona de ambos huesos escapulares y region dorsal que lo
rodea, dejando al descubierto toda el area de la cabeza del lomo. La duracion de
todos los procesos descritos en la sala de sacrificio, ronda los 20-25 min, mientras

que la fase de faenado se realiza normalmente en 10-15 min.

138



Aspectos técnicos

4.5. Refrigeracion

El sistema de refrigeracion industrial al que son sometidas las canales (Figura
44), consiste en un primer oreo rapido (camara 1) y en dos fases posteriores de
mantenimiento (camaras 2 y 3). La primera fase se realiza en 90 min, trabajando
por término medio a 0°C, un 87% de HR y 3 m s™ de velocidad del aire. El sistema
de circulacion de las canales en el interior de esta camara es continuo y modificable
en su velocidad, describiendo un circuito en zig-zag donde las canales transitan por

15 carriles de conduccion y por 14 giros de 180° antes de enfilar la salida.

El disefio de la camara de oreo rapido presenta una separacion de 0,5 m entre
carriles, entre carriles laterales con la pared y entre la canal y el suelo. Por este
motivo, cuando existe una estiba excesiva, este espacio insuficiente dificulta la
correcta refrigeracion de las canales. En este sentido, la ocupacion méxima es de
unas 500 canales, a una media de 33 canales por carril. Ademads, presenta 12
refrigeradores distribuidos en las paredes laterales y en la linea central del techo,
con los difusores de aire orientados de tal modo que el chorro de aire frio revoca
hacia las paredes y el suelo, formando un circuito de aire en remolino a ambos

lados de la linea central de la camara.

En estas condiciones, la canal sale del oreo rapido a una temperatura interna de
33-35°C, si bien, en condiciones concretas de produccion puede verse alterada
cuando se modifica la velocidad de conduccion de la cadena. Ademas, durante este
recorrido y en funcién de la posicidon en que se encuentre la canal con respecto a los
difusores del aire, ésta puede salir con signos evidentes de resecado superficial a
nivel de las superficies musculares mas expuestas. En este sentido hay que resaltar
que la velocidad del aire en el radio de accion de los difusores puede llegar a

superar los 5 ms™, siendo lo normal entre los 2y 3 ms™.
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Figura 44.
Diseiio de las camaras frigorificas.

® Deficiencias de disefio més importantes. == Flujo de los animales.

. Refrigeradores. 1; Entrada oreo rapido 2; Salida oreo rapido 3; Salida venta canales
en fresco 4; Pasillo toma de medidas 2 h 5; Entrada camara 2 6; Entrada camara 3
7; Salida hacia sala de despiece.

CAMARA 2
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Tras el oreo rapido, las canales acceden a una primera camara de mantenimiento
refrigerado, donde permanecen por espacio de 4 h a 3-4°C, con un 89% de HR y
una velocidad del aire de 1,5 m s, con 12 carriles operativos para la carga, un
carril para la evacuacion de canales hacia la siguiente cédmara, un carril de
alimentacion y otro de vaciado o descarga. Consta ademas, de 6 refrigeradores
localizados a lo largo de la linea central de la camara y orientados de tal modo que

los ventiladores expulsan el aire perpendicularmente hacia el suelo.

Por su parte, existe una separacion entre carriles, entre carriles laterales y la
pared, y entre la canal y el suelo, de aproximadamente 1 m en cada caso, que
permite que la estiba de esta cdmara sea apropiada para favorecer el paso del aire
frio, y de este modo, la correcta refrigeracion de la canal. La ocupacion méxima de

¢sta camara ronda las 1200 canales, a una media de 100 canales por carril.

El proceso de llenado de los carriles de carga se hace de forma automatica sin
que pueda ser manipulado externamente por ningin operario. En cambio, el
vaciado de las canales de una fila hacia la camara siguiente se controla tras ser

accionado un dispositivo que pone en movimiento la fila entera.

Esta operacion se presta a menudo a errores humanos, o incluso a evacuaciones
intencionadas de ciertos carriles para aliviar la cdmara. En circunstancias normales,
el proceso de carga y vaciado de un carril transcurren en un tiempo aproximado de
20 min cada uno. La caida de temperatura interna de la canal durante su estancia en
esta cAmara es bastante grande, y es del orden de 15-20°C, de tal modo que de los

33-35°C que tiene la canal a la entrada, se pasa a unos 15-20°C.
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Finalmente, las canales acceden a una segunda cdmara de mantenimiento
refrigerado, donde se trabaja a 3-3,5°C, un 89-90% de HR y una velocidad del aire
de 1 ms™'. Esta cAmara presenta 15 carriles de carga, con una ocupacién por carril
de unas 125 canales, un carril de alimentacion y otro de vaciado o descarga, el cual
comunica con la sala de despiece. La separacion entre carriles, asi como su altura,
de aproximadamente 0,5 m en ambos casos, puede dar lugar a una insuficiente
refrigeracion de las canales, ya que el espacio entre ellas y el que dejan con el suelo

no permiten la buena circulacion del flujo de aire frio.

Esta camara posee un total de 5 refrigeradores localizados en las dos paredes
mas proximas a la zona de acceso a la sala de despiece. La carga y descarga de
dicha camara se realiza de forma manual por parte de un operario, de modo que
segun el orden de entrada de las canales, el operario estima cuales estan mas frias
para ir sacandolas hacia el despiece, siguiendo un orden poco riguroso que puede
no garantizar un tratamiento térmico homogéneo de las canales tras su paso por ésta

camara frigorifica.

La temperatura interna de la canal cuando sale de esta camara frigorifica hacia el
despiece, suele presentar una oscilacion muy amplia como consecuencia de una
casuistica muy variada, siendo normal encontrar valores por debajo de 7°C y por
encima de 15°C. Entre las causas mas frecuentes, destacan la duracion de esta fase
de refrigeracion, las condiciones de estiba en la camara, y el ritmo (alto/bajo) y tipo

(reproductoras/primales) de matanza y despiece predominantes en ese momento.
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5.1. Caracterizacion de la calidad de la canal y de la carne

Introduccion y objetivos

Una vez descrito el proceso de sacrificio y obtencion de canales, se procedio al
estudio de la calidad tecnoldgica de la canal y de la carne mediante medidas en
linea, con el objeto de estimar la influencia de variables como el peso, sexo, clase y
conformacion sobre la calidad media de las canales producidas en el matadero, a la
vez que conocer la incidencia de carnes normales y de baja calidad. El objetivo
planteado a partir de esta informacion consistio en la realizacion de ensayos de
calidad en las diferentes fases de estudio, planteando la aplicaciéon de medidas

correctoras enfocadas a evitar posibles mermas o pérdidas de calidad.

Disefio experimental

Se realiz6 un amplio muestreo en linea de sacrificio basado en los principales
pardmetros morfoldgicos (peso y engrasamiento) y tecnologicos (pH y CE) de la

canal.

Animales

Se estudiaron un total de 2047 cerdos de cebo procedentes de 36 granjas
ubicadas en la Region de Murcia y provincias limitrofes. Se realizé un muestreo
aleatorio sobre un total de 45 lotes durante el periodo comprendido entre los meses
de marzo y diciembre. Tras el transporte, los animales permanecieron en reposo por
término medio durante 412 h y luego fueron sacrificados seglin la Reglamentacion
Técnico Sanitaria vigente (RD 147/29 de enero 1993 y modificaciones del RD
315/1996).
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Una vez realizado ¢l faenado de los animales, las canales fueron identificadas
con una marca indeleble, y sometidas a un oreo rapido durante 90 min a una
temperatura 0,4£1,8°C y a un mantenimiento refrigerado posterior durante 8-10 h a

3,3x1,7°C.

Medidas

El pH se midid6 con un pHmetro portatil Crison 507 (Crison Instruments
Incorporation, Barcelona, Espafia) provisto de un electrodo combinado de
penetracion Ingold Xerolyt Cat. 10 406 3120 (Ingold Electrodes Incorporation,
Urdof, Suiza), el cual presenta un rango de trabajo de -2,00/+16,00+0,01 para el pH
y -50/+199,940,1°C para la temperatura. El pHmetro fue calibrado cada 15 min con
las soluciones tamponadas de pH=7,02 y pH=4,00, y se gradud la temperatura del

pHmetro en funcion a la temperatura de la canal.

Las medidas fueron realizadas en el musculo Semimembranossus (SM) de la
media canal izquierda, a 3 cm de profundidad. El tiempo medio de estabilizacion de
la medida fue de unos 10 s. Dichas medidas se realizaron en la zona de acceso a la
camara de refrigeracion (45 min), a la salida del oreo rapido (2 h), y tras
mantenimiento refrigerado de las canales, a las 8 h y a las 24 h. Para la clasificacion
de la calidad de la carne en funcion del pH, se consideraron carnes moderadamente
DFD aquellas con un pHy4 entre 6,15 y 6,20, y carnes DFD a todas aquellas con
registros de pHg>6,20 (Novelli et al.,, 1993; Chizzolini et al., 1993; Garrido et al.,
1994b; Baion et al., 1997a).

La conductividad eléctrica (CE) fue medida con el conductimetro portatil Pork
Quality Meter (PQM, Intek Aichach, Munich, Alemania) provisto de dos electrodos
de acero de 6 mm de diametro, con un rango de trabajo de 0 a 20 mS/cm y una

precision del 0,5% del valor final de la medida.
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De igual modo, la medida de CE se realiz6 en el musculo SM y en los mismos
tiempos que el pH, a excepcion de la medida a 8 h, la cual no se realiz6. Para la
clasificacion de la calidad de la carne en funcién de la CE, se consideraron carnes
moderadamente PSE aquellas con una CE; entre 6 y 8 mS/cm, y carnes PSE
aquellas con una CE,>8 mS/cm (Alvarez y Torre 1996; Bafién et al., 1996). Por su
parte, se consideraron normales aquellas carnes que a las 2 h presentaron una CE<6

mS/cm (Oliver et al., 1989), y un pH<6,0 a partir de las 8 h post mortem.

Asi mismo, se midio el espesor del paniculo graso con una regla milimetrada a
nivel del musculo gluteo medio y del area dorsal a nivel de la primera costilla. La
temperatura interna de la canal (15 cm de profundidad), fue medida en el musculo

SM a los 45 min, 2 h y a las 24 h post mortem.

El sexo de la canal se establecié mediante la observacion del recorte de la piel
inguinal y la presencia o no del conducto deferente. Todos los machos estudiados
eran machos enteros. El nimero total de machos y hembras fue de 938 y 1108,
respectivamente. El registro general de datos se completd con el peso y el
porcentaje magro de la canal, estimado mediante la sonda FoM, lo que permitio

conocer a su vez, la clase y la conformacion de dichas canales.

5.1.1. Calidad de la canal y de la carne
La Tabla 6 describe el nimero de muestras (N), la media (M), la desviacién

estandar (D) y los valores mdximos y minimos de los parametros de calidad de la

canal estudiados.
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El peso medio de las canales fue de 77,22+10,38 kg, con un porcentaje de magro
de 55,7443,47%, equivalente a una categoria E-U, segun el sistema de clasificacion
S-EUROP (1=S, 2=E, 3=U, 4=R, 5=0 y 6=P) y una conformacion entre B y R,
segiin el baremo subjetivo del matadero para la clasificacion de la canal (1=E

excelente, 2=B buena, 3=R regular y 4=M mala).

En comparacion con otros estudios realizados en mataderos Espaioles, el peso
medio de la canal fue mayor al descrito por Oliver et al. (1991) y Garcia (1992), los
cuales fueron de 74,4 y 74,5 kg, respectivamente, y menores a los 82,6 kg descritos

por Gispert et al. (2000).

Tabla 6.
Parametros de calidad de la canal y la carne.

Estadistica descriptiva

N M+D Minimo Maiximo
Peso canal (kg) 2047 77,22+10,38 55,80 119,80
Magro (%) 2047 55,74+3,47 38,60 64,60
Grasa dorsal (cm) 2047 3,19+0,73 1,60 5,60
Grasa glutea (cm) 2047 1,59+0,52 0,50 2,90
Clase comercial 2047 2,3240,74 1 6
Conformacion 2047 2,37+0,62 1 4
pHas 1092 6,05+0,25 5,30 6,72
CEss 1092 4,1610,87 2,90 10,50
pH» 1092 5,8240,26 5,30 6,66
CE; 1092 5,4742,65 2,90 14,80
pHs 1092 5,70%0,27 5,25 6,64
CEy4 905 7,48+2,38 3,20 13,50
pHa4 905 5,704£0,25 5,20 6,79

M=D: Media + desviacion tipica
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La Figura 45 muestra como el peso medio de las canales de cerdo en la Region
de Murcia ha evolucionado con el paso de los afios hacia la obtencién de canales
menos pesadas, y como los resultados obtenidos (77 kg) coinciden con los datos de

los ultimos anos.

El porcentaje de magro observado es superior al 48-49% encontrado por Garcia
(1992) e inferior al 63% obtenido por Wood (1991) en el Reino Unido, presentando
mayor similitud con el 52,6% encontrado por Garrido y Honikel (1996), el 54,1%
obtenido por Hulsegge y Merkus (1997) con la sonda Henessy Grading Probe, y
con el 56-58% obtenido por Gispert et al. (2000).

Figura 45.
Evolucion del peso medio de la canal porcina en la Region de Murcia (Zapata et
al., 1985; Pedauyé¢, 1993; Laencina et al., 1996; Granados, 2001).
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El espesor del paniculo adiposo dorsal y gluteo de la canal fueron de 3,19+0,73
y 1,5940,52 cm, respectivamente. En comparacion con otros estudios, el grosor de
paniculo adiposo en la region glutea es inferior a los 1,70-1,85 cm descritos por
Garcia (1992), o los 1,74 cm encontrados por Pedauyé¢ et al. (1994). En cambio, los
valores encontrados son parecidos a los obtenidos por Hulsegge y Merkus (1997)

(1,61 cm) y Gispert et al. (2000) (entre 1,44 y 1,59 cm).

Del mismo modo, los valores medios de paniculo adiposo dorsal se asemejan a
los 3,02 cm encontrados por Granados (2001) y a los 3,2 cm descritos por Laencina
et al. (1996), si bien, son menores a los obtenidos por Maria Dolores (1993) y

Pedauy¢ et al. (1994), con valores de 3,65 y 3,49 cm, respectivamente.

La Figura 46 muestra la evolucion del porcentaje de magro y el grosor del
paniculo adiposo dorsal segun los datos obtenidos en diversos muestreos realizados
en la Region de Murcia sobre canales porcinas durante los afios 1991 y 1998. Como
muestra la figura, se aprecia una tendencia moderada a la obtencion de canales cada
vez mas magras y menos engrasadas, con un incremento medio del 5% en los
valores de magro y una disminuciéon de 3 mm en los valores medios de tocino
dorsal, para canales de unos 80 kg de peso (Banon et al., 2000). Estos resultados,
denotan una importante mejora en el rendimiento de las canales producidas en la

Region durante los ultimos afios.

Para poder establecer la calidad de la carne, dada la dificultad que suponia tomar
medidas en canales en movimiento, se optd por recoger dichas medidas dentro de
las cdmaras de refrigeracion, a las 2 h post mortem. Con ello, se pretendia obtener

unos resultados de caracter inmediato e igual de fiables que los obtenidos a 45 min.
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En este sentido, al observar en la Tabla 6 la evolucion creciente de la CE, se
considerd que la medida de la CE a partir de las dos horas era la més adecuada para
estimar la condicion PSE y mPSE de la carne, pues como apuntan Alvarez y Torre
(1996), es a partir de ese momento cuando la capacidad de retenciéon de agua
comienza a estabilizarse y los valores son mas representativos, si bien, para detectar
canales con cierto retraso en la aparicion de estas caracteristicas, los autores

recomiendan utilizar la CEo4.

Figura 46.
Evolucion del porcentaje magro y el espesor de tocino dorsal de las canales
producidas en la Region de Murcia (Bafion et al., 2000).
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Asi pues, la CE, es capaz de dar una informacion, cuanto menos, igual de buena
que la CE,4, y en cualquier caso, mejor que la medida del pHas, ya que como apunta
Baion et al. (1997b), las diferencias de CE entre carnes PSE y no PSE son mas
acusadas en canales calientes que en frias, debido al efecto de la temperatura sobre
la CE. Ademas, la sonda Pork Quality Meter es un instrumento robusto disefiado
para trabajar en linea, de rapida respuesta, facil de manejar y transportar, de gran

autonomia y que apenas tiene que ser calibrado.

Para el estudio de la condicion DFD y mDFD se midio el valor de pH tras varias
horas de refrigeracion de la canal, a fin de poder determinar en que momento se
empezaba a estabilizar dicha medida y poder asi optimizar la hora de medida mas
apropiada. De este modo, tras realizar las medidas de pH a los 45 min post mortem,
a las 2 h (salida de oreo rapido), y tras inmovilizacién de todas las canales en un
carril de la cadmara, medidas a 8 y 24 h, se pudo comprobar (Tabla 6), que el pH
presentd una evolucion decreciente en el tiempo, estabilizandose a partir de las 8 h

post mortem.

Por otro lado se pudo observar que, de todas las canales con un pH,>6,2 s6lo tres
evolucionaron hacia un pHy4 también superior a 6,2, por lo que se descartd el
ultimo valor de pH; para estimar carnes DFD. A nivel industrial interesa detectar la
calidad de la carne cuanto antes con el fin de poder adecuar su destino, pero por
otro lado, no interesa que sea demasiado pronto, pues aun no se han desarrollado las
caracteristicas de la carne relacionadas con el metabolismo post mortem. El pH
medido a este tiempo aun no discrimina con precision carnes DFD y no DFD.
Ademas, se comprobd que las canales con pHy4 por encima de 6,2, presentaron un
valor casi constante a partir de las 2-3 h post mortem, y una gran estabilizacion a las
8 h, por lo que se optd por usar la medida del pHg, con un pequeiio margen de error,
ya que de todas estas canales, las que no evolucionaron por encima de un pH 6,2

(DFD), se quedaron muy cerca y pudieron ser clasificadas como mDFD.
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De esta manera, de acuerdo con los valores de pH y CE, hubo una mayor
incidencia de carnes exudativas (8,3% PSE y 7,7% mPSE) que de carnes fatigadas
(4,4% DFD y 8,1% mDFD) en el musculo SM, con una proporcién de carne normal
(71,6%) por debajo de lo esperado. En este sentido, se pone de manifiesto que el
defecto mas comin y de mayor importancia a nivel industrial es el de las carnes

exudativas (Diestre, 1991a; Bafion et al., 1997a).

5.1.2. Incidencia de carnes PSE, Normal y DFD

La Tabla 7 muestra los valores medios y desviaciones tipicas de los diferentes
parametros de calidad para canales PSE, DFD y normales. Se observaron
diferencias significativas (P<0,05) para los valores medios de pH4s y pH,. El valor
medio de pHas (5,79) obtenido para carnes PSE fue superior al obtenido por Lopez-
Bote et al. (1989) (5,60) y Oliver et al. (1991) (5,50), e inferior al valor obtenido
por Brown (1992) (5,92). Por su parte, el valor medio de pHas para carnes DFD
(6,45) fue similar al obtenido por Oliver et al. (1991) (6,45) y Brown (1992) (6,41).
Lopez-Bote et al. (1989) y Garrido et al. (1994a), obtuvieron valores algo menores,

6,33 y 6,31, respectivamente.

Por el contrario Baiidén (1996), describe unos registros de pHas superiores a 6,6.
Seglin Oliver et al. (1991), estas diferencias en los registros de pHas pueden tener
su explicacion en el tipo de poblacion animal estudiada en cada caso por cada autor,

asi como en las condiciones especificas de cada matadero.

La medida de pH; siguid una pauta parecida. Como en el caso anterior, el valor
de pH, permite discriminar las tres calidades de carne. Esto coincide parcialmente
con Bafon et al. (1997b), para quienes la medida de pH, en el musculo SM so6lo

seria capaz de diferenciar carnes PSE y no PSE.
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Tabla 7.

Estudio comparado de la calidad de la canal y la carne.

Calidad
PSE Normal DFD P
(n=170) (n = 1466) (n=90)
pPH
45 min 5,79+0,25°  6,0840,17°  6,45+0,15*  0,0000
2h 5,59+0,16°  5,74+0,21°  6,41+0,100  0,0000
8h 5,59+0,16°  5,64+0,16°  6,31+0,09°  0,0000
24 h 5,65£0,25°  5,6440,15°  6,34+0,11*  0,0000
CE
CE.s 5,58+1,94*  4,03+0,42°  4,00+0,53°  0,0000
CE, 10,8742,63*  4,05£0,69°  4,53+1,04>  0,0000
CE», 10,99+1,55*  6,41+1,39°  5,55+0,50°  0,0000
T canal
45 min 41,06£0,51*  40,46+0,85"  39,95+0,60°  0,0084
2h 32,6042,46°°  33,9942,15*  31,97+2,51°  0,0206
24 h 534+138*  587+1,54*  486+0,47° 0,1616
Canal
Peso 76,37+11,51*  77,37€10,31* 76,23+9,27*  0,3276
Magro 56,3143,24*  55,6943,55°°  55,20+3,24°  0,0296
Grasa Dorsal ~ 3,200,87°  3,23+0,76"  3,08+0,50*  0,8856
Grasa Gliitea  1,57£0,54*  1,59+0,55*  1,70+0,40*  0,8829

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica

Estos resultados indican que las carnes PSE ya manifiestan dicha condicion a los

45 min tras el sacrificio, aunque de forma poco intensa (pHss=5,79).
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El pH es un buen predictor de carnes exudativas tras el sacrificio, aunque en la
practica, medir el pH en la linea de sacrificio entrafia grandes inconvenientes, ya
que, si bien existen electrodos de respuesta rapida, su capacidad de trabajo es
limitada cuando se pretende medir un gran nimero de canales en un corto periodo
de tiempo. Por contra, la medida de conductividad eléctrica no presenta este
problema, ya que, gracias a su rapida estabilizacidon, permite muestrear un alto

namero de canales sin interferir la actividad normal del matadero.

La medida de CE aporta una buena informacion sobre la capacidad de retencion
de agua de la carne (Alvarez y Torre, 1996). Tal es asi, que incluso permite vigilar
si ha transcurrido un tiempo excesivo desde que se obtuvieron las canales en el
matadero o conocer si éstas no han sido enfriadas de forma adecuada, ya que en

ambos casos su valor aumenta.

Las carnes DFD también manifiestan tal condicion desde los 45 min post
mortem (pH=6,45) hasta las 24 h (pH=6,34). A pesar de que los resultados
obtenidos indican que se podria diferenciar entre carnes DFD y no DFD a partir del
pHas, es conveniente resaltar que la medida de pHas sobre canales todavia calientes
(Tabla 7) que se encuentran en una fase acelerada del metabolismo post mortem, es
normal que presente un valor alto en las categorias DFD y Normal, y luego
descienda en el transcurso de la refrigeracién hasta valores normales, por lo que
resultaria poco apropiada la medida pHys para clasificar carnes DFD, a pesar de
encontrar diferencias significativas entre grupos, pues su grado de estabilizacion
respecto a las medidas sobre canales refrigeradas un minimo de 8 h, es bastante

menor.
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Al igual que para las medidas tempranas de pH, se observaron diferencias
significativas (P<0,001) en los valores de pHg y pHs para las tres categorias,
coincidiendo con Oliver et al. (1991), Garcia (1992) y Bafion et al. (1997b). El pH
se estabiliz6 a las 8 h, de modo que a partir de este momento las diferencias entre

los valores de pH entre carnes DFD y no DFD son més apreciables.

En este sentido, la estabilizacion del pH hace posible que tanto el pH a 8 h
(Severini et al., 1994), como el pH a 24 h (Oliver et al., 1989; Lopez-Bote et al.,
1989; Warriss et al, 1989), puedan ser utilizados como buenos predictores de
carnes DFD. Ademas, la medida del pHg resulta mas practica que la anterior, al
presentar la ventaja de poder ser registrada durante el oreo de las canales sin la

necesidad de tener que retenerlas durante un dia en las camaras frigorificas.

Respecto a la CE, se pudo comprobar como los valores medios fueron
significativamente mayores (P<0,05) desde los 45 min hasta las 24 h, en carnes
PSE y no PSE. Por su parte, el registro de CE a 2 h se mostré como la medida con
mayor capacidad de discriminacion, al presentar diferencias entre las tres categorias
de carne estudiadas (P<0,001), por lo que, coincidiendo con Alvarez y Torre (1996)
y Bafion et al. (1997a), podria ser utilizada a nivel industrial como una mediada

fiable y eficaz en la deteccion temprana de carnes PSE.

La temperatura inicial de la canal (45 min) presentd valores medios superiores
(P<0,05) en la categoria PSE frente a las categorias DFD y normal, coincidiendo
con los datos obtenidos por Sjoblom y Lundstrom (1989). Esto podria tener su
explicacion en las diferencias en el metabolismo post mortem tras el sacrificio, en
concreto, en la intensidad de la glucolisis muscular, que conlleva reacciones

exotérmicas que generan ligeros incrementos de temperatura.
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Respecto a las variables relacionadas con la calidad de la canal, no se apreciaron
diferencias significativas (P>0,05) en el grosor del paniculo adiposo y en el peso,
para las diferentes categorias de calidad de la carne. En cambio, segun el FoM se
aprecidé una disminucion del magro de la canal, pues los valores medios fueron
significativamente menores (P<0,05) en canales PSE que en DFD. Asi pues, el
incremento del magro detectado mediante reflectancia en las PSE no se

correspondid con las medidas realizadas directamente sobre el tocino.

La Tabla 8 muestra los coeficientes de correlacion entre las medidas de calidad
de carne (pH y CE) a 45 min, 2, 8 y 24 h. Con respecto al pH, se apreci6 una fuerte
correlacion entre el pH a 8 y 24 h (1:0,93*) y en menor medida con el resto de
tiempos (45 min y 2 h). Asi pues, la medida de pHg se comportaria como un
indicador fiable para estimar carnes DFD sin necesidad de tener que recurrir a la

medida a 24 h (Bafion et al., 1997a).

Por otro lado, coincidiendo con los datos obtenidos por Garrido y Honikel
(1996), la elevada correlacion entre la CE a 2 y 24 h (1:0,80%), indicaria que ambas
medidas de CE podrian ser utilizadas, indistintamente para la determinacion de

carnes exudativas.

La medida de CE,, a pesar de poder dejar escapar alguna canal que atin no halla
desarrollado su potencial metabdlico (Banon et al., 1997a), resulta mas ventajosa
que la medida a 24 h, puesto que las diferencias de CE son mds acusadas en carnes
calientes, y ello permite clasificar carnes PSE de forma rapida. De este modo se
podria adecuar el procesado de las carnes PSE, bien intensificando su tratamiento
frigorifico, o bien, mediante la aplicacion de un proceso tecnologico adaptado a las
caracteristicas propias de este tipo de carnes, con el fin de reducir las mermas de

calidad derivadas del uso de carnes exudativas a nivel industrial.
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Tabla 8.

Correlacion de Pearson y nivel de significacion entre las distintas variables estudiadas.

Variables estudiadas

Peso Magro g)r;s; g:::::: pHss CEss  pHz CE, pHs pH2zs CEy
Peso /
Magro -0,44° /
Grasa dorsal 0,48 -0,61° /
Grasa glatea  0,38° -0,67° 0,72° /
pHus 0,17™ -0,03™ 0,03™ 0,04™ /
CEy4s -0,14™ 0,00 -0,10™ -0,16™ -0,39" /
pH: 0,10® -0,14™ 0,02™ 0,06® 0,64 -0,13™ /
CE, -0,13™ -0,07" 0,04 0,04 -0,62° 0,66° -0,38" /
pHs -0,05™ -0,12°  * * 0,50° * 0,69° -0,10° /
pH24 0,26° -022° 0,16™ 024™ 024> 007" 0,72* -0,14™ 0,86 /
CEy4 -0,20° -0,02™ -0,04™ o0,11™ -0,60° 0,32 -0,50" 0,80° * -0,16™ /

Nivel de significacion; a: p<0,001 b: p<0,01 c: p<0,05 ns: p>0,05 (no significativo) *: no se dispone de datos
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La medida de CE,4, puesto que se realiza sobre canales a 4-6°C cuando ya han
actuado buena parte de los factores que determinan la calidad final de la carne,
presenta la ventaja de ser bastante fiable, sin embargo, resulta poco apropiada a
nivel industrial, puesto que es muy tardia y ademas no permite la aplicacion de
medidas correctoras a tiempo sobre las carnes que han desarrollado anteriormente

caracteristicas exudativas.

Como se ha visto, el mejor punto para controlar la calidad de la materia prima
serd a la salida del oreo de las canales (2 h), en el caso de la CE, y previo a la salida
hacia sala de despiece (8 h), en el caso del pH, de tal forma que se pueda adecuar

mejor el destino industrial de piezas de baja calidad.

En este sentido, resulta conveniente establecer un control de proveedores que
permita seleccionar eficazmente la materia prima y mejorar los productos
derivados, pese a las enormes dificultades que supone acometer dicho control en

mataderos con un gran volumen de matanza.

De esta manera, a modo de recomendacidén, proponemos entre otros; 1-
Identificar de forma indeleble las canales y piezas grandes (clave de proveedor),
para establecer un sistema de trazabilidad de los productos. 2- Detectar carnes
exudativas mediante la medida CE,, y carnes fatigadas mediante la medida de pHs,
adecuando el procesado y el destino comercial de las canales. 3- Confeccionar un
historial de proveedores que determine la politica de compras a seguir por las

cmpresas.
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5.1.3 Influencia del sexo

La Tabla 9 muestra los valores medios (M) y la desviacion estandar (D) para las

variables de calidad en canales de machos y hembras.

Tabla 9.
Calidad de la canal y la carne segun el sexo.
MACHOS HEMBRAS
(n=938) (n=1108)
M=+D M=+D P

Peso canal (kg) 78,07+10,31° 76,50+10,39° 0,0007
Magro (%) 55,5843,25° 55,89+3,65° 0,0464
Grasa dorsal (cm) 3,15+0,52° 3,24+0,91° 0,5812
Grasa glutea (cm) 1,45+0,39" 1,7440,60° 0,0053
T? Canal 45 min 40,53+0,87" 40,67+0,78° 0,4039
T* Canal 2 h 33,47+2,10° 33,56+2,62° 0,8487
T* Canal 24 h 5,50+1,46 5,77+1,59* 0,3804
pHas 6,04+0,23" 6,01£0,25° 0,5461
CEyss 4,22+1,01° 431+1,01° 0,6022
pH, 5,77+0,28" 5,72+40,25° 0,4296
CE, 4,66+1,85" 5,0142,43" 0,0003
pHs 5,7440,24° 5,67+0,21° 0,0000
CEyq 6,9242,01° 8,07+2,60°" 0,0146
pHay 5,7740,28" 5,62+0,20° 0,0000

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)

P: Probabilidad estadistica
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De las 2046 canales estudiadas, 938 fueron machos (45,8%) y 1108 fueron
hembras (54,2%). En lo referente a las caracteristicas de la canal, se observaron
diferencias significativas (P<0,05) para las variables de peso, porcentaje magro y
espesor de tocino glateo, de tal modo que, en las hembras se detectaron un mayor
porcentaje de magro, un mayor espesor de paniculo graso gluteo y un menor peso

medio a la canal, que en los machos.

Por contra, las diferencias de paniculo graso dorsal entre machos y hembras no
fueron significativas (P>0,05), a pesar de que los valores medios para las hembras
fueron mayores que para los machos. Esta mayor cobertura grasa en las hembras
podria ser la responsable de que los valores de temperatura en la canal fuesen
ligeramente superiores al de los machos, si bien, tampoco existen diferencias

significativas (P>0,05) en los distintos tiempos de medida.

No se observaron diferencias significativas entre machos y hembras para las
medidas de pH y CE a 45 min, siendo por el contrario, a partir de las 2 h cuando
empezaron a producirse diferencias significativas (P<0,05) en la CE, y a partir de
las 8 h para el pH. De este modo, la CE fue algo mas elevada en las hembras para la
medida de 2 h, y especialmente elevada para la medida de 24 h, correspondiéndole

por el contrario, un pH mas bajo que en el caso de los machos.

Respecto a la influencia del sexo sobre la calidad de la canal, se detecta cierta
tendencia a un mayor engrasamiento y una mejor conformacion de las canales
hembra que las canales macho. Estos resultados coinciden parcialmente con los
obtenidos por Granados (2001), quien a pesar de confirmar una tendencia al
engrasamiento en las canales hembra, encuentra que los machos presentan menos
peso y mayor porcentaje magro que las hembras, debido a que éstos alcanzaron

antes el peso al sacrificio, dada su mayor precocidad.
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Este mayor engrasamiento de las canales hembra difiere con los resultados
obtenidos por Pedauyé¢ et al. (1994), al registrar mayor engrasamiento en los

machos que en las hembras.

Respecto al estudio comparado de los indicadores de calidad de carne entre
machos y hembras, se observa como los resultados obtenidos coinciden con los
descritos por Maria Dolores (1993), Pedauyé et al. (1994) y Granados (2001),
quienes afirman que el sexo no influye sobre el pH a 45 min (P>0,05), pero si sobre
el pH a 24 h (P<0,05), y con los resultados obtenidos por Evans et al. (1978) y
Lundstrém et al. (1987), quienes afirman que las hembras tienen un pHa4 inferior al
de los machos. En cambio, difieren de Warriss et al. (1990c) y Garcia (1992),

quienes encuentran un pHy4 mayor en las hembras que en los machos.

La Figura 47 muestra el porcentaje de las diferentes categorias de carnes
detectadas en el musculo SM, segun el sexo. De dicho estudio se desprende una
mayor incidencia de carnes exudativas en la hembras y de carnes fatigadas en los
machos, lo cual podria deberse en éstos ultimos, a un mayor desgaste energético
debido a sus condiciones de mayor agresividad, determinando en ellos un mayor
grado de conmocion y fatiga, y en definitiva, una peor calidad de su carne (Wal et

al., 1999).

Por su parte, segiin Coma y Piquer (1999), la mayor incidencia de carnes PSE en
las hembras que en los machos, puede tener su explicacion en diferencias de
utilizacion del glucégeno durante el ayuno, en la composicion de fibras musculares

o en el comportamiento durante el transporte y presacrificio.
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Figura 47.
Porcentaje de carnes Exudativas, Fatigadas y Normales, segiin el sexo.

MACHOS

HEMBRAS
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Estos resultados difieren de los obtenidos por Armero (1998) y Granados (2001),
quienes encontraron una mayor tendencia a desarrollar la condicion exudativa de la
carne en los machos que en las hembras. Sin embargo, estos porcentajes coinciden
con los obtenidos por Garcia (1992), al encontrar en las hembras un 18% de carnes
PSE y en los machos un 15%, y con los datos registrados por Campbell et al.
(1997) en sus estudios, donde encontraron una mayor incidencia de carnes PSE en

hembras que en machos.

Por su parte, Wal et al, (1997) no encontraron diferencias significativas (P>0,05)
en las caracteristicas de calidad de la carne para las canales macho y hembra,
siendo muy similares entre ambos grupos, si bien, el estudio se centr6 entre dos
lineas genéticas de caracteristicas muy similares, como fueron las lineas de alto

desarrollo magro y las lineas de rapido crecimiento.

En cualquier caso, se deberia prestar especial atencion a las condiciones de
manejo ante morten a que son sometidos los animales, pues en el caso de los
machos, parece preciso asegurar un reposo moderado que garantice la recuperacion
de la reserva de glucdégeno muscular antes del sacrificio, y en el caso de las
hembras, se deberia prestar especial atencion a las condiciones de transporte,
descarga y estabulacion presacrificio, con el fin de reducir al maximo los factores

de estrés derivados de las mismas.

5.1.4. Influencia del peso de la canal

Con el fin de establecer la relacion entre el peso de la canal sobre la calidad de la

carne, se establecieron tres grupos de la variable en funcion a los pesos maximo y

minimo que la industria establecia como valores limite para ajustar el pago a los

ganaderos.
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El grupo I incluia a las canales con un peso igual o inferior a 60 kg, el grupo II
las canales con pesos comprendidos entre 60 y 90 kg, y el grupo III, aquellas
canales con mas de 90 kg. De este modo, las canales con mas de 90 kg y con menos
de 60 kg primaban negativamente a los ganaderos y aquellas con pesos intermedios,

lo hacian positivamente.

La Tabla 10 muestra los valores medios (M), la desviacion estandar (D) de las

medidas de pH y CE, para las tres categorias de peso establecidas.

Los resultados indican que no existen diferencias significativas (P>0,05) entre el
pH a los distintos intervalos de tiempo post mortem estudiados y los tres grupos de
pesos de la canal. A pesar de esto, el pH de las canales del grupo I presentd una

caida mas brusca entre los 45 min y las 2 h, que en el resto de grupos.

Tabla 10.
Media y desviacion estandar del pH y la CE segin el peso de la canal.

Categorias de peso

<60 kg 60-90 kg 290 kg P
(n=105) (n=1717) (n=225)
Mi+D Mi+D Mi+D

pHis 5,81+0,36 6,02+0,23* 6,12+0,21* 0,0507
CE.s 5,60+1,87°  425+1,00°  4,01:0,46°  0,0168
pH, 5,58£0,23* 5741027 581%0,24*  0,2815
CE, 7,7043,93*  5,5612,71°  448+1,06°  0,0004
pHg 5,67+0,18*  5,70:0,23*  5,680,21°  0,3434
CEn, 8,9743,52*  7,6542,34°  6,28+1,92°  0,0025
pHas 5,68+0,29°  5,7010,25*  5,70+0,24*  0,8508

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)

P: Probabilidad estadistica
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En este sentido, coincidiendo con nuestros resultados, Pospiech et al. (1989)
observaron como el pH a 45 min del sacrificio, se eleva conforme aumenta el peso
de la canal. Por su parte, el pH final fue similar en los tres grupos, alcanzando
valores medios de 5,70, contrariamente a los datos registrados por Garcia (1992)
quien observd como el pH»s aumentaba entre los 85 y 105 kg, y con Granados
(2001), quien observo como las canales mas ligeras presentaban un pH final mas

bajo.

La CE experimentd una dependencia con el peso de la canal, que fue
especialmente significativa (P<0,001) a las 2 h en las tres categorias de peso, a los
45 min en el grupo de menor peso (P<0,05), y a las 24 h en el grupo de mayor peso

(P<0,05), apreciandose en general, altos valores de CE en cerdos de menos peso.

La clasificacion de las canales segun la calidad aparece reflejada en la Figura 48,
donde se observa como los porcentajes maximos de carnes PSE se encuentran
representados mayoritariamente en los grupos de peso por debajo y por encima de
los valores umbrales recomendados a los ganaderos, y como a su vez, los
porcentajes de carnes DFD, se mantienen practicamente constantes en los tres

grupos de peso.

Por este motivo, la decision de primar negativamente a los ganaderos que
aporten un ganado con un peso >90 kg y <60 kg, especialmente en este tltimo caso,
lleva asociado de forma indirecta la entrada masiva de animales con caracteristicas
de peso mas homogéneas, evitando las pérdidas de calidad asociadas a los grupos
de animales poco desarrollados. De este modo, cuando las canales pasan de 60 kg la
calidad de la carne tiende a ser similar, con independencia de otros parametros de la
canal, y conforme menor es el peso, la calidad tiende a empeorar y a depender mas

directamente de dicho parametro.

166



Ensayos

Figura 48.

Porcentaje de carnes PSE y DFD segun el peso de la canal.

16-

<60 kg 60-90 kg >90 kg
O PSE 15,2 7,7 8,9
B DFD 3,8 4,7 2,7

Ademas, como apunta Coma y Piquer (1999), la necesidad de implementar un

sistema de pago en matadero basado en una buena combinacidon del porcentaje

magro y conformacion de la canal, la cual lleva implicito el peso de los animales, es

vital para mejorar la calidad de nuestros mercados.

La tendencia a desarrollar carnes exudativas en canales de peso mas bajo podria

tener su explicacion en el mayor desarrollo magro y mayor conformacion de estas

canales frente a las de mayor peso, como asi se pone de manifiesto al observar

como existe una clara tendencia a disminuir el porcentaje magro de la canal

conforme aumenta su peso.
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En este sentido, Baion et al. (2000) afirman que la falta de peso de canal
contribuye a exaltar los efectos de la seleccion magra, al observar como al
disminuir el peso de la canal, menor es el engrasamiento y mayor el porcentaje
magro. Estos autores coinciden con Laencina ef al. (1996) quienes encontraron un
incremento significativo de carnes PSE (14,3%) en las canales de mayor clase
comercial y menor peso (<70 kg), para descender en las categorias intermedias
(1,4-1,8 %) y posteriormente, elevarse de forma moderada (4,8%) en las canales de

menor clase comercial y mayor peso (>85 kg).

Garcia (1992), encontré una mejor calidad de la carne en canales con mas de 95
kg de peso, al detectar una disminucioén de carnes PSE, y como en las canales con

pesos superiores a la media (75,5 kg) y 95 kg, no se mejoraba la calidad.

El comportamiento entre estas variables de la canal se puede observar en la
Tabla 8, donde el peso medio de la canal presentd niveles de correlacion muy
significativos (P<0,001) con el resto de variables de la canal, siendo el magro (r:-
0,44) y la grasa dorsal (1:0,48) los que mejores niveles de correlacion presentaron.
Maria Dolores (1993) y Baiion ef al. (2000) encontraron una relacion similar entre

el peso y el magro de la canal, al observar correlaciones parecidas.

En cambio, Garcia (1992), encontré una correlacion muy baja (r:-0,07),
afirmando por ello que tanto el peso como el porcentaje magro no son los mejores
pardmetros para predecir la calidad de la canal. Garrido y Honikel (1996), también
encontraron una correlacion baja y positiva (r:0,25) entre estas variables, resaltando
que el peso de la canal y el porcentaje magro no ejercen una influencia significativa

sobre las caracteristicas de calidad.

168



Ensayos

Respecto a los indicadores de calidad de la carne, el peso sdlo aparece asociado
a un incremento del pH (1:0,26) y a una disminucién de la CE (1:-0,20) a las 24 h
(P<0,05), coincidiendo con Granados (2001), si bien, los coeficientes de
correlacion y niveles de significacion obtenidos fueron ligeramente menores en
todos los casos, excepto para la CE a 24 h, donde no encontré diferencias

significativas (P>0,05).

Al realizar el estudio del porcentaje de clase comercial de la canal en los
diferentes intervalos de peso (Tabla 11), se observa que los mayores porcentajes,
principalmente la clase comercial E y U, se concentran en canales del grupo II, con

pesos comprendidos entre los 60 y 90 kg.

De este modo, coincidiendo con los resultados obtenidos por Altmann y
Lengerken (1991), Djikic et al. (1991) y Garcia (1992), se puede establecer que el
peso de la canal no es el indicador mas apropiado para determinar su clase

comercial.

Tabla 11.
Clase comercial de la canal segin el peso.

Clase comercial de la canal (%)

S E U R 0] P
<60 kg 1,41 3,12 0,53 0,04 0,00 0,00
60-90 kg 7,18 48,90 23,69 3,41 0,58 0,09
>90 kg 0,19 4,39 4,73 1,41 0,19 0,04
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Del mismo modo, tras estudiar la relacion entre el peso y el porcentaje magro de
la canal (P<0,001), se pudo comprobar que el porcentaje de magro descendia
conforme aumentaba el peso de la canal (Tabla 12), encontrando unos valores

medios para los distintos grupos, similares a los obtenidos por Granados (2001).

Por el contrario, Garcia (1992) obtuvo unos resultados de porcentaje magro en
todas las categorias de peso, inferiores a los nuestros, y unos valores muy elevados

cuando se superaban los 100 kg de peso.

Tabla 12.
Porcentaje magro de la canal segun el peso.
% Magro
N M=D Minimo Maximo
<60 kg 105 57,98+2,99 48,20 64,60
60-90 kg 1717 55,89+3,36 38,60 63,90
>90 kg 225 53,61+3,56 39,80 61,10

M=D: Media + desviacion tipica

5.1.5. Influencia de la clase comercial y la conformacion de la canal

En la Tabla 13 se presentan la relacion de canales segtn su clase comercial (S-
EUROP), asi como sus caracteristicas de peso, porcentaje magro y paniculo
adiposo, observandose que las canales mejor clasificadas correspondieron a las de
menor peso, a la vez que presentaron mayor porcentaje magro y menor espesor de

paniculo graso.
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Tabla 13.
Caracteristicas de la canal segun la clase comercial S-EUROP.

Media y desviacion estandar de las caracteristicas de la canal

estudiadas
N Peso Magro Grasa dorsal Grasa glitea
S 180  70,19+8,81 61,17£0,95  2,47+0,59 0,90+0,43
E 1.155 75,71£9,60  57,19£1,37  3,06£0,61 1,51+£0,42
U 593  80,41+9,89 52,98+1,32  3,46+0,48 1,88+0,41
R 100 86,76+£11,07 48,15+1,25  3,85+0,70 2,20+0,53
Q) 16 84,8919,12 43,61t1,46  4,47£0,37 2,61+0,27
P 3 93,30+16,22 39,30+ 0,62  4,86+0,23 2,90+0,25

Como se desprende de estos resultados, podemos observar en la Figura 49 la
existencia de una relacion inversa entre las medidas de reflectancia para la
determinacion del magro y las medidas directas de grasa. Esta tendencia se
corresponde con un aumento del grosor de paniculo graso, y en consecuencia, del
engrasamiento de la canal, conforme la clase comercial va disminuyendo de
categoria, lo cual se corresponde con canales mas magras y de menor peso en los
grupos de mayor categoria (S y E), y con canales menos magras y de mayor peso en

los grupos de menor categoria (O y P).

Dado el escaso nimero de canales O y P, se establecieron tres grupos de clase
comercial en funcidn al criterio comercial de pago establecido por la industria, de
modo que estos grupos fuesen estadisticamente mas homogéneos para el estudio de
los valores medios (ANOVA). Asi, el grupo I quedd constituido por aquellas
canales de clase comercial S, con un porcentaje de magro mayor al 60%, el grupo
I, por las canales de las clases E y U, con un porcentaje magro intermedio entre el
50-60%, y el grupo III, por las canales de clase R, O y P, con un porcentaje magro

inferior al 50%.
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Figura 49.
Paniculo graso de la canal segun la clase comercial S-EUROP.
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De este modo, la industria establece una mejora proporcional en el pago de las
canales con mayor porcentaje magro, el cual se refleja en un Unico pago que
combina ademas, otras caracteristicas de la canal como son el peso, el espesor graso
o el sexo, de cuya combinacion se establece una clasificacion subjetiva de la canal,

clasificacion EBRM, cuyo fin es el de mejorar los rendimientos productivos

mediante el pago mejorado de las canales més conformadas.

La Tabla 14 muestra el estudio comparado de las medias de CE y pH para las

distintas categorias de la clase comercial de la canal segun la clasificacion S-
EUROP.
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Tabla 14.
Calidad de la carne segun la clase comercial S-EUROP.

Media y desviacion estandar de pH y CE en los grupos
de clase comercial

Grupo I (S) Grupo II (E,U) Grupo III (R,0,P) P
(n=180) (n=1748) (n=119)
PH.s 5,93+0,25" 6,04+0,24" 6,03+0,14  0,1564
pH, 5,64+0,22° 5,76+0,27° 5,68+0,17 0,1087
PH, 5,64+0,20° 5,70+0,22° 5,74+0,23 0,0103
pH 5,6540,22° 5,70+0,26" 5,6740,24° 0,0306
CE.s 4,69+1,35° 4,2340,98° 4,10£0,53' 0,1399
CE, 5,1942,55° 4,84+2,18° 4,57+1,65" 0,0404
CE,, 7,94£2,12° 7,44£2,45° 7,35£1,68 0,6677

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica

En ella se observan diferencias significativas (P<0,05) para las medias de pHs,
principalmente entre la categoria de mayor clase comercial y el resto, y en el caso
de la CE, a pesar de encontrar diferencias significativas (P<0,05) a las 2 h en el
grupo de mayor porcentaje magro, el resto de medidas de CE no presentaron
diferencias a pesar de que los valores medios fueron diferentes entre las tres
categorias. Las clases con mayor porcentaje magro (>60%) presentan un pHg mas
bajo que el resto de grupos, asi como una CE mas alta, especialmente significativas
(P<0,05) en la categoria comercial S. Por este motivo, y a diferencia de los
resultados obtenidos por otros autores como Garcia (1992), quien sdlo detecta una
influencia significativa de la clase comercial con el pHas, y Schmitten et al. (1987)
quien no encuentra diferencias significativas con la CE,, si se observa una
moderada influencia del porcentaje magro de la canal sobre la calidad de la carne,
corroborando la relacion inversa entre conformacion de la canal y calidad de carne

detectada por otros autores (Diestre et al., 1990; Oliver et al., 1991).
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Como se observa en la Figura 50, estas diferencias se corresponden con un
mayor desarrollo de carnes exudativas en los grupos donde mayor es la clase de la
canal, principalmente en grupo I, y por el contrario, la distribucion de carnes
fatigadas presenta una mayor constancia entre grupos, en el caso de las carnes
DFD, y una moderada tendencia al alza conforme disminuye la clase comercial, en

las mDFD.

Figura 50.
Distribucion de calidad segun los grupos comerciales de clase S-EUROQOP.

Grupo Il

Grupo Il

Grupo |

EPSE EmPSE O DFD EmDFD
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Ademas, podemos observar como los grupos de mayor clase comercial, I y II,
concentran aproximadamente un 60% de estos defectos, frente al 25% que acumula
el grupo 111, por lo que se desprende cierta tendencia al desarrollo de carnes de peor
calidad conforme la clase comercial es mayor. Por este motivo, seria conveniente
plantearse una mejor aplicacion del pago de canales en funcion a su conformacion,
pues a pesar de que las canales con mayor desarrollo magro reportan mejores
rendimientos productivos a la industria, la calidad de esas carnes y de los productos

derivados de las mismas, queda cuestionada.

Esta mayor tendencia al desarrollo de carnes PSE en las canales de mayor clase
comercial coincide con los resultados obtenidos por Garcia (1992), Pedauyé et al.
(1994) y Granados (2001). Segin Warnants et al. (1993), esto podria tener su
explicacion en el hecho de que la utilizacion de razas conformadas, con el proposito
de favorecer el desarrollo de la produccién porcina mediante la obtencion de
canales con un alto contenido en magro, lleva asociado una alta incidencia del gen
halotano responsable del Sindrome de Hipertermia Maligna y de la obtencion de
carnes de baja calidad. Gispert et al. (1999), establecieron una relacion directa entre
frecuencia de gen halotano, porcentaje magro e incidencia de carnes PSE en 5

mataderos Espanoles.

El estudio de correlacion entre el magro y el resto de variables (Tabla 8),
determina una fuerte correlacion entre magro y grosor del paniculo adiposo dorsal
(r:-0.61) y glauteo (r:-0.67), con una P<0,001 en ambos casos, lo cual viene a
corroborar la asociacion entre apreciacion subjetiva y la medida por reflectancia del
engrasamiento de la canal, comportdndose esta ultima medida como un buen
indicador de la calidad de la canal, coincidiendo con los datos obtenidos por

Branscheid ef al. (1991) y Garcia (1992).
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También destaca la existencia de un nivel moderado de significacion entre el
magro y el pHg (P<0,01) y el pHys (P<0,05), lo cual se corresponde con las
diferencias en los valores medios de porcentaje magro encontradas a partir de las 8

h del sacrificio.

Por su parte, en la Tabla 15 aparecen reflejadas la relacion de canales segun su
valor subjetivo de conformacion, asi como sus caracteristicas de peso, porcentaje

magro y espesor de paniculo adiposo.

Tabla 15.
Caracteristicas de la canal segin la conformacion EBRM.

Media y desviacion estandar de las caracteristicas de la canal

N Peso Magro Grasa dorsal Grasa glutea

134 78,36£9,66  57,51£3,25  3,38%0,31 1,59+0,25
1.034 78,07£9,88  56,28+3,00  3,27+0,64 1,5410,49
848  76,02+10,55 54,87+3,77  3,17+0,80 1,64+0,54
31 74,56+£16,56 54,14£4,29  2,50£0,65 1,43+0,83

SR -

Como muestra la tabla, tanto el peso de la canal como el porcentaje magro,
disminuyen conforme peor es la conformacion de la canal, caracteristica ésta

diferente a la clase comercial.

Como muestra la Figura 51, la tendencia del grosor de paniculo graso, es a la
constancia o incluso a la baja, conforme el valor de conformacion va disminuyendo.
El espesor de grasa dorsal disminuye conforme decrece la conformacion subjetiva

de la canal, mientras que los valores medios de grasa glutea son constantes.
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Figura 51.
Engrasamiento de la canal segun la conformacion subjetiva.

\
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La Tabla 16 muestra el estudio comparado de las medias de CE y pH para las
distintas categorias de conformacion de la canal segun la clasificacion subjetiva
EBRM. En lineas generales, se aprecian diferencias significativas (P<0,05) entre el
grupo de mejor conformacién (E) y los grupos de conformacion intermedia (R y

M), para la variable CE a 45 min y 2 h, y con el grupo de peor conformacion, con la
CE..

Por su parte, del pH sélo destacaron las diferencias (P<0,05) entre las categorias
B y R para las medidas a 8 horas y la uniformidad del valor para el resto de
tiempos, a excepcion del pH a 45 min, el cual present6 una tendencia clara al alza

en sus valores medios desde los grupos de mayor a menor conformacion.
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No obstante, el menor tamafio de muestra de la categoria E respecto a las
categorias B y R, condiciono la interpretacion estadistica de los resultados pues
como se observa para el pHsg, los valores medios de E y B son idénticos y sélo se
detectan diferencias significativas (P<0,05) entre B y R. De igual modo, parece

sorprendente que la CE»4 en E no establezca diferencias con el resto de categorias.

Tabla 16.
Calidad de la carne segun la conformacion EBRM.

Conformacion subjetiva

E B R M p
(n=134) (n=1034) (n=848) (n=31)

pHus 590+032*  5,98+0,24* 6,07+0,22"  6,15+0,10  0,1518
pH, 5,60£0,21*  5,774025"  5,754028"  5,60+0,16*  0,1087
PHy  5.68t0,22" 568+0,22° 5,7240,22° 5,78+0,30®  0,0130
pHy,  570£025"  570+027"  570£0,25"  5,66+0,28"  0,9370
CE; 545198  428+1,15°  4,1610,72° 4,35:0,07°  0,0066
CE, 7,56£3,57*  4,90+2,15° 4394157  4,44+1,66™  0,0006
CE,,  805t2,52" 72742,52° 7,58£231° 7404056 0,7153

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)

P: Probabilidad estadistica

Este comportamiento de los indicadores de calidad indican cierta capacidad de
discriminaciéon de la medida de la CE,, y en menor medida del pHg, para la
estimaciéon de carnes de baja calidad, en base a los diferentes grupos de
conformacion subjetiva de la canal. En este sentido, y como se observa en la Figura
52, la incidencia de carnes DFD en las distintas categorias de conformacion fue
baja y uniforme, mientras que para el caso de las carnes PSE, existe una clara
tendencia a que las canales mas conformadas desarrollen mas el defecto PSE

(maximo en E).

178



Ensayos

Asi, podemos observar que el grupo E es sin duda el que peor calidad reporta a
la industria, pues en €l se concentra cerca del 60% de carnes exudativas, y casi un
70% de carnes de baja calidad, seguido muy de lejos de los grupos M y B, con
aproximadamente un 30% de carnes de baja calidad, y el grupo intermedio R, que
fue el que experimento los mejores indices de calidad, al presentar tan s6lo un 20%

de carnes de baja calidad.

Figura 52.
Calidad de la carne segun la conformacion subjetiva EBRM.
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Por este motivo, al igual que ocurre con la clase comercial, son los grupos de
mejor conformacion los que proporcionan peor calidad en la carne y productos
derivados. Del mismo modo, la industria mejora su rendimiento productivo final al
dar entrada a una mayor cantidad de animales conformados, pero por otro lado,
sufre mayores pérdidas economicas derivadas de una considerable merma en la
calidad de los productos derivados de esas carnes, asi como de las cuantiosas
primas realizadas a los ganaderos para incentivar la produccién de animales de

mayor aptitud cérnica.

Del estudio conjunto de ambas variables, clase comercial y conformacion de la
canal, se desprende que las medidas de reflectancia para la determinacion del
magro guardan una relacion inversa con las medidas directas de grasa y peso de la
canal, mientras que en el caso de la estimacion subjetiva de la conformacion, se

mantiene una relacion directa entre las medidas de peso, magro y grasa.

Por otro lado, se observa una clara tendencia a que en las canales mejor
clasificadas (Grupo I, clase S) y mejor conformadas (E), aparezca una mayor
incidencia del defecto PSE, y a que el defecto DFD se encuentre mas representado
en los grupos mas bajos de clase (Grupos II y III) y conformacion (M), con una

incidencia mucho menor a la de las carnes PSE.

Esta relacion existente entre la calidad de canales muy conformadas y la
obtencion de carnes exudativas ha sido estudiada por diversos autores; Blendl et al.
(1986), Garcia (1990), Diestre et al. (1990), Oliver et al. (1992); observaron que el
porcentaje de carnes PSE aumentaba sustancialmente en canales con mas de un

52% de magro.
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No obstante, segin Laencina et al. (1996) y Granados (1997), el empleo de
cruces genéticos con machos finalizadores pertenecientes a nuevas razas o lineas
sintéticas, combinado con un buen manejo ante mortem de los animales, mejoraria
considerablemente la calidad de las carnes magras, al encontrar niveles muy bajos

de carnes PSE en canales de més de un 57% de magro.

En el mismo sentido, Tornberg et al. (1994) no encontraron diferencias
significativas entre los parametros sensoriales de calidad, jugosidad, terneza y
aroma, correspondientes a muestras de lomo con un 56 y 62% de magro, por lo que
no pudieron establecer una clara conexion entre el desarrollo magro y la pérdida de

calidad.

En conclusion, el estudio de calidad establecido para determinar la
categorizacion comercial de la carne obtenida en la industria donde se realizaron los
ensayos, permitio clasificar los registros de CE,, pHs y pHa4, como los indicadores
de calidad més eficaces, dada su mayor estabilizacion y precision a la hora de

tipificar los diferentes tipos de carne.

En cuanto al niimero y tipo de ensayos, se optd por la realizar un estudio
representativo de todas las fases del sacrificio, faenado y enfriamiento de animales
y canales, tratando de forma separada aquellos aspectos técnicos del proceso, que
fueron previamente seleccionados por su especial disefio, desarrollo o funcion,
como posibles causas de merma de calidad, con el fin de poder establecer su

incidencia sobre la calidad final de la carne.
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5.2. Controles realizados en las diferentes fases de produccion

5.2.1. Fase previa al sacrificio

5.2.1.1. Influencia de las condiciones de estabulacion previa al sacrificio de

los animales sobre la calidad de la carne

Introduccion y objetivos

En primer lugar, se procedio al estudio de las condiciones propias de
estabulacion, como fueron la duracion de dicho periodo, la estabulacion realizada
durante el dia o la noche, y la duracién del duchado previo al sacrificio, con el fin
de establecer aquellas condiciones del reposo que fuesen mejores para garantizar el
bienestar de los animales, y en definitiva, para la obtencidén de una mejor calidad de

la carne.

Asi, tras realizar el transporte y someter a todos los animales a similares
procesos de descarga, éstos fueron introducidos en las cuadras procurando ubicar
los cerdos de un mismo lote en una o en cuadras anexas, teniendo para ello en
cuenta, la procedencia de los animales, la disponibilidad de espacio y el tamafio del
lote. La composicion de los lotes estudiados fue amplia, y dependié basicamente
del lugar de procedencia y del tipo de explotacion, de modo que se dieron casos en
que los lotes eran so6lo de hembras, machos, o hembras reproductoras, o bien, que
estuvieran mezclados, lo cual era mas frecuente. En ¢l caso de lotes mixtos, la
proporcion de machos siempre fue superior a la de hembras, por lo que eran
frecuentes los intentos de monta de machos sobre hembras y las peleas entre

machos.
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Esta situacion provocaba un aumento de la agresividad en los animales
implicados, y en consecuencia, un mayor desarrollo de heridas en piel,
magulladuras, hematomas, golpes etc., asi como una mayor intranquilidad y

nerviosismo en el resto de animales durante el reposo.

Las demas condiciones de estabulacion fueron idénticas para todos los animales,
de tal modo que todos ellos fueron duchados a su llegada a los corrales, recibiendo
como unico aporte, agua ad libitum, y haciéndolos pasar antes del sacrificio por las
cuadras de duchado con agua a temperatura ambiente. También fueron sometidos a
similares condiciones de manejo, tales como la carga hacia las mangas previas a la
zona de aturdido, aturdido mediante anestesia con CO; y resto de operaciones tras

al sacrificio.

Disefio experimental

El estudio fue realizado sobre un total de 2875 animales agrupados en 37 lotes,
pertenecientes a un total de 31 explotaciones ganaderas de la Region de Murcia y
provincias limitrofes, entre los meses de marzo y diciembre. El tamano de los lotes
oscilo entre los 24 y los 208 animales. Las granjas estaban localizadas a una
distancia media de 64,4+83,5 km del matadero, de modo que el 70% de ellas se
encontraban a menos de 50 km, un 20% entre 50-100 km y tan sélo el 10% a mas
de 100 km Por este motivo, el 90% de estos transportes se realizaron en tiempos

comprendidos entre los 15 miny 1 h, y el resto, en 2-3 h aproximadamente.

La calidad de la carne fue establecida mediante las medidas de pH y CE, como
ya fue descrito en el punto 5.1., y clasificada como carne PSE cuando los registros
de CE a las 2 h, tras el paso de las canales por el oreo rapido, fue mayor o igual a 8
mS/cm, y como carne DFD cuando las medidas de pH a 8 ¢ 24 h, indistintamente,

durante el mantenimiento refrigerado de las canales, fueron mayores o igual a 6,2.
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Para el estudio de la estabulacion de los animales, la variable fue acotada en tres
categorias de estudio, basandose en las tres tendencias predominantes en los

procesos de entrada de los animales en los corrales del matadero.

En el grupo A quedaron incluidos los animales que realizaron un reposo minimo
durante el dia, los cuales procedian de granjas cercanas al matadero, por lo que el
transporte hacia el lugar de destino fue de pequefio recorrido. El grupo B incluia a
los animales que tuvieron un reposo moderado durante el dia, procedentes de
granjas ubicadas a una distancia media entre 50-100 km, que realizaron transportes
de medio recorrido. El grupo C correspondi6 a los animales con reposo maximo
que pernoctaron durante toda la noche y que procedian de granjas ubicadas en
provincias limitrofes, a mas de 100 km de distancia, realizando viajes de gran

duracion hasta llegar al matadero.

Resultados

En la Tabla 17 aparecen los valores medios y desviacion estdndar de las tres
categorias de reposo descritas, para las diferentes variables relacionadas con la
estabulacion que fueron estudiadas. También se muestra el estudio comparado de

los valores medios de los indicadores de calidad de carne.

El valor medio de la estabulacion de los animales en las cuadras fue de
7,56%5,16 h (grupos A, B y C), siendo de 3,98+1,92 h para aquellos animales que
reposaron por el dia (grupos A y B), y de 13,84+2,38 h para los que pernoctaron en
los corrales (grupo C). El tiempo medio de estancia en las cuadras de duchado fue
de 35,3649,29 min, y el de aplicacion del duchado de 21,97+6,47 min. La
temperatura ambiente durante el reposo de los animales, oscil6 entre los 26,5+5,1°C

de maxima y los 14,8+4,3 °C de minima.
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Tabla 17.

Valores medios de las variables relacionadas con la estabulacion y calidad
de la carne.

Grupos de reposo

Grupo A Grupo B Grupo C P
Casos 937 896 1042

Reposo (h) 2,5140,82 5,52+1,50 13,84+2,28 -
Estancia en duchado (min) 335.28+10,17° 36,78+8,58"  26,77+0,97° 0,0000
Duchado (min) 23,85+7,32°  21,12+5.89°  18,61+0,48° 0,0000
CE, 4914226°  4,64£1,92°  496+2,33"  0,0031
pHg 5,6940,22°  5,7240,22°  5,7740,23*  0,0000
pHas 5,58+0,18°  5,7240,25°  5,64+0,24°  0,0000

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica

Debemos resaltar la tendencia clara a que los animales que reposaron por mayor
espacio de tiempo, esto es, los que pasaron toda la noche antes de ser sacrificados,
permanecieron por menos tiempo en las cuadras de duchado, a la vez que fueron
duchados por menor espacio de tiempo que el resto de animales que reposaron

durante el dia (P<0,001), a diferentes espacios de tiempo.

Por otro lado, destaca el comportamiento moderado al alza que presenta la CE,,
tanto en el grupo C, donde la estabulacion de los animales fue mayor, como en el
grupo A, donde el reposo fue menor, los cuales mostraron diferencias significativas
(P<0,001) con el grupo de reposo moderado, que presentd la CE mas baja. Los
valores medios de pHg presentaron una tendencia hacia el alza conforme aumentaba
el tiempo de reposo, encontrando diferencias significativas (P<0,001) entre el grupo

de animales que pernoctaron en las cuadras y el resto de grupos.
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No obstante, la tendencia del pHz4 no se correspondié con valores altos de pH en
este grupo de animales, sino todo lo contrario, el pH aqui descendi6 y presento
diferencias significativas (P<0,001) con los grupos de reposo diurno, siendo el

grupo de reposo moderado el que presenté un pH mas alto.

Los indicadores de calidad mostraron cierta tendencia a un mayor desarrollo del
defecto PSE en los grupos de minimo y maximo reposo, y una tendencia casi pareja
a desarrollar el defecto DFD en las diferentes categorias, siendo escasa por debajo

de 3 h y moderada en los demas grupos (Figura 53).

Figura 53.
Porcentaje de carnes de baja calidad segun el reposo de los animales.
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La incidencia mas baja de carnes PSE (6,3%) se encontrd en la franja de reposo
intermedio comprendido entre 4 y 8 h, coincidiendo con los resultados obtenidos
por Sackmann (1988); Honkavaara (1989b); Eikelenboom et al. (1991); Diestre
(1993) Fischer (1996) y Warriss et al. (1998b), y por el contrario, la incidencia mas
alta (8,9%) se observo por debajo de 3 h de reposo, coincidiendo de igual modo con

Diestre y Arpa (1984); Calvar y Pellois (1987) y Eikelenboom y Bolink (1991).

No obstante, Garrido et al. (1992) también observaron un comportamiento
parecido en la incidencia PSE seglin el reposo de los animales, al encontrar
porcentajes de carne PSE muy elevados en periodos de reposo por debajo de 3,5 h
(hasta un 23,47%), y en periodos de reposo superiores a 6 h (hasta un 22,85%).
Garcia (1992), aunque también encontré mayores porcentajes de carne PSE en
aquellos cerdos que reposaron escasamente 1-2 h, y por espacio de 8 h, acabd
matizando, de forma contraria a nuestros resultados, que el mejor periodo de reposo
era el que no sobrepasaba los 30 min, pues permitia relajar a los animales del estrés
del transporte, y el periodo de 12 h, pues este ayudaba a relajar los animales de

nuevo al permitir familiarizarse con el entorno.

Gispert et al. (2000), encontraron mejores indices de calidad en periodos de
reposo menores a 3 h y mayores a 9 h, y Fortin (1989), constata una importante
reduccion de carnes PSE tras periodos de reposo inferiores a 30 min, frente a

reposos de 6 h.

La gran incidencia de carnes PSE en franjas horarias tan altas, hace sospechar en
el hecho de que estar tantas horas en las cuadras suponga un factor estresante
afiadido en aquellos animales especialmente susceptibles a desarrollar el sindrome
de estrés porcino, ademas de que puedan darse la influencia conjunta de una serie
de factores, como soportar una elevada temperatura ambiente y un alto nivel de

ruidos en los corrales, consecuencia de peleas y disputas entre animales, etc.
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En este sentido, segun Fischer (1996), después de un periodo de reposo dptimo
de 2-4 h, conforme se incrementa el nimero de horas en los corrales, se observa de
nuevo una reactivacion del metabolismo y del sistema circulatorio termorregulador,
siendo la causa de que la proporcion de carnes PSE se eleve en vez de continuar

descendiendo.

Respecto a las carnes DFD, se observa una incidencia entre moderada y escasa
de éste defecto, con valores mas altos en reposos intermedios y altos, que en
reposos bajos, observandose valores medios ligeramente mas altos en reposos de 4-
8 h, coincidiendo con los resultados de Garcia (1992), sin que exista una clara
tendencia al alza conforme aumenta el tiempo de reposo de los animales, pues a
pesar de que se detectaron valores superiores al 5% por encima de las 11 h, y del
7% a partir de las 16 h, los valores medios en reposos largos no llegaron a ser muy

altos (4,4%).

Este comportamiento de la incidencia de carnes DFD en animales que reposaron
toda la noche tras realizar viajes muy largos, hace sospechar de que dichos animales
hayan podido recibir suplementos energéticos como la administracion de azdcares
en el agua de bebida, definido en su dia por Gardner y Cooper, (1979) como una
medida preventoria efectiva en casos DFD, permitiendo una caida mas pausada del
glucdgeno muscular durante las fases de transporte y estabulacion, y a la vez, ser la
responsable del aumento moderado detectado en la incidencia de carnes PSE,
especialmente en casos de animales sensibles al estrés o a los sistemas presacrificio

(Pethick et al., 1997).

Warriss et al. (1990b); Garrido et al. (1992); Fischer (1996) y Gispert et al.
(2000), coinciden en afirmar que la aparicion de carnes DFD se incrementaba
cuando los tiempos de espera y ayuno previos al sacrificio se prolongaban en

exceso, como consecuencia de una mayor deplecion del glucogeno muscular.
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El hecho de obtener una elevada proporcion de carnes DFD en tiempos de
reposo moderados, Pedauyé (1993) los achaca a la escasez de tiempo que tienen
algunos animales para recuperar los niveles normales de glucégeno muscular

perdidos durante las operaciones de carga, transporte y descarga.

En cualquier caso, si se comparan de forma conjunta los grupos que reposaron
por el dia (grupos A y B) frente al grupo C, que reposo durante toda la noche, se
puede comprobar como existen diferencias significativas entre ambos grupos de
animales, para los valores medios de CE (P<0,05) y pH (P<0,001), y como en este
caso, se encontraron diferencias mas evidentes entre grupos, al detectarse un ligero
empeoramiento de la calidad de la carne en aquellos animales que pasaron toda la
noche en las cuadras de reposo antes del sacrificio (8,9% PSE y 4,4 DFD), con
respecto a los sacrificados en el transcurso del dia, con menos horas de reposo

(7,6% PSE y 3,4% DFD).

Esta mayor incidencia DFD durante la estabulacion prolongada, ya fue
constatada por Warriss et al. (1990b) como resultado de la mayor deplecion del
glucogeno muscular producida como consecuencia de la inanicidon de los animales,
el mayor numero de peleas, y la presencia de factores inespecificos de estrés

asociados con el mantenimiento de los animales en ambientes poco familiares.

En la misma linea, Fischer (1996) puntualiza que los reposos que exceden del
dia de llegada de los animales al matadero no reportan ventajas, sino al contrario,
conducen hacia un incremento del estrés, un mayor consumo de energia, a mayores
perdidas de peso en la canal y en consecuencia hacia una peor calidad de la carne.
Warriss ef al. (1998b), encuentran una elevada proporcion de carnes DFD en
animales estabulados toda la noche, frente a los estabulados un menor niimero de

horas.
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Estos autores desaconsejan por completo esta practica, pues a pesar de que
pudieron observar una reduccion de los niveles de estrés fisiologico y fisico en los
animales que pernoctaron en las cuadras, se registraron mas peleas entre animales y
mayores pérdidas por dafios sufridos en la piel, tanto en el rendimiento de la canal,

cifradas en 1,6 kg por canal (0,023%), como en el espesor de paniculo adiposo, que

fue del orden de 0,3 mm (0,03%).

En una segunda experiencia, se estudio la influencia del duchado de los animales
previo al sacrificio sobre la calidad final de la carne, estableciendo 3 categorias en

funcién a la duracion del mismo (duchado corto, medio y largo), tal y como aparece

en la Tabla 18.

Tabla 18.
Valores medios de las variables relacionadas con el duchado de los animales.

Duracion del duchado

Corto Medio Largo

(<20 min)  (20-29min) (=30 min) P
Casos 579 381 242
Duchado (min) 16,5442,39°  23,90+3,33°  31,92+1,07° 0,000
Reposo (h) 5,9042,92*  3,9940,72°  2,62+1,10°  0,0000
CE, 4,54£1,70°  4,86+2,22°  4,56x1,96" 0,0279
pHg 568021 5,7240,21°  5,69+0,23"  0,1480
pHas 5,7110,24°  5,70£0,27°  5,95+0,20°  0,0000

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica
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Se comprob6d que los animales que menos tiempo habian reposado, eran
sometidos a tiempos mas prolongados de duchado previo al sacrificio, y al
contrario, como los animales que habian estado por mayor espacio de tiempo en los
corrales de estabulacion, fueron duchados por menor espacio de tiempo (P<0,001)

(Tabla 17).

Se observaron diferencias significativas en el valor de CE, (P<0,05) y pHas
(P<0,001), para las tras categorias de duchado, que se tradujeron en una tendencia
moderada a elevarse los defectos PSE y DFD conforme la duracion del duchado se

iba incrementando.

Ello se tradujo a su vez, en una incidencia moderada de ésta variable sobre la
calidad final de la carne (Figura 54), puesto que no quedé claro que el efecto del
duchado sobre la calidad final de la carne actuase con independencia del tiempo de

reposo de los animales.

Estos resultados no coinciden con los obtenidos por Tarrant (1989), quien
observd una pérdida de calidad conforme se aplicaban tiempos de duchado mas
cortos, segun el autor, debido a que la aplicacion de duchas muy cortas no dan
tiempo a disipar de forma eficaz la elevada temperatura de la superficie corporal de

los animales.

En este sentido debemos matizar que en nuestro estudio, los animales que eran
duchados en menor tiempo, procedian de periodos de reposo lo suficientemente
prolongados como para disipar la posibilidad de que pudiesen presentar elevadas

temperaturas corporales en el momento del duchado.
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Figura 54.
Porcentaje de carnes de baja calidad segun la duracion del duchado.
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Ademas, Long y Tarrant (1990) encontraron que la aplicacion de duchas de agua
a una intensidad de 27 1/min/m” durante un periodo largo de tiempo, dividido en
dos periodos de 30 min y un descanso de 30 min entre ambos, conducian a caidas
de temperatura en la masa muscular de 3,5°C en invierno y de 2°C en verano,
suficientes para reducir la incidencia PSE en invierno, aunque no en verano. Por
este motivo, en estudios estacionales como el presente, donde los registros de
duchado se realizaron en su mayoria durante la época estival, con una temperatura
del agua en torno a 18-20°C y una temperatura ambiente claramente superior a los
30°C, ademas de la duracion del duchado hay que tener en cuenta las condiciones
previas y el momento de su aplicacion, y en concreto, la temperatura ambiental y
del agua, pues como afirma Tarrant (1989) una posible explicacion para estas
diferencias estacionales la encontremos en la temperatura del agua en invierno

(9°C) y en verano (16°C).
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En este sentido, Bak y Wajda (1997) encontraron que los cerdos sacrificados en
invierno experimentaron menos perdidas de peso en canal que los sacrificados en
verano, encontrando que la carne de los cerdos sacrificados en invierno presentaba
menor contenido proteico y mayor contenido graso, caracterizandose por una mejor
acidez y capacidad de retencion de agua que las carnes de los animales sacrificados

€n verano.

En cualquier caso, se pudo comprobar que el hecho de duchar a los animales
durante un tiempo no excesivamente largo antes del sacrificio, con agua a
temperatura ambiente en forma de lluvia fina, fue beneficioso al comprobarse que
ayudaba a mantener relajados a los animales, evitando por otro lado, que se dieran
las condiciones fisiologicas descritas por Sackmann (1988) en los momentos
justamente previos al sacrificio, esto es, una temperatura rectal mayor a 39°C, una
frecuencia respiratoria mayor a 30/min, una frecuencia cardiaca superior a 100/min
y una mayor congestion venosa en orejas, y que estas fueran responsables de

pequefias caidas en la calidad de la carne.

En este sentido, Bak y Wajda (1997), pudieron comprobar como los animales
que eran sometidos a un duchado moderado previo al sacrificio experimentaron
menores pérdidas de peso en la canal frente a aquellos otros que pasaban

directamente al aturdido sin previa ducha.

Dada la importancia de la fase de estabulacion previa al sacrificio y su mas que
demostrada influencia sobre las condiciones de bienestar animal, condicionando en
ultimo término la calidad final de la carne, estamos en disposicion de establecer una
serie de recomendaciones practicas fundamentadas en los resultados obtenidos en

este estudio:
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Establecer una apropiada planificacion de compra de animales para ajustar
las condiciones de transporte y sacrificio.

Garantizar un reposo minimo de aproximadamente 4 h en todos los
animales, siendo aconsejable unas 6 h.

Evitar mezclar lotes de animales, asi como toda clase de factores que
generen estrés durante el reposo (ruidos, altas temperaturas, insolacién
directa, etc.).

Evitar la combinacion de transportes de largo recorrido con estabulacion
nocturna, que implican ayunos superiores a 24 h antes del sacrificio. En
estos casos, es aconsejable administrar agua glucosada a los animales.
Aplicar duchas de agua fina antes del sacrifico, a una temperatura entre

15-20 °C durante aproximadamente 10-15 min.
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5.2.1.2. Anestesia con CO,

Introduccion y objetivo

La presente experiencia consistié en estudiar de forma precisa las condiciones de
trabajo y las caracteristicas funcionales de la planta de anestesia, mediante estudios
de estratificacion de las curvas de CO, segun la profundidad del foso y de su
estabilizacion en el tiempo, a fin de poder establecer posibles desviaciones de la
misma que pudiesen afectar al bienestar animal, y que ello se pudiera traducir en
posteriores mermas de la calidad, como es el caso de una temperatura ambiente o
del CO,, bajas, la presencia de corrientes de aire, o incluso, el sacrificio de un
numero y tipo de animales inadecuado para dicha instalacion, proponiendo de igual
modo, alternativas de disefio o funcionamiento que permitan mejorar las

condiciones de aturdimiento.

Disefio experimental

El estudio se realizd sobre el sistema industrial descrito en el apartado 1V,
consistente en un tinel de anestesiado compacto construido en un foso de 6,5 m de
profundidad, modelo Combi 66 (Butina Aps), disefiado en forma de noria giratoria
sobre un eje central, con un cadenado del que colgaban 7 cestas con capacidad para
1-3 cerdos de cebo 6 una cerda reproductora, y un rendimiento maximo de 440
cerdos/h. La carga de los animales, su paso por el interior del sistema de anestesia,
la expulsion e izado para el sangrado, se realizaron tal y como se describen en al
apartado IV. La sonda que regulaba la méxima concentracion en el fondo del tanel,
quedo fijada a 4 m de la superficie, de modo que la méxima concentracion de CO,
se aplicaba béasicamente a la cesta localizada en el fondo y no a las de posiciones

intermedias (Figura 41).
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La velocidad de avance de las cestas entre una posicion dada y su posicion
siguiente era de unos 5,8 s y el giro completo se realizaba en 1,45-1,50 min

aproximadamente.

Las medidas de concentraciéon de CO, fueron realizadas con un oximetro de la
casa comercial Crison, modelo OXI-92, con electrodo de oxigeno EO90 con
membrana amperométrica, al cual se le incorporé un tubo de goma flexible de 5
metros, graduado mediante una marca en cada metro, para la correcta toma de
registros seglin el nivel de profundidad del foso. Dicho aparato presenta un rango
de medicion de O, comprendido entre 0-199%, cuando la saturacion oscila entre 0 y
50,0 mg/l, presentando un margen error del 1% y un rango de temperatura de
trabajo entre -5 a 50 °C, siendo automatica la compensacion de dicha temperatura.
Los resultados fueron extrapolados teniendo en cuenta al valor de saturacion del
oxigeno en la atmosfera, mediante la diferencia entre los resultados obtenidos por el
oximetro y el valor de saturacion, ajustando el valor final al 100% para
transformarlos en valores de CO,. De este modo, la concentraciéon de CO, se

establecidé mediante la aplicacion de la siguiente formula;

[%CO,] = Ax4,76-100

donde A es el registro obtenido por el oximetro y 4,76 es una constante que se
obtiene al considerar un 21% de oxigeno, como valor de saturacion en la atmoésfera.
Periddicamente, los registros de CO, eran chequeados mediante el registro de O,,
para asegurarnos que dichos registros se ajustaban con los valores existentes en el

foso.

El numero total de registros realizados para estimar la estabilizacion y alteracion

de las curvas de estratificacion del CO,, fue de 380, divididos en 5 sesiones:
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Una primera para determinar el grado de estabilizacion de la curva (36 medidas),
con el equipo en reposo y en movimiento (114 medidas). Dos sesiones para estimar
alteraciones de la curva en presencia de corrientes de aire en la sala de sacrificio

(101 medidas).

Una sesion para estimar la estratificacion producida durante el paso de cerdos de
cebo (36 medidas) y las alteraciones producidas tras el paso de cerdas adultas
reproductoras (38 medidas). Una ultima sesion para establecer las diferencias
producidas en dichas curvas en funcion a la temperatura ambiente de la sala donde

se encontraba el equipo de anestesia (55 medidas).

Resultados

5.2.1.2.1. Caracteristicas funcionales de la planta de anestesia con CO;

Con el fin de poder conocer las condiciones de trabajo y las caracteristicas
funcionales del equipo de anestesia donde fueron aturdidos los animales, se
procedié al estudio de la estabilizacion de las curvas de estratificacion el CO, en
diferentes condiciones, asi como, de aquellos factores causantes de la alteracion de
dicha estabilidad, tales como la velocidad del aire en la sala, la temperatura
ambiente y del CO,, y el nimero y tipo de animales a aturdir, estudiando ademas el

comportamiento de los animales en las diferentes fases del aturdido.
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Estabilizacion de las curvas de estratificacion del CO;

Para determinar que tipo de curva de estratificacion de CO, se producia en las
condiciones normales de trabajo del equipo de anestesia durante el paso de cerdos
de cebo (80% de CO; en el regulador, 78-80% de CO, en medidor, <0,5 m s! de
velocidad del aire, 20-22°C en la sala de anestesia, 1,3-1,4°C del CO, en el punto de
salida y 17-18°C en el interior del foso), asi como el tiempo que tardaba en
estabilizarse dicha curva, se hicieron 36 medidas de CO, repartidas en 4 registros
por curva, desde el primer metro hasta el cuarto, y espaciadas cada 10 min hasta

completar un total de 80 min.

Las medidas se realizaron al final de la sesion de trabajo, durante el descanso del
personal y al reanudar la sesion de trabajo (Tabla 19). Asi, se observd que las
curvas antes del descanso mantenian cierta constancia en sus valores y una vez el
sistema de rotacion del equipo de anestesia se detenia, la estratificacion del CO;
tendia a desaparecer y al cabo de unos minutos, a saturarse todo el foso con niveles

altos de didxido de carbono.

Tabla 19.
Concentracion de CO, en el tiinel de anestesia (%).

Fin de sesion Descanso Inicio de sesion

10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00

1m 39,04 46,66 45,23 54,95 56,38 67,61 47,14 41,90 45,23
2m 65,23 67,61 65,23 73,82 74,28 79,33 62,38 60,47 67,14
3m 78,57 73,33 74,76 77,14 79,52 81,66 68,57 72,38 78,09
4 m 79,52 76,19 80,47 80,96 80,95 83,04 78,09 77,14 79,95
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Del mismo modo, la curva de estratificacion del CO, empezo a estabilizarse a
partir de los 20-30 min de reiniciar la sesion de trabajo, registrandose una
concentracion del 78% de CO; en el medidor situado en la parte profunda del foso y
una gran similitud en las curvas a partir de entonces, por lo que cabe suponer que
tras ese momento, se iniciaron las condiciones normales de trabajo, pues dicha

concentracion se mantuvo constante en el tiempo.

En la Figura 55 se representaron los valores medios de CO, de los registros
anteriores, obtenidos antes de finalizar la sesion de trabajo, durante el descanso, y al
reiniciar el trabajo, con el fin de poder observar la evolucion de las curvas de

estratificacion del CO; en condiciones normales.

Como muestra dicha Figura, las curvas de estratificacion del CO,, antes y
después del descanso presentan una gran similitud, tanto en su concentracion, como
en su distribucion, y a la vez, se diferencian de la curva de CO, durante el descanso,
la cual se desplaza hacia valores mas altos y la campana que describe es mas
abierta, por lo que manifiesta cierta tendencia a la saturacion del CO; en todos sus

niveles.

La Tabla 20 muestra la concentracion de CO, media en los diferentes niveles de
profundidad del foso, para los registros realizados en condiciones de reposo y

movimiento del sistema de anestesia.

Se comprobd que a pesar de las escasas variaciones en los valores medios de
distribucién del CO, en ambas modalidades de estudio, las mayores diferencias de
concentracion de CO, se localizaron entre el primer y segundo metro, siendo

practicamente constante a partir del segundo.

199



Ensayos

Figura 55.
Evolucion de las curvas de estratificacion del CO,.

1m 2m 3m 4m 3m 2m 1m

= Fin sesion ===Descanso = l|nicio sesion

Estas diferencias de estratificacion en los primeros metros se hicieron mas
manifiestas cuando las cabinas permanecian estaticas (mayor desviacion estandar),
que cuando trabajaban a pleno rendimiento. Asi pues, la distribucién de curvas de
CO, durante el reposo fue variable, presentando grandes oscilaciones en su

distribucion y concentracion.
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Tabla 20.
Concentracion de CO; en el tiunel de anestesia.
Equipo en reposo Equipo en movimiento
N M=D N M=D
1m 10 55,08+15,72 19 49,34+7,10
2m 10 68,81+8,41 19 64,73+6,55
3m 10 73,99+7,92 19 73,1246,01
4m 7 74,42+8,26 11 74,54+4,08
5m 4 76,3019,09 5 76,66%5,99

M=D: Media + desviacion tipica

En cambio, las curvas de estratificacion del CO, con el equipo de anestesia en
movimiento presentaron una distribucién similar en todas ellas, encontrando de
igual forma, que entre el primer y segundo metro se producian las maximas

diferencias de concentracion.

Por este motivo, los estudios posteriores se centraron principalmente en
establecer cuales eran las principales fuentes de variacion de la concentracion del
CO; en esos metros iniciales, y en que grado y forma podian afectar al correcto
funcionamiento del equipo de anestesia, debido sobre todo, a que en esta zona, el
animal todavia se encontraba consciente, y en tales condiciones, la probabilidad a

que no se produzca un correcto aturdimiento es mayor.
Comportamiento de los animales
En primer lugar, se estudid el comportamiento de los animales en las distintas

posiciones del foso (inicial, media, profunda), con el fin de poder establecer alguna

relacion con las diferentes condiciones de anestesia.
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De este modo, los cerdos permanecian unos 15-20 s en la posicion inicial de
anestesia (+45% CO,), en condiciones normales de trabajo, y su conducta era
normal, sin agresividad ni violencia, y en todo caso, parecian sorprendidos y
asustados. Si los cerdos permanecian en ésta posicion mas tiempo del habitual, esto
es, en torno a los 55 s y 1 min, éstos empezaban a ponerse nerviosos, estirar el
cuello y abrir la boca. Si se alcanzaban los 1,20-1,30 min y no se hacia girar la
noria, los animales caian al suelo de la cesta y convulsionaban durante unos 10-15

s, y al pasar a la posicion intermedia ya estaban completamente inconscientes.

Los cerdos llegaban todavia conscientes a la posicion intermedia (£65% CO,),
en condiciones normales de trabajo (15-20 s en la posicidn inicial), pero en pocos
segundos manifiestan todos los signos de asfixia, esto es, estiramiento del cuello y
apertura de la boca. Tras permanecer unos 15-20 s en ésta posicion, caian al suelo
de la cesta y convulsionaban. Si los animales entraban directamente a esta posicion
sin parar en la posicion inicial, €stos se ponian muy nerviosos y reaccionaban

violentamente estirando el cuello, para caer tambaledndose en unos 30 s.

En la posicion profunda (£80% CO,) y en condiciones normales de trabajo
(unos 30-45 s en fases previas), los cerdos llegaban inconscientes a este nivel y no
experimentaban complicaciones de especial importancia. Sin embargo, si los
animales entraban a esta posicion sin tiempo de adaptacion en las fases anteriores,
se podia comprobar que su comportamiento se volvia muy agresivo y violento,
presentando a la vez reacciones de tipo convulsivo, para desplomarse al suelo de la
cesta en unos 20 s y seguir convulsionando hasta los 30 s, donde ya quedaban

inmoviles.
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Alteraciones de la curva de CO2 por corrientes de aire

Dada la situacion concreta del equipo de anestesia en la sala de sacrificio, el cual
quedaba en la confluencia de las entradas hacia los corrales, sala de faenado y patio
exterior, era relativamente frecuente que se produjesen corrientes de aire que
afectaran directamente a dicho equipo, principalmente cuando las puertas hacia

corrales y patio exterior permanecian abiertas.

Estas corrientes de aire fueron medidas, a modo orientativo, con un anemometro
portatil de la casa Testoterm, y en situaciones de maxima corriente se llegaron a

registrar valores entre 2y 3,5 ms .

En un principio se estudio la influencia de corrientes de aire en la sala, sobre la
estratificacion del CO,, cuando el equipo de anestesia se encontraba en reposo, con
el fin de poder comprobar en que grado se alteraban las curvas de CO, en reposo,
con respecto a las condiciones normales. Asi, los valores medios y la desviacion

estandar de los registros obtenidos para este estudio, aparecen en la Tabla 21.

Como se observa, los valores medios de la curva de estratificacion del CO,
cuando las corrientes de aire son minimas, se asemejan mucho a los valores medios
de CO; cuando el equipo de anestesia se encontraba en reposo (Tabla 20), esto es,

un valor inicial medio y valores altos y constantes a partir del segundo metro.
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Tabla 21.
Concentracion de CO, con el equipo de anestesia en reposo.

Velocidad del aire

2-35ms” 0-05ms"

N M+D N M+D
1m 5 63,33+12,98 5 55,69+12,44
2m 5 69,62+8,57 5 77,09£11,69
3m 5 72,00£7,77 5 77,13£8,99
4 m 4 70,00+6,74 3 77,93+7,54
5m 3 70,79+5,68 3 79,88+7,37

M=D: Media * desviacion tipica

Estos valores indican una saturacion progresiva en todos los niveles del foso de
anestesia, alcanzando el valor registrado en el medidor de CO, (£78%), de tal modo
que, si la cabina permaneciese en estas condiciones algo mas que los 30 min que
dura el descanso del personal, la saturacion abarcaria por completo a todos los

niveles (Curva A, Figura 56).

En cambio, cuando la velocidad del aire era alta, estos valores medios
experimentaban una considerable modificaciéon, de modo que todos los valores
tendian a igualarse hacia la baja, encontrando incluso valores mas altos en
posiciones intermedias que en profundas. Ademads, aqui las diferencias entre el
primer y segundo metro no son tan manifiestas, como ocurria cuando la velocidad
del aire era minima. Esto viene a sugerir que las corrientes de aire tienden a
arrastrar al CO; de las posiciones mas profundas y llevarlo progresivamente a las
posiciones intermedias y superficiales del foso, produciendo una distribucion

homogénea del CO, en menor espacio de tiempo (Curva B, Figura 56).
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Por otro lado, se estudi6 la influencia de corrientes de aire en la sala, sobre la

estratificacion del CO,, cuando el equipo de anestesia se encontraba trabajando a

pleno rendimiento. Los valores medios y la desviacion estandar de los registros

obtenidos aparecen en la Tabla 22.

Tabla 22.
Concentracion de CO; con el equipo de anestesia en movimiento.
Velocidad del aire
2-35ms’” 0-05ms"
N M=+D N M=+D

1m 3 51,90+11,79 10 43,9044,56
2m 3 63,49+3,69 10 59,71+7,14
3m 3 70,28+7,36 10 70,38+4,78
4 m 3 71,39+£5,55 75,71£3,16
S5m 3 71.3345,13 4 78,3315,42

M=D: Media * desviacion tipica

La Figura 56 representa las curvas de estratificacion del CO, cuando el equipo

de anestesia permanece en reposo (curva A, cuando la velocidad del aire es minima,

y curva B, cuando la velocidad del aire supera los 2 m s™), y cuando el equipo de

anestesia trabaja a pleno rendimiento (curva C, cuando la velocidad del aire es

minima, y curva D, cuando la velocidad del aire supera los 2 m s*). Durante el

funcionamiento del equipo de anestesia, se comprobd que en ausencia de corrientes

de aire las curvas de estratificacion del CO, eran completamente normales

presentando una distribucion coherente de los valores medios de concentracion de

CO; en los diferentes niveles del foso, lo cual se correspondié con una curva de

estratificacion en forma de campana (Curva C, Figura 56).
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En cambio, las corrientes de aire alteran dicha distribucion, encontrando valores
medios de CO, practicamente constantes desde el tercer metro, y por debajo de su
valor normal, mientras que los valores de los dos primeros metros son inusualmente
altos. Como se ha visto, la presencia de corrientes de aire favorecen el arrastre del
CO, desde posiciones profundas del foso hacia la superficie, rebajando los valores

en el fondo y elevandolos en los primeros metros (Curva D, Figura 56).

Figura 56.
Influencia de la distribucion del CO; en presencia o ausencia de aire.

Tm 2m 3m 4m 5m 4m 3m 2m 1m

—A B Cc D

A diferencia de lo que sucedia con el equipo en reposo, los valores tienden a

mostrar cierta estratificacion, como consecuencia de la rotacion de las cestas.
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En cualquier caso, tanto en B como en C, los valores absolutos en el fondo del
foso siguen siendo bajos, y tal y como apunta Troeger (1989), un tiempo excesivo
de exposicion (180 s) a bajas concentraciones de CO, (60%) puede acarrear un
empeoramiento de la calidad de la carne debido al estrés, detectable por un mayor

desarrollo de catecolaminas en sangre.

Cuando se trabajaba en las condiciones descritas para la curva D, se pudo
comprobar que al no conseguir la maxima concentracion de CO, en la parte
profunda del foso (78-80%), los animales manifestaron un mayor grado de
excitacion antes de entrar en estado de incoordinacion, detectandose mayor numero

de convulsiones tras la anestesia.

Coincidiendo con estas observaciones, Troeger y Woltersdorf (1991) observaron
que conforme descendia la concentracion de CO, en las cabinas de anestesiado
hasta valores del 60%, aumentaba claramente el grado de excitacion de los
animales (63,6%), principalmente halotano positivos, detectandose posteriormente
durante la fase de refrigeracion de las canales, una merma de la calidad por
aumento de la incidencia PSE y desarrollo de petequias en la musculatura del

jamon.

Alteracion de la curva de CO; segun el animal a aturdir

Dado que con relativa frecuencia se produce la entrada y posterior sacrificio de
hembras adultas procedentes de granjas destinadas a la reproduccion, se procedio al
estudio de posibles alteraciones de la concentracion de CO; en el tinel de anestesia
tras el paso de diferentes grupos de hembras reproductoras, con el fin de poder

establecer posibles modificaciones de las condiciones de anestesia.

207



Ensayos

La Figura 57 compara las curvas de estratificacion de CO; obtenidas en distintas
condiciones de trabajo tras el paso de 150 cerdos de cebo de 80-90 kg de peso vivo,
en grupos de 2-3 animales por cesta durante 25 min (Curva A), por la cabina de
aturdido a una atmosfera del 78-80% de CO,, y en condiciones Optimas de rotacion
de cestas (5,8 s), temperatura de la sala (20°C) y velocidad del aire (0,5 m s). Tras
el paso de hembras adultas de 130-150 kg de peso vivo, en grupos reducidos de 25-
30 animales por cesta durante 4-5 min (Curva B), y grupos de 70-80 animales por
cesta durante 14-15 min (Curva C), y en condiciones similares a las descritas
anteriormente. Se hicieron un total de 74 medidas de CO,, 36 durante el paso de

cerdos de cebo y 38 tras el paso de cerdas adultas.

Figura 57.
Evolucion de la concentracion de CO, segun el tipo de animal.

40l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tm 2m 3m 4m 5m 4m 3m 2m 1m

= Cuyrva A = Curva B = Curva C
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Como se puede observar, la curva de estratificacion del CO, para cerdos de cebo
se desplaza hacia valores mas altos, describiendo una campana tipica, mientras que
las curvas de estratificacion del CO, para hembras adultas se desplazan hacia

valores mas bajos, y describen una estratificacion anomala.

En este sentido, ninguna de las dos curvas alcanzan un pico méaximo en los
niveles profundos, y ademas, la curva C mantiene valores claramente mas bajos en
los primeros metros del foso, por lo que queda claro que tras el paso de grupos
numerosos de animales reproductores, la concentraciéon de CO, tiende a reducirse

practicamente en todos los niveles de la cabina de anestesia.

Por este motivo, no es recomendable hacer pasar cerdos de cebo durante los 4-5
min posteriores al paso de grupos masivos de hembras adultas, pues la reduccion de
los niveles de CO, en el foso influyen negativamente en la anestesia de los
animales, al detectarse un comportamiento mas nervioso e intranquilo en los

animales, asi como toda una serie de reacciones convulsivas tras ser anestesiados.

El desgaste o pérdida de CO, producido tras el paso de las hembras podria tener
su explicacion en la mayor capacidad pulmonar de éstas, y por consiguiente, mayor
consumo de aire, que junto con la propia perdida de CO, por la rotacion del equipo
de anestesia, hacen que el medidor se sitte tras el paso de las hembras en torno a un

76-77% de CO,, dependiendo del numero de hembras reproductoras que pasen.

Asi pues, el desgaste de CO, producido tras el paso de hembras reproductoras
solo es importante cuando se trata de grupos de 70-80 animales como minimo, pues
los grupos de 20-30 o menos animales, no alteran de forma significativa la curva de
CO,, manteniéndola practicamente constante con los valores previos al paso de las

hembras.
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Por este motivo, el hecho de hacer pasar hembras adultas junto a cerdos de cebo,
normalmente en la proporcion 1:1, a pesar de no modificar en exceso la curva de
estratificacion del CO,, no es del todo recomendable, pues como se ha podido
comprobar, si dicho proceso se mantiene en el tiempo, la concentracion de CO,
tenderia a disminuir en los diferentes niveles del foso, y ello traeria consigo
deficiencias en la anestesia de los cerdos de cebo que acompafian a las hembras

adultas.

Alteracion de la estratificacion del CO; segun la temperatura de la sala

Por ultimo, se procedi6 al estudio de las variaciones en la estratificacion del CO,
en el tinel de anestesia que estuvieran directamente relacionadas con la temperatura
de la sala en el momento del sacrificio. De este modo se hicieron tres sesiones de
trabajo, desde las 9:00 am hasta las 16:00 pm, para registrar un total de 55 medidas

de CO,, en las condiciones de trabajo descritas anteriormente (Figura 58).

Se pudo comprobar como por debajo de 20°C en la sala, se reducian los valores
de concentracion de CO, en todos los niveles, especialmente en la parte profunda

del tunel, donde apenas se super6 el 70%.

Por su parte, los registros de CO, a partir de 20°C fueron mayores a los
anteriores, con pocas diferencias en la distribucion de ambas curvas, manifestando
un comportamiento mas acorde con la distribucion del CO, en condiciones

normales de trabajo.
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Figura 58.
Concentraciones medias de CO; segun la temperatura de la sala.

1m 2m 3m 4m 3m 2m im
e 25°C =20°C — 15°C

La explicacion a la distribucion de las curvas de CO; en funcidn a la temperatura
ambiental, debemos buscarla en la estrecha relacion experimentada por la
temperatura del CO; en su punto de entrada al interior del tunel de anestesia y la

temperatura de la sala (Tabla 23).

Tabla 23.
Evolucion de la temperatura del CO, segiin la temperatura ambiental.

Temperaturas (°C)

T? ambiental 10 15 20
T? del CO, 0,8 1,1 1,4
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En este sentido, la temperatura ambiente parece influir directamente sobre la
temperatura de salida del gas, el cual, conforme se enfria, se expande con mas
dificultad en los diferentes niveles del foso, impidiendo que la concentracién de

CO; se eleve.

De esta manera, la posibilidad de poder controlar una adecuada temperatura de
entrada del CO, en el interior del foso de anestesia, permitiria alcanzar
concentraciones de CO, apropiados para cada uno de los niveles, garantizando el
adecuado y correcto aturdimiento de los animales, y evitando por otro lado, las
manifestaciones propias de una incorrecta insensibilizacion, como son los signos de
estrés por asfixia que se producen principalmente en los primeros metros de la

noria.

En este sentido, cabe decir que cuanto mas baja era la concentracion de CO; en
los primeros metros, mejor tolerancia a la anestesia presentaba los animales,
observandose a su vez, una importante reduccion de reacciones convulsivas durante

la fase de izado y degiiello posteriores.

En conclusion, dadas las caracteristicas tan peculiares que presentan éstas
cabinas para el aturdido de los animales, y dada la gran cantidad de factores que
pueden alterar su correcto funcionamiento, se hace preciso adoptar todas aquellas
medidas encaminadas en asegurar una correcta concentracion de CO, en todos los

niveles del foso, y en definitiva, un aturdimiento que asegure el bienestar animal.

Entre las posibles medidas a adoptar, podriamos proponer por un lado, el
aturdido separado entre cerdos de cebo y animales adultos reproductores, asi como
el hacer girar la noria durante unos 4-5 min después del paso de los animales
adultos, con el fin de que se puedan restaurar las condiciones previas al paso de

dichos animales.
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Por otro lado, seria conveniente garantizar unas condiciones Optimas en la sala
de sacrificio, como son la reduccion de puertas y accesos a dicha sala con el fin de
evitar fuertes corrientes de aire, mantener una temperatura ambiente igual o
superior a 20 °C, y en su defecto, cuando la temperatura ambiente fuese muy baja,
favorecer el calentamiento del gas de anestesia en el punto de entrada al tunel, lo

suficiente como para favorecer su correcta distribucion por el foso.

5.2.1.2.2. Influencia de la anestesia sobre la calidad de la carne

Con el fin de establecer la influencia que presentaban las reacciones derivadas
de la anestesia con CO, sobre la calidad final de la carne, se estudio un lote al azar
de 78 animales, el cual fue sacrificado en dos fases; 37 animales antes de finalizar
la sesion de trabajo antes del descanso del personal y 41 animales justo después de

reiniciar el trabajo.

De este modo, se identificaron los animales que desarrollaron reacciones de tipo
convulsivo a la salida de la cabina de anestesia, durante las fases de izado y
degtiello, tanto antes, como después del descanso del personal, al ser este un signo
frecuente en animales sometidos a una anestesia inadecuada. Por otro lado, los
cerdos que no manifestaron reaccion convulsiva alguna se identificaron como el
resultado de haber alcanzado un grado de anestesia apropiada para el posterior

degtiello.
Sobre todos los animales estudiados se registraron las medidas de pH y CE a 45

min, 2 h y 24 h, y se establecio la calidad de la carne siguiendo los criterios de

clasificacion establecidos en el punto 5.1.
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Las condiciones de trabajo del equipo de anestesia fueron las mismas en ambos
casos; 80-3% de CO; en el medidor, al final de la sesién de trabajo, y 80-1% al
reinicio, 21°C y 0,25-0,50 m s de velocidad del aire en el interior de la sala, 5,8 s
de rotacion entre cestas, 2 min de duracion del proceso de anestesia y menos de 20

s antes de ser degollados los animales.

En la Tabla 24 se recogen los valores medios y la desviacion estandar de los
indicadores de calidad estudiados en cerdos que presentaron o no reacciones
convulsivas tras la anestesia, la proporcion de calidad de carne, y la estimacion de
petequias y hemorragias internas en la zona de la articulacion coxofemoral del

miembro que se utiliz6 para ser izado el animal.

Como se puede observar, antes de que la cabina se detuviese por el descanso del
personal, la incidencia de animales que manifiestan reacciones de tipo convulsivo,
principalmente en la musculatura de miembros pélvicos, fue notablemente inferior
a los momentos iniciales tras la reanudacion del trabajo, donde se observa que los

animales manifestaron en su gran mayoria, este tipo de reacciones.

Esto viene a corroborar, como ya se ha dicho, que tras un tiempo mas o menos
largo de funcionamiento de las cabinas, al final de la sesion de trabajo las
condiciones de estratificacion del CO, alcanzan un equilibrio que permiten una
correcta anestesia de los animales. Por el contrario, en los momentos iniciales tras
la reanudacién de la sesion de trabajo, no ha dado tiempo para recuperar las
condiciones Optimas de estratificacion, las cuales desaparecieron durante la parada

de la maquina.
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Tabla 24.
Indicadores de calidad en la carne tras la anestesia con CO,.

Tipo de reaccion tras la

anestesia
Convulsion Relajacion P
Casos 40 38
Antes de descanso 7 30
Después de descanso 33 8
pHys 6,36+0,19* 6,4310,21% 0,1390
pH: 5,7810,24* 5,89+0,25% 0,0860
pH24 5,56+0,21* 5,57£0,16* 0,7435
CE4s 4,51+0,95? 4,14+0,78* 0,0791
CE, 4,72+1,83? 3,94+1,20 0,0429
CEqq 6,99+1,60° 5,67+1,63°  0,0011
PSE (%) 8,3 2,7
Normal (%) 72,2 89,2
DFD (%) 2,8 2,7
Hemorragias +++ +
Petequias ++ -

Medidas con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)

P: Probabilidad estadistica

Por otro lado, se observan como los animales que experimentaron reacciones
convulsivas tras la anestesia presentaron una CE a las 2 y 24 h estadisticamente
mayor (P<0,05) que los animales que mostraron sintomas de relajacion, y un pH,
aunque no estadisticamente diferente, mas bajo en todos los registros estudiados.
Estos indicadores dieron como resultado una mayor reduccion de carnes normales
en los animales que convulsionaron, en gran parte debido al desarrollo de carnes

exudativas, pues las carnes mPSE alcanzaron unos valores muy por encima de lo

habitual (16,7%).
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Por su parte, los animales relajados tras la anestesia dieron como resultado una
proporcion de carnes normales rondando el 90%, con una incidencia minima de
carnes de baja calidad. Ademas, tras el despiece fueron inspeccionados los jamones,
observando que la gran mayoria de los animales que experimentaron reacciones de
tipo convulsivo desarrollaron numerosas petequias y hemorragias localizadas a
nivel de la articulacion coxofemoral, asi como, la rotura de los ligamentos de union
en dicha articulacion, lo cual hizo imposible destinar esas piezas comerciales hacia

la obtencion de embutidos curados de primera calidad.

Coincidiendo con estos resultados, Haumann (1989) encontré un 5% de piezas
ensangrentadas procedentes de canales de cerdos que experimentaron espasmos
musculares tras la anestesia, y que fueron aturdidos en plantas compactas de
anestesia, y hasta un 20%, cuando usaba tineles ovales. El hecho de que los
animales que presentaron estas violentas reacciones convulsivas, presentaran
mayores indices de carne PSE, asi como, una elevada presencia de hemorragias y
petequias, induce a pensar que dicho fendmeno podria estar relacionado con un
incremento de la actividad metabdlica post mortem, semejante al descrito por
Velarde et al., (1999) durante la fase clonica de estimulacion de la fibra muscular
tras aplicar electronarcosis, la cual determinaba una aceleracion del metabolismo
post mortem, y en definitiva, una mayor desnaturalizacién proteica y una mayor

exudacion de liquidos.

Por otra parte, Troeger y Woltersdorf (1991) consideran que la presencia de
reacciones violentas tras la fase convulsiva de la anestesia con CO, presenta un
gran condicionante genético, al observar una mayor incidencia de éstas en cerdos
halotano positivo frente a cerdos halotano negativo, y que, en cualquier caso,
pueden ser reducidas mediante la aplicacion de concentraciones de CO, del orden
del 80-90%, paliando la presencia de fracturas dseas, pero en ningin caso,

suficientes para prevenir el desarrollo de carnes PSE.
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5.2.1.2.3. Estudio comparado entre aturdido eléctrico y CO;

Por otro lado, se realizé un estudio comparado entre el sistema de aturdimiento
con dioxido de carbono y el sistema de electronarcosis s6lo-cabeza consistente en
aplicar una descarga de 240 V durante 4-5 s, mediante unas pinzas de la casa
comercial Suteca (modelo EE2V+PIN-P), aplicadas sobre la region inferior de la
oreja de cada lado de la cabeza de los animales, con el fin de estimar su repercusion

en la calidad final de la carne.

Para ello se utilizaron 423 animales pertenecientes a 6 lotes diferentes escogidos
al azar, que fueron sacrificados ordenadamente en unos 90 min, de modo que los
tres primeros lotes (225 animales) fueron aturdidos con CO,, y a continuacion, se
insensibilizaron dos lotes (162 animales) mediante electronarcosis, dejando el
ultimo lote (36 animales) para sacrificar los 19 primeros mediante electronarcosis, y
los 19 restante con dioxido de carbono. De este modo, todos los animales
estuvieron sometidos a las mismas condiciones de estabulacion y presacrificio,
ajustandose las caracteristicas del equipo de anestesia a las ya descritas para las
condiciones normales. En todos los animales se recogieron las medidas de pH a 45
min, 8 y 24 h, asi como la CE a 2 h, siendo clasificada la carne segtn los criterios

de clasificacion establecidos en el punto 5.1.

Asi, como se observa en la Tabla 25, el estudio comparado de los valores medios
y la desviacion estaindar de la CE y el pH, en las dos modalidades de
insensibilizacion estudiadas, asi como, la proporcion de carnes normales y de baja

calidad, present6 los siguientes valores.
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Tabla 25.
Indicadores de calidad en la carne segiin la anestesia.

Tipo de anestesia

CO, Electronarcosis P
Casos 225 198
pHuys 6,47+0,27 6,44+0,32° 0,7548
pHs 5,73+0,23° 5,84+0,23° 0,0376
pHz4 5,68+0,25% 5,5840,18" 0,0000
CE, 4,7742,09° 6,07+3,26* 0,0000
PSE (%) 7,2 22,0
Normal (%) 88,8 76,7
DFD (%) 4,0 1,3

Medidas con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica

Como se puede observar, a excepcion del pH a 45 min, el resto de indicadores de
pH mostraron diferencias significativas (P<0,05) entre los sistemas de anestesia por
electronarcosis y CO,, y como a excepcion de la medida a 8 h, el pH present6é unos
valores absolutos mayores cuando los animales eran anestesiados con didxido de
carbono. Por su parte debemos destacar las diferencias encontradas en los valores
medios de CE,, las cuales fueron estadisticamente mayores (P<0,05) cuando los

animales eran aturdidos mediante electronarcosis.

Esta tendencia en los indicadores de calidad se corresponde con un incremento
importante de carnes PSE (22%), asi como, con una incidencia més bien escasa de
carnes DFD (1,3%), para la modalidad de electronarcosis, frente al 7,2% de carnes

PSE y 4,0% de carnes DFD encontrados mediante el sistema de aturdido con CO,.
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A la vista de los resultados, el uso de la electronarcosis como sistema de
aturdimiento previo al sacrificio de los animales, condujo a una mayor incidencia
de carnes PSE con respecto a la técnica habitualmente utilizada del CO,. Estos
datos coinciden con la gran mayoria de autores consultados. Asi, podemos
mencionar a Larsen (1983), el cual encontr6 una incidencia realmente baja de
carnes PSE cuando utilizé sistemas de anestesia mediante plantas compactas de
CO,, frente al uso de electronarcosis o de plantas ovales de anestesia con CO,, a
Haumann (1989), quien encontré una incidencia de carnes PSE tres veces mas alta
con el electroshock que con la anestesia con dioxido de carbono, o Zweigbergk et
al. (1989), quienes encontraron una incidencia PSE del 1,7% al usar didxido de

carbono, frente a un 6,9% al usar pinzas eléctricas y restrainer.

Igualmente, Garcia (1992) obtuvo un porcentaje de carnes PSE del 12% en el
musculo SM cuando utilizaba anestesia con CO,, frente al 43% cuando el sistema
de aturdido era eléctrico. Barton-Gade (1993), también obtuvo peores indices de
calidad mediante electronarcosis (10-19%) que cuando usaba CO, (2-6%), y
Velarde et al. (1999) encontraron una incidencia de carnes PSE en mataderos
equipados con sistemas de CO, del orden del 3,8-13,2% frente al 8,8-18,8%

encontrado en mataderos equipados con electronarcosis.

Velarde et al. (2001) realizaron un estudio con animales de genotipo conocido
que fueron aturdidos con CO,, y encontraron una incidencia de carnes PSE en
cerdos portadores del gen halotano (8%), superior que en aquellos libres del gen
(1,1%). Sin embargo, cuando los animales eran aturdidos eléctricamente, Fabregas
et al. (2001) observaron que el efecto del paso de la corriente en la incidencia PSE
era tan grande que el efecto del genotipo halotano positivo sobre la calidad final de

la carne quedaba totalmente enmascarada.

219



Ensayos

Por el contrario, Gispert ef al. (2000) al estudiar la calidad de la carne obtenida
en cinco mataderos industriales, encontraron que la mayor incidencia PSE en la
canal se obtuvo precisamente en el Uinico matadero que anestesiaba con CO;
(14,9%) frente a porcentajes del 4,7 al 8,1% encontrados en el resto de mataderos
que utilizaban la electronarcosis a diferente voltaje. No obstante, los autores
puntualizan que la alta proporcion del gen halotano (54% gen n) encontrado en los
animales sacrificados en el primer matadero frente al resto de mataderos (8-33%
gen n), pudo condicionar en gran medida la calidad final en la carne,

independientemente del resto de factores ambientales implicados.

Nuestros resultados tampoco coinciden con los obtenidos por Garrido et al.
(1994a) quienes encontraron una incidencia nula de carnes PSE y entre el 5-15% de
carnes DFD, en dos mataderos que utilizaban electronarcosis, frente a un 1% de
carnes PSE y un 8% de carnes DFD encontrado en un tercer matadero equipado con
CO,. Segun los autores, la baja incidencia de carnes PSE usando la electronarcosis,
podria tener su explicacion en el bajo voltaje utilizado (110 V), pues como pudieron
comprobar Gispert et al. (2000) conforme aumentaba el voltaje de la corriente
aplicada sobre los animales, se observaba un incremento significativo del defecto

PSE (con 250 V un 3%, con 500 V un 4,7% y con 700 V entre un 5-8,1%).

En cualquier caso, el efecto negativo de la electronarcosis sobre la calidad de la
carne tiene su explicacion, segun Velarde ef al. (1999) en el mayor grado de la
actividad muscular durante la fase clonica de la electroestimulacion. Esta mayor
electroestimulacion de la fibra muscular conduce hacia una aceleracion del
metabolismo post mortem, estrechamente relacionada con la duracion e intensidad
de aplicacion, provocando en ultimo caso, una mayor desnaturalizacion proteica y

en consecuencia una mayor exudacion de liquidos.
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Como medida preventiva a utilizar en aquellos mataderos que trabajan con
sistemas eléctricos de aturdimiento, y con el fin de que no se disparen los indices de
carnes PSE, Zweigbergk et al. (1989) proponen recortar el tiempo de escaldado
posterior de los animales, pues con ello observaron una reduccion del 17 al 1,5% en
la incidencia PSE producida al usar electronarcosis, si bien, al acortar el tiempo de
escaldado se dificulta el pelado posterior de los animales (Prindl et al, 1994),

viéndose mermada la aptitud tecnologica de la canal.
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5.2.2. Fase de sacrificio y faenado

5.2.2.1. Prediccion de carnes de baja calidad mediante apreciacion de la

rigidez muscular en una fase temprana del sacrificio

Introduccion y objetivos

El presente ensayo tiene por objeto establecer la posible relacion entre la calidad
final de la canal y la apreciacion subjetiva de diferentes grados de rigidez muscular
de aparicion temprana, relativamente frecuentes en animales que llegan al sacrificio

tras haber sido sometidos a diversos factores desencadenantes de estrés y fatiga.

Desde mediados de la década de los 60 es sabido que la medida del rigor mortis
estd relacionada con la calidad final de la carne (Cassens, 2000). La aparicién
temprana de rigidez muscular tras la muerte de los animales fue relacionada por
primera vez por Erdds (1943), con la desaparicion progresiva de la reserva de ATP

muscular y la posterior formacion de enlaces cruzados permanentes actina-miosina.

Poco después de la muerte del animal, la resintesis del ATP se mantiene por
instauracion del metabolismo anaerobio, permitiendo la degradacion de la reserva
energética de glucogeno muscular y la posterior fosforilizacion del ADP a ATP,
necesario para romper los enlaces de actomiosina formados hasta que se agote por
completo, momento en el cual, se dificulta la relajaciéon muscular al no poder ser

renovado el ATP por falta de la fosfocreatina necesaria para dicha fosforilizacion.
Con el desarrollo de la rigidez muscular aparecen una serie de cambios fisicos

asociados a un acortamiento y un aumento de tension, como son la pérdida de

elasticidad y extensibilidad en la fibra muscular, facilmente detectables.
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Esta pérdida de la elasticidad se presenta como un buen indicador subjetivo de la
calidad de estas carnes (Forrest et al., 1979), y podria ser utilizada como un sistema
de clasificacion temprana de canales cuya evolucion posterior mas probable sera

desarrollar carnes de deficiente calidad (Davis et al., 1978).

La presentacion de rigidez muscular varia de un animal a otro, e incluso en un
mismo animal, de un musculo a otro, en funcion a las reservas de glucoégeno
(Ordonez et al, 1998), de tal modo que, conforme los animales llegan mas
exhaustos al sacrificio, y por tanto, con menos glucdgeno, antes tendran que utilizar
la via metabolica de la fosforilizacion del ADP, y antes podran aparecer los signos
externos del rigor mortis. Segun Forrest et al. (1979), los cambios experimentados
por los musculos de aquellos animales que han desarrollado un rigor mortis muy
rapido se pueden interpretar de forma objetiva mediante la evolucion de su pH

(Figura 59).

Estos autores comprobaron que en algunos casos se producia una minima caida
del pH post mortem como consecuencia de que el glucégeno muscular era limitado
(curva de pH caracteristica de cerdos fatigados, con instauracion rapida del rigor
mortis). En otros casos, la velocidad de caida del pH era mayor al de condiciones
normales (curva de pH caracteristica de cerdos estresados, con instauracion rapida
del rigor mortis), bien porque el aporte energético era rapidamente metabolizado, o
porque el bajo pH inhibia importantes reacciones quimicas del metabolismo
energético. En contraste, la curva de pH caracteristica de cerdos normales,
experimentaba un desarrollo del rigor mortis mas tardio que los casos anteriores.
Segun Offer (1991), las carnes de baja calidad presentan un rango de caida de pH
de 0,1 unidades/min, en los casos extremos, y un rango de caida de pH de 0,02
unidades/min, en los casos moderados, iniciandose el rigor en 15 6 45 min, segin
los casos, mientras que las carnes normales presentan un rango de caida de pH de

0,01 unidades/min y un inicio del rigor en torno a 150 min.
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Figura 59.
Evolucion del pH de los musculos en estado de rigidez post mortem.
<— ; Instauracion aproximada del rigor mortis en los diferentes tipos de musculo.
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Por tanto, el nivel de glucégeno en el momento del sacrificio va a condicionar el
posterior grado de caida del pH (Przybylski et al, 1994), especialmente en
animales sometidos a un fuerte estrés o prolongados periodos de ayuno
presacrificio (Lawrie, 1998), y ello a su vez, la aparicion temprana del rigor mortis

y de los defectos posteriores en la carne, como son las carnes PSE y DFD.

Laack et al. (1995), afirman que es posible detectar de forma precoz la calidad
de la carne de porcino, referida a casos extremos de condicion PSE, dado que en
estos casos es frecuente detectar una rigidez muscular manifiesta y un bajo pH

minutos después del sangrado.
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Eikelenboom et al. (1974) y Davis et al. (1978), sugieren que la deteccion
temprana de rigidez muscular se acompainie con medidas de pH para estimar carnes
PSE y DFD, siendo a juicio de Kauffman et al. (1993) la medida del pHys la mas
apropiada para predecir la calidad final de la carne. Garrido y Honikel (1996),
apuntan que es conveniente utilizar de forma combinada el valor de pHas con el de
CE,, o incluso otros métodos, como la capacidad de retencion de agua, para
confirmar con exactitud la pérdida de calidad de la carne en las primeras horas post

mortem.

Por este motivo, Batlle ef al. (2000), sugieren la deteccion a las 2 h post mortem
de metabolitos derivados de la degradacion del ATP, principalmente inosin-5'-
monofosfato (IMP) e inosina, al considerar que la degradacion de adenosin
nucledtidos hacia estos compuestos, ocurre mucho mas rapido en los mtsculos PSE
y DFD que en los normales, siendo a juicio de Greaser (1986), el desencadenante
de la rapida instauracion del rigor mortis tras el sacrificio de los animales. En
cualquier caso, Garrido ef al. (1995) recomiendan detectar la calidad de la carne de
cerdo tan pronto como sea posible después del sacrificio de los animales, pues
desde un punto de vista industrial, resulta fundamental poder hacer un uso
apropiado de las carnes PSE y DFD detectadas, a fin de evitar las pérdidas

econdmicas derivadas de su implantacion.

Disefio experimental

Se seleccionaron de forma completamente aleatoria, y en 5 sesiones de trabajo,
un total de 122 animales a la salida de la cuba de escalde, cuya rigidez muscular se
habia desarrollado de forma muy acelerada, las cuales fueron identificadas a la
salida de la cabina del apurado final y después de ser pesadas, siendo clasificadas
segun diferentes grados subjetivos de rigidez muscular, estrechamente relacionados

con la resistencia a la flexion de la articulacion cubito-radio humeral (Figura 60).
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Figura 60.
Diferentes grados subjetivos de rigidez muscular.
A; rigidez maxima B; rigidez media C; rigidez minima o nula

El grado de rigidez muscular se establecid siguiendo la metodologia descrita por
Driessen y Geers (2000), mediante el angulo formado entre el miembro toracico de
la canal y una linea perpendicular que iba desde la sujecion por el tendon del

miembro pélvico hasta el hocico del animal (Figura 60).
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Se diferenciaron aquellos animales que a la salida de la cuba de escalde (15 min
post mortem) presentaron los miembros toracicos totalmente rigidos y horizontales
(rigidez muy temprana) de aquellos otros cuya rigidez de miembros presentaba una
ligera inclinacion hacia el suelo y haber descendido por efecto de la gravedad
(rigidez mas tardia). A su vez, se clasifico en tres categorias el grado de rigidez

muscular (Davis et al., 1978), segun la posicion del miembro toracico.

Estas categorias fueron: A; rigidez madxima, cuando el miembro estaba muy
rigido, ofrecia mucha resistencia a ser flexionado y permanecia paralelo al suelo
formando un angulo inferior a 110° respecto a la linea descrita por Driessen y Geers
(2000). B; rigidez media, cuando el miembro estaba bastante rigido, ofrecia
resistencia a ser flexionado y permanecia ligeramente inclinado hacia abajo
formando un angulo entre 111° y 120°. C; rigidez minima o nula, cuando el
miembro anterior estaba poco o nada rigido, ofrecia poca o nula resistencia a ser
flexionado y permanecia orientado hacia el suelo formando un angulo superior a

121°.

Como parametros adicionales de la calidad de la canal, se tomaron las medidas

de pHg, durante el mantenimiento refrigerado de las canales, y CE,, tras el oreo

rapido, y la calidad se clasificé segun los criterios establecidos en el punto 5.1.

Resultados

Calidad de las canales que desarrollan rigidez muscular temprana

La Tabla 26 muestra de forma comparada, los valores medios y la desviacion

estandar de CE; y pHsg, asi como la proporcion de carnes normales y de baja

calidad, en las distintas categorias de rigidez muscular estudiadas.
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Tabla 26.
Indicadores de calidad segun el estado de rigidez muscular.
Grado de rigidez
Maxima Media Minima P
Casos 38 43 41
CE, 10,1144,63*  7,0943,55°  4,70+1,24°  0,0000
PH; 5,94+0,39*  5,81+0,25®  5,74+0,27°  0,0222
PSE (%) 52,6 33,3 3,2
Normal (%) 15,8 23,3 83,9
DFD (%) 21,1 6,7 3,2

Medidas con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica

Como se puede comprobar, se detectaron diferencias significativas (P<0,05) en
los valores medios de CE, para las tres categorias de rigidez muscular estudiadas, y
entre las categorias de rigidez maxima y minima, en el caso del pHs, detectandose
un incremento proporcional en los valores medios absolutos de CE y pH, conforme
el grado de rigidez muscular tras el sacrificio, era mas intenso. Las diferencias
estadisticamente significativas encontradas entre los valores medios de CE,,
determinaron que en las categorias de rigidez maxima y media se concentrasen la
mayoria de carnes PSE, y fuesen poco significativos para éste defecto, la categoria

de rigidez minima.

En el caso del pHg, las diferencias son igualmente manifiestas entre las
categorias de rigidez extrema (P<0,05), presentdndose la mayor concentracion de
carnes DFD en la categoria de méxima rigidez (21,1%). De estos resultados se
desprende la alta capacidad de discriminar carnes de baja calidad tecnoldgica
mediante la apreciacion subjetiva del rigor mortis tras el sacrificio del animal (55%

de carnes de baja calidad frente a un 45% de carnes normales (Figura 61).
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Como se puede observar en la Figura 61, fue mas eficaz la discriminacion de
carnes exudativas (un 38,8%, de las que el 26,3% fueron PSE), que la de carnes

fatigadas, con un 16,3% (8,8% DFD).

Figura 61.
Discriminacion de carnes normales y de baja calidad en canales que
desarrollaron rigidez muscular temprana.

C. Exudativas

|ICaIidad deficiente & Calidad normal |

Al englobar los grupos de rigidez maxima y media fue posible discriminar hasta
un 85,9% de carnes PSE y un 27,8% de carnes DFD. Por el contrario, el grupo de

rigor minimo experiment6 tan solo el 3,2% de las carnes PSE y DFD.
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Este considerable incremento de carnes PSE en canales que desarrollaron una
rigidez muscular anormalmente rapida e intensa tras el sacrificio, ya fue observado
por Bendall y Wismer-Pederson (1962) y Legras (1980), entre otros. De igual
modo, Barton-Gade (1979), pudo observar un incremento considerable de carnes de
baja calidad en el musculo SM cuando éste entraba en estado de rigor mortis antes
de 45 min post mortem, presentando un pH4s<5,9 y una fuerte correlacion (r:0,7)

entre la medida subjetiva del rigor y el pH.

Estos resultados también coinciden con los obtenidos por Sayre et al. (1964),
quienes utilizacidon un instrumento desarrollado por Briskey ef al. (1962) para tal
fin. Segun sus observaciones, cuando el rigor mortis ocurria de forma precoz a un
pH inferior a 5,9 y una temperatura corporal en torno a 35°C, el resultado era la

formacion de carnes PSE.

Barton-Gade (1980), utilizando el rigorometro IVO desarrollado por Sybesma
(1966), sobre el musculo SM, pudo comprobar como los mayores valores de rigidez
detectados en dicho musculo (8,8 y 11,1 mm) se correspondian con el desarrollo de
carnes extremadamente PSE y DFD, respectivamente, y que los valores minimos de

rigidez (6,2 y 5,9 mm) se correspondian con el desarrollo de carnes normales.

Del mismo modo, Kauffman et al. (1993), utilizando dos aparatos de medida de
la rigidez muscular a los 45 min tras el sacrificio, el rigorometro IVO (Sybesma,
1966) aplicado sobre la cara media del musculo SM, y el medidor de rigidez
toracica lumbar TLR (Davis et al., 1978), comprobaron como los musculos que
desarrollaban una rigidez manifiesta tras el sacrificio, presentaban valores altos en
las medidas de ambos aparatos (11-12 mm en IVO, y 2,6 en TLR), proximos a los
valores maximos de rigidez (valor TLR maximo igual a 3), sin experimentar
diferencias significativas (P>0,05) entre carnes PSE y DFD, las cuales

experimentaron un importante incremento en dicho musculo.
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Diversos autores (Barton-Gade 1977, 1984; Troeger y Woltersdorf, 1990;
Warriss et al., 1994 y van der Wal et al., 1997) han corroborado un aumento de la
actividad muscular tras la aplicacion de estimulacion eléctrica sobre las canales que
favorecia un rapido desarrollo del rigor mortis, una bajada del valor de pH a 45 min
y una pérdida de la capacidad de retencion de agua de la carne. Esto se traducia en
un mayor desarrollo de carnes PSE, al favorecerse la deplecion del glucogeno
muscular. Por este motivo, Sybesma (1973) ya sugirié en su dia que la instauracion
temprana del rigor mortis presentaba grandes diferencias atribuidas, entre otras

cosas, a las diversas técnicas de sacrificio empleadas

Destino comercial de las carnes que desarrollan rigidez muscular

Dado el importante desarrollo de carnes de baja calidad en canales con un
desarrollo precoz del rigor mortis, y su mas que probable incidencia en mataderos
industriales, se procedio a estudiar el destino comercial a que eran sometidas dichas
carnes. Para ello, se identificaron 122 animales que desarrollaron rigidez muscular
temprana a la salida de la cabina de apurado, y se clasificaron para su destino
comercial en dos categorias, establecidas por un operario cualificado y basadas en
los mismos criterios que se utilizan en la industria cérnica para la clasificacion

subjetiva EBRM.

De este modo, las canales clasificadas con categoria 1, se corresponden con los
mismos criterios que se utilizan para clasificar canales cuyas carnes van destinadas
normalmente a la obtencion de productos curados, y canales clasificadas con
categoria 2, las que se corresponden con los criterios para la clasificacion de
canales cuyas carnes van destinadas a la obtencion de productos destinados a la

venta en fresco, o bien, a productos cocidos.
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Los valores medios de CE, y pHs, asi como la distribucion porcentual de carnes
normales y de baja calidad segun el destino comercial de dichas carnes, mostré los

valores que aparecen en la Tabla 27.

Tabla 27.
Indicadores de calidad segun el destino comercial de la canal.

Destino comercial

Salado (1) Cocido o Fresco (2) P
Casos 81 41
CE; 6,8143,80% 6,68+2,90% 0,8841
pHs 5,810,317 5,90+0,29% 0,1678
PSE (%) 28,3 20,0
Normal 45,0 45,0
DFD (%) 10,0 5,0

Medidas con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica

No se apreciaron diferencias significativas (P>0,05) en los valores medios de CE
y pH entre canales de ambas categorias que experimentaron rigidez muscular tras el
sacrificio. A pesar de esto, se aprecid un gran porcentaje de carnes de baja calidad
(28,3% PSE y 10% DFD) que fueron clasificadas por la industria como piezas

idoneas para la obtencion de productos destinados al curado (categoria 1).

Ademas, si tenemos en cuenta que habitualmente la mayoria de los jamones de
las canales hembra van destinados al curado debido a sus inmejorables aptitudes
tecnologicas, en el caso que nos ocupa, un alto porcentaje de carnes PSE en canales
hembra fueron destinadas tanto a la obtencion de productos curados (33,3%) como

para la venta en fresco o cocidos (25%).
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En menor grado, el 13,3% de carnes PSE y el 20% de carnes DFD de canales
macho se destinaron para el curado y el 16,7% de carnes PSE para el fresco-cocido.
Por su parte, la mayor proporcion de carnes normales se detect6 en los casos en que

el destino comercial era hacia la venta en fresco o el cocido.

Tras lo visto, parece evidente que existe una cierta tendencia a que la produccion
de estas carnes de baja calidad sea utilizada mayoritariamente en la elaboracion de
productos curados de primera calidad, tales como el jamoén curado salado, en buena
parte debido a que la mayoria de las piezas nobles de la canales hembra (56,25%),
eran destinadas para el salado, inclinando la balanza de las carnes normales

claramente hacia el destino en fresco o cocido.

Todo ello nos hace sospechar que los sistemas de clasificacion subjetiva
utilizados en los mataderos, basados en la clasificacion EBRM y enfocados en
establecer el destino comercial de las piezas comerciales, al regirse tan solo en la
clasificacion de las canales con unas caracteristicas tecnoldgicas de conformacion
Optimas, sin tener en cuenta determinados indicadores de calidad, cometen un
elevado porcentaje de errores que se traducen principalmente en destinar carnes de

baja calidad para la obtencion de productos de primera calidad.

Por este motivo, la correcta clasificacion de canales para la adecuacion del
destino tecnoldgico de las carnes, deberia de contar con la informacion anadida de
estimaciones objetivas de calidad mediante el uso de indicadores como el pH y la
CE, asi como de estimadores subjetivos, como los basados en la deteccion precoz
de la rigidez muscular, si se quiere hacer una seleccion mas exhaustiva de aquellas
canales cuya evolucion es hacia el desarrollo de los defectos PSE y DFD, y de esta

manera, reducir las mermas derivadas de una mala calidad.
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5.2.2.2. Evolucion de la temperatura superficial de la canal y su influencia

sobre los procesos de escaldado y pelado.

Introduccion y objetivos

Entre los tratamientos tecnoldgicos a que son sometidos los animales tras el
sacrificio, cabe destacar aquellos que influyen directamente sobre la ganancia o
pérdida de temperatura en superficie, como es el caso del escaldado, el pelado y el
flameado de los animales, pues como es bien sabido, oscilaciones ostensibles en la
temperatura de la superficie corporal pueden derivar en defectos importantes de la
calidad tecnologica de las canales, como los descritos por Prandl et al. (1994)
relativos a una temperatura excesiva del agua de escalde, que conducen a la
transformacion en cola del colageno cutaneo, disminuyendo su consistencia y
aumentando la frecuencia de desgarros cutaneos, o las consabidas deficiencias en el
rasurado de la piel de los animales, como consecuencia de la pérdida rapida de
temperatura en superficie, o bien, la excesiva retraccion del coldgeno, derivando en
una mayor dureza de la corteza y en una coloracion amarillenta mas intensa de la
piel, al usar temperaturas de flameado muy intensas, o por espacio de tiempo

excesivo.

El objetivo planteado en este trabajo fue estudiar la evolucion de la temperatura
superficial de las canales tras el sacrificio y posterior paso por los diferentes puntos
de medida, y estimar la pérdida de aptitud tecnoldgica en la canal derivada de
fluctuaciones en las condiciones de trabajo en peladora y cuba de escalde, que
pudieran afectar a la temperatura cutanea de la canal, proponiendo si fuese
necesario, alternativas funcionales o tecnoldgicas que ayudasen a mejorar la calidad

de la canal.
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De la misma manera, se estudiaron los ritmos de sacrificio altos (>400 cerdos/h)
y bajos (<300 cerdos/h) establecidos en el matadero, con el fin de poder determinar
su influencia en el grado de caida térmica de la canal durante las fases siguientes al
sacrificio, y su posible relacion con la pérdida de calor y la calidad del pelado en la

canal.

Disefio experimental

Se registrd la temperatura superficial de 651 cerdos, en dos sesiones de trabajo,
una primera utilizando ritmos de sacrificio altos (>400 cerdos/h) donde se tomaron
338 medidas, y una segunda sesion con ritmos de sacrificio bajos (<300 cerdos/h)
donde se tomaron 313 registros. Las medidas de temperatura se hicieron sobre la
zona ventral del animal, cerca de la linea media, excepto para la toma de medidas
en la entrada a la peladora, las cuales fueron hechas en la cara interna del miembro
posterior, debido a la dificultad de realizar la anterior medida conforme la cadena
de conduccion aérea se elevaba hasta los 4-5 m que presentaba antes de acceder a la
entrada de la peladora, lo cual, junto a los vapores que emanaban de la zona, s6lo
permitian acceder hasta la cara interna del miembro pélvico para el registro de su

temperatura tras subir por una escalera lateral que presentaba dicha cabina.

Las medidas de temperatura superficial de la canal se realizaron con un
termometro portatil Digitron serie Mavotherm 32 equipado con sonda de registro
Termopar K de contacto / superficie, modelo T650-O, el cual opera a un rango de
temperatura entre -50°C y +650°C, con una precision de 0,1°C. Las medidas de
temperatura ambiente y humedad relativa en los distintos puntos de control, se
hicieron con un termohigrometro portatil Digitron serie SP3R Dataprinter (Digitron
Instrumentation Limited, UK) con sonda de precision, cuya resolucion fue de 0,1°C
y 1% HR, y los registros de temperatura de la cuba de escalde y pelado, mediante

los valores indicados en sus registradores correspondientes.
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Todas las medidas se llevaron a cabo por la tarde, durante las 16:00-19:00 h,
entre los meses de diciembre y enero, con una temperatura ambiente en la planta
que oscil6 entre 22 y 27°C, y una HR entre 60-90% (Tabla 29). La duracion de las
principales operaciones a que fueron sometidos los animales (Tabla 29) fue de
5,10-5,30 min de escaldado, 0,33-0,35 min de pelado y escasamente 4-5 s de
flameado. Los indicadores de temperatura del agua registraban 61°C en la cuba de
escalde y 56°C en la cuba de la peladora, cuando la velocidad de la cadena era alta,

y valores de 61,5°C en escalde y 59°C en peladora, cuando la velocidad era baja.

La Tabla 28 muestra los diferentes puntos de control y medida que se realizaron
en la sala de sacrificio, y en la Figura 62, de forma esquematica, como quedaron

distribuidos dichos puntos de control.

Tabla 28.
Tiempos y puntos de medida desde el degiiello hasta el eviscerado.

Descripcion de tiempos y puntos de medida

Punto Medida Punto Tiempo
P; Previo a la entrada de los T, Tiempo cero de inicio del
animales a la cuba de escalde desangrado
P, Tras la salida de la cuba de T, Desde el inicio del sangrado
escalde hasta el punto de medida P,
P; Previo a la entrada de la T, Desde el inicio del sangrado
peladora hasta la entrada al escalde
P4,  Tras la salida de la peladora T3  Transito por cuba de escalde
Ps Tras la salida de la cabina de T4 Desde la salida de escalde
apurado y duchado final hasta la entrada a peladora
Ps  Previo al acceso hacia la zona Ts  Transito por peladora
de faenado del matadero
Te¢  Desde salida de peladora hasta
salida de apurado final
T;  Transito la canal por el pasillo

de acceso a zona de faenado
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Figura 62.
Representacion esquematica de los tiempos y puntos de medida.
1; Desangrado 2; Escalde 3; Pelado 4; Apurado; 5; Flameado 6; Apurado final.

To Ty
1 Ps 3
P, T
T, P4|Ts
2 T;
P, 4 5
T, Te
Ps Ps 6

Resultados

La Tabla 29 muestra la evolucion de la temperatura corporal en la canal en los
diferentes puntos y tiempos de medida, diferenciando los ritmos de sacrificio de
alta y baja produccion, asi como el nimero de medidas realizadas y la temperatura
y humedad relativa ambiente que presentd la sala en el momento de realizar los

controles.
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Tabla 29.
Registro de las condiciones ambientales, duracion de procesos y temperatura
externa de las canales, para diferentes ritmos de sacrificio.

Ritmo de . ) Condiciones
produccién Tiempos Registros en canal ambientales
N Z‘ggzﬁi (min) N T*(C) T*(°C) HR (%)
N alto ? zzgg 65 27,19 25,1 61,2
bajo T; 5:30 53 26,32 23,1 66,2
P, alto Ts.5,10 48 50,03 24,9 79,0
bajo Ts. 5,30 52 51,75 26,3 71,9
b, alto T4 1,35 51 39,51 26,3 71,9
bajo Ta. 1,45 45 38,76 249 79,0
P, alto Ts. 0,33 67 42,68 22,5 66,4
bajo Ts. 0,35 60 45,83 25,2 78,0
p. alto Te: 2,05 49 31,38 27,0 74,5
bajo Te. 2,15 53 31,55 25,0 91,1
alto T+ 3,20 58 30,60 24,6 70,9
Fe bajo T 3,25 50 29,95 23,2 68,2

En lineas generales, los ritmos de sacrificio mas bajos determinan unos
recorridos mas duraderos entre los diferentes puntos, con procesos de escaldado y
pelado que elevan mas la temperatura de la superficie de la canal que cuando se

utilizan ritmos de sacrificio mayores.
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Con el fin de poder establecer diferencias en la temperatura de la canal como
consecuencia de los diferentes procesos tecnoldgicos a que eran sometidos los
animales en esta fase del sacrificio, se procedi6 al andlisis de varianza de los
valores medios de temperatura en funcion al punto de medida y a la velocidad de la

cadena (Tablas 30 y 31).

Tabla 30.
Valores medios de temperatura de la canal segun el ritmo de sacrificio.

Ritmos de sacrificio

> 400 c/h <300 c/h Media
P, 27,19+1,22° 26,3240,75" 26,81+1,12°
P, 50,03+1,88° 51,75+2,54 50,98+2,41°
P; 39,51+1,17° 38,76%1,71° 39,19+1,45
P, 42,68+1,52° 45,83+1,81° 44,0042,26°
Ps 31,38+0,74¢ 31,55+1,50¢ 31,47+1,18¢
Ps 30,61+0,84¢ 29,95+0,72¢ 30,30+0,84°
P 0,0000 0,0000 0,0000

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica

Como se observa en la Tabla 30, los valores medios de temperatura de la canal
durante su paso por los diferentes procesos tecnoldgicos posteriores al degiiello,
presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre sus registros, al igual que para
las diferentes modalidades de sacrificio utilizadas (>400 cerdos/h y <300 cerdos/h),
si bien, las diferencias de temperatura entre los distintos puntos de medida se
acortaban en la modalidad de ritmos elevados, e incluso entre los puntos 5 y 6 no se

detectaron diferencias significativas (P>0,05).
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Esto viene a decir que conforme la velocidad de la cadena es mayor, la
temperatura de la canal tiende a equilibrarse en aquellos puntos en los que no
intervienen procesos tecnologicos que aporten calor a la superficie de la canal,

como pueden ser el escaldado, el pelado o el flameado.

Al representar graficamente la evolucion térmica de la canal durante su recorrido
por la zona de sacrificio, observamos que ésta evoluciona en forma de dientes de
sierra, dependiendo del ritmo de sacrificio y de la operacidon a que se vea sometida,

para acabar con unos valores medios parecidos a los iniciales (Figura 63).

Figura 63.
Evolucion de la temperatura superficial de la canal.
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La evolucion descrita por las temperaturas de ambas modalidades describen un
curso en dientes de sierra muy parecido, destacando la gran influencia de las
temperaturas del agua en cuba de escalde (P,) y peladora (P3) sobre el incremento
de la temperatura superficial en la canal, y la poca o nula influencia de las etapas

posteriores de apurado, flameado y apurado final (Ps), en dicho proceso.

Troeger y Woltersdorf (1987), consideran que tras el escaldado y pelado, la
temperatura superficial de las canales permanece mas elevada, una media de 1°C en
la primera hora post mortem (39°C), frente a los casos en los que los animales son

desollados (38°C).

Por el contrario, Monin et al. (1995) no encontraron diferencias en la
temperatura de la canal y el pH, a los 30 min post mortem entre los sistemas de
escaldado/pelado y desollado, concluyendo que la calidad de la carne era
ligeramente mejor tras el desollado, pero que las diferencias respecto al otro
sistema eran insignificantes. En este sentido, Eilert (1997) observ6 una mejora en la
calidad de la carne tras el desollado de las canales de cerdo, al permitir acortar los
tiempos de eviscerado posterior, facilitando la extraccion rapida de visceras
calientes y la pérdida de temperatura en la canal, mejorandose segin Troeger y

Woltersdorf (1987) el color del musculo y la capacidad de retencion de agua.

Como muestra la Tabla 31, las diferencias mas significativas desde un punto de
vista estadistico, y a la vez mas importantes desde un punto de vista tecnoldgico, las
encontramos al comparar los valores medios de temperatura de la canal en funcion

al punto de medida o proceso tecnoldgico por separado.
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Tabla 31.
Valores medios de temperatura de la canal segiin el punto de medida.

Ritmos de sacrificio

> 400 c/h <300 c/h p

P, 27,19+1,22 26,32+0,75" 0,0152
P, 50,03+1,88" 51,7542,54* 0,0114
P; 39,51+1,17° 38,76+1,71 0,1482
P, 42,68+1,52° 45,83+1,81° 0,0000
Ps 31,38+0,74° 31,55+1,50° 0,6154
Ps 30,61+0,84% 29,95+0,72° 0,0071

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P < 0,05)
P: Probabilidad estadistica

Se observa como incluso la velocidad de la cadena de sacrificio influye en un
primer momento en la temperatura corporal de los animales durante el recorrido
que hacen éstos antes de entrar a la cuba de escalde, para su correcto desangrado.
Es importante mencionar que cuando la velocidad es elevada, los animales
presentan una temperatura media en superficie, significativamente mayor (P<0,05)
que cuando se utilizan velocidades mas lentas, por lo que cabe la posibilidad de que
estos animales puedan presentar una temperatura sensiblemente mayor debido a un
menor desangrado como consecuencia de hacer este recorrido en menor espacio de

tiempo.
Como apuntan Hoenderken (1983) y Blackmore y Newhook (1991), en tales

condiciones se compromete el bienestar animal y se ve favorecida la posibilidad de

que el animal esté consciente antes de entrar al escaldado.
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Los animales que son escaldados en régimen de maxima velocidad de cadena,
salen del escalde con una temperatura media en superficie menor (P<0,05) que
cuando son sometidos a un régimen de menor velocidad, dando tiempo en estos
casos, a que los animales salgan mas calientes y en consecuencia, en mejores

condiciones para el posterior pelado.

Al comparar la evolucién de la temperatura superficial de las canales durante su
paso por la cuba de escalde, con los resultados obtenidos por Woltersdorf y
Mintzlaff (1996) al usar sistemas de escaldado por condensacion, donde las
temperaturas medias alcanzadas en la canal superaron en todos los casos los 60°C,
llegando a valores méaximos de 62,5°C, observamos que con este sistema de

escaldado por inmersion la temperatura media en la canal es de unos 51°C.

Estos autores obtuvieron una mejora en la calidad tecnologica de las canales,
respecto a la obtenida en nuestro estudio, al encontrar que las cerdas se desprendian
facilmente durante el pelado de los animales, a excepcion de las zonas de dificil
acceso como la cabeza, y como las pezufias se desprendian de forma natural tras el

escaldado.

No se observan diferencias significativas (P>0,05) en la temperatura de los
animales a nivel del acceso a la peladora (P;), de modo que en este punto,
independientemente de la velocidad de la cadena, la temperatura corporal de los
animales apenas sufre modificaciones debido a que el recorrido de dicho pasillo es

relativamente corto y no permite crear grandes diferencias.
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Sin embargo, debemos resaltar la diferencia térmica experimentada en la
superficie de la canal entre los puntos P, y P3, que definen el trayecto entre salida
de cuba de escalde y la entrada a peladora, la cual sufri6 una mayor caida (12,9°C)
cuando la velocidad de sacrificio era baja, que cuando el ritmo era elevado
(10,5°C), lo que supuso una diferencia de 2,4°C con respecto a la modalidad de
velocidad baja, a pesar de que tanto la temperatura de la sala (24,9°C y 26,3°C,

respectivamente), como la HR (79,0% y 71,9%, respectivamente), fueron parecidas.

Estas diferencias podrian tener su explicacion en la presencia de una compuerta
de evacuacion de despojos hacia el exterior, localizada lateralmente a las zonas de
escaldado y pelado, la cual favorecia la formacion de frecuentes corrientes de aire
sobre dicho pasillo, asi como un descenso rapido de la temperatura corporal de los
animales, mas acusado durante los ritmos de sacrificio bajos, al permitir un mayor

tiempo de exposicion a tales condiciones.

En estos casos, se observaron deficiencias en el pelado de los animales tanto en
zonas de facil acceso (vientre, dorso, etc.) como de dificil acceso (cara, miembros,
etc.), que se vieron agravadas en aquellos animales con un pelo mas duro, por lo
que pudimos comprobar que el disefio de pasillos de acceso hacia peladora pone en
entredicho la calidad del proceso de pelado de los animales, tanto si se favorecia el
descenso de la temperatura superficial de la canal, como si aumentaba el tiempo del

recorrido por dichos pasillos.

En este caso concreto ser podrian proponer alternativas enfocadas a mejorar el
pelado de los animales, tales como el suprimir dicho pasillo y reubicar la peladora,
de modo que los animales pasen directamente del escaldado al pelado, o en su
defecto, aumentar la temperatura del agua de la peladora y/o la velocidad de la

cadena de sacrificio.
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Del mismo modo, se podria proponer el empleo de una escala subjetiva de
grados de pelado, basandose en la presencia o no de restos de pelos en las zonas de
facil y dificil acceso, con el fin de poder identificar rapidamente las deficiencias en

el pelado y adoptar las medidas correctoras que fuesen necesarias.

Por su parte, a la salida de la peladora se vuelven a detectar diferencias de
consideracion (P<0,05) en las temperaturas corporales medias de los animales, de
modo que cuanto mayor es el ritmo de sacrificio y menor es el tiempo de pelado,
los animales experimentan una bajada considerable de su temperatura, respecto a
los ritmos mads bajos, que reportan canales mas calientes. Estas diferencias térmicas
se traducen en una peor predisposicion tecnologica hacia el pelado conforme se va
incrementando la velocidad del sacrificio, dado que cuanto menor es la temperatura

de la piel, mayor es la dificultad de poder expulsar el pelo del foliculo piloso.

Resultados similares obtuvieron Wal et al. (1993), en estudios de la influencia
del escaldado sobre la temperatura subcutanea de canales de cerdo y su aptitud para
el pelado, al encontrar que conforme aumentaba el escaldado (60 °C) de 5,5-7 min
hasta los 9 min se obtenian unos resultados satisfactorios en el pelado posterior de
los animales, incluso en aquellos que presentaban un pelo més duro (9 min), sin que
ello afectara al pelado posterior ni a la calidad de la carne, pues como apuntan estos
autores, el calor absorbido durante el escaldado era eliminado rapidamente cuando

finalizaban las fases de escaldado y quemado.

Tras el paso de las canales por las cabinas de apurado, flameado y apurado final,
las temperaturas corporales no experimentan diferencias significativas (P>0,05)
entre las dos modalidades de velocidad, concluyendo por tanto en que éstas
operaciones no solo no afectan a la temperatura de los animales, al no reportar
incrementos de la misma, sino que ademas son indiferentes al ritmo de sacrificio

que se esté utilizando.
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Por ultimo, se observan diferencias (P<0,05) en las temperaturas superficiales de
los animales en el punto de acceso hacia la sala de eviscerado, de tal modo que,
cuando la velocidad de la cadena es mayor la temperatura de la canal también lo es,
por lo que a diferencia del pasillo anterior, este pasillo es lo suficientemente largo
como para que una velocidad de la cadena baja permita reducir la temperatura de la

canal de forma significativa antes del eviscerado.

En conclusion, los tradicionales sistemas de escaldado y pelado, a pesar de
contar con una aptitud tecnologica para el pelado inferior a los sistemas de
escaldado por condensacion y aportar una calidad en la carne sensiblemente inferior
que el sistema de desollado, segun Carr (1985) y Honkavaara (1989a), como
consecuencia de acelerar la glucolisis post mortem y reducir el pH cuando la
temperatura de la canal todavia es alta, provocando un mayor desarrollo de carnes
PSE, siguen siendo utilizados, a juicio de Cannon et al. (1995), de forma
mayoritaria en mataderos con elevados ritmos de sacrificio debido a las ventajas
que reportan en cuanto a eficiencia y reducciéon en el tiempo invertido para tales

Pprocesos.
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5.2.3. Fase de enfriamiento de las canales

El enfriamiento de las canales de cerdo a nivel industrial supone el principal
sistema de conservacion que permite mantener las condiciones Optimas de la carne
antes y durante su comercializacién. En la fase de refrigeracion inicial de las
canales, conocida como fase de oreo rapido, donde el musculo se transforma en
carne, se hace preciso aplicar frio de manera inmediata con el fin de reducir las
elevadas temperaturas que presentan tras el sacrificio. Al reducirse el calor interno
de forma rapida, mejora el rendimiento, y se evita la accién de agentes causantes

del deterioro de la carne.

El objetivo planteado fue comprobar la eficacia de los sistemas industriales de
enfriamiento de canales de cerdo para alcanzar las caracteristicas de calidad
tecnologica mas apropiada en la canal. Para ello, se estudiaron las distintas fases de
refrigeracion, con el fin de poder relacionar defectos en la calidad de la carne con
deficiencias en el funcionamiento del sistema de enfriamiento, en la capacidad
frigorifica de las instalaciones, en el disefio de los tineles de oreo, o incluso en las
caracteristicas de trabajo de los operarios en la planta, con el fin de proponer las

medidas correctoras que fuesen pertinentes.
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5.2.3.1. Incidencia de un sistema de refrigeracion rapida polifasica sobre la
temperatura profunda, media y superficial de la canal y la calidad de la

carne.

Introduccion

El enfriamiento rapido de las canales de cerdo tras el sacrificio, cuyos
precedentes se remontan a la década de los 60 (Borchert y Briskey, 1964), es el
procedimiento usado habitualmente en la industria cérnica para mejorar las
caracteristicas de calidad en la carne (Cannon ef al., 1995). Estos sistemas permiten
ralentizar la glucolisis post mortem y obtener un pH final en el musculo mas
elevado, reduciendo la incidencia PSE (Carr, 1985), y reportando mejoras en las
caracteristicas de color, firmeza y consistencia de la carne (Crenwelge et al., 1984),

asi como en la capacidad de vida 1til de la misma (Gill et al., 1992).

Disefio experimental

Instalaciones

Se utilizé un sistema industrial de refrigeracion consistente en una fase inicial de
enfriamiento rapido (camara 1) y dos posteriores de mantenimiento refrigerado
(camaras 2 y 3), como el descrito en el apartado 4.5. Figura 44. En la camara 1, la
circulacion de las canales era continua y modificable en velocidad, describiendo un
circuito constante con giros de 180°. La separacion entre carriles, carriles laterales y
pared, y canales y suelo, era de 0,5 m en cada caso, lo cual implicaba trabajar en
condiciones de estiba excesiva, comprometiendo la adecuada refrigeracion de las
canales. Los refrigeradores distribuidos en la linea central de la cAmara y en ambas
paredes laterales, proyectaban el aire hacia el suelo y paredes, haciéndolo circular a

ambos lados de la linea central de la camara.
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La cédmara 2 presentaba unas condiciones de estiba homogéneas, con una
separacion entre carriles (1,5 m), carriles laterales y pared (1 m), y una altura de los
carriles (1 m), que facilitaba el paso de la corriente de aire frio. Los refrigeradores
localizados a lo largo de la linea central de la camara, expulsaban el aire

perpendicularmente hacia el suelo.

La camara 3 trabajaba en condiciones de estiba variable dependiendo de las
necesidades de produccion, actuando como almacén refrigerado previo al despiece.
La separacion entre carriles, y entre canales y suelo era de 0,5 m en ambos casos,
por lo que la refrigeracion en esta fase estaba condicionada al volumen de
ocupacion. Los refrigeradores quedaban distribuidos en la linea lateral de la sala y

el aire se hacia proyectar en sentido opuesto a las paredes.

Este sistema trabajaba a un ritmo medio de sacrificio de 320 canales / hora (c/h),
pudiendo oscilar por debajo de 300 c/h, o por encima de 400 c/h, en funcién a las
necesidades de produccion. Las condiciones de trabajo registradas en la instalacion
frigorifica, relativas a temperatura, humedad relativa, velocidad del aire y duracion

del proceso, aparecen en la Tabla 32.

Tabla 32.
Condiciones de trabajo en camaras frigorificas.

Medidas realizadas

Velocidad del Duracién
T* (°C) HR (%) aire (m/s) ‘(‘mifl‘)"
(M+D) (M+D) (M+D)
Camara 1 0,42+1,85  87,75+8,52  3,51+0,92 90
Cémara 2 32141,95  88,02+7,06 1,48+0,43 240
Cémara 3 3,45+1,53  86,1749,64  0,96+0,34 270

M=D; Media + Desviacion tipica
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Animales

Se hizo un primer seguimiento de la temperatura profunda de la canal durante la
primera fase de refrigeracion (camara 1), medida en el centro del musculo SM a un
profundidad aproximada de 15 cm, en intervalos de 10-15 min, a fin de comprobar
la eficacia del sistema utilizado sobre la caida térmica experimentada por las

canales, y la incidencia de los ritmos de produccion (Figura 64).

Para ello, se realizaron tres ensayos diferentes (A, B, C) con distintos ritmos de
produccion en cada caso (320, 290 y 425 c/h), estableciendo un muestreo de 50
canales por ensayo, donde se registraron la media de los valores de temperatura en
canal a la entrada y salida de la cdmara de oreo rapido y en los 7 puntos intermedios
correspondientes a los giros de la cadena de conduccién. Ademas se registraron los
valores de CE y pH a 45 min y a 2 h, con el fin de poder establecer diferencias de
calidad segun los ritmos de produccion. El peso medio de las canales fue de

76,53+9,56 ke.

El segundo ensayo consistié en estudiar la evolucion de la temperatura de la
canal tomada a diferentes niveles de profundidad del musculo SM, esto es,
temperatura interna (15 cm), temperatura media (7-8 cm), y temperatura externa a
nivel de la superficie cutdnea, en condiciones medias de trabajo y produccion (320
c/h) durante la fase de oreo répido (cdmara 1, Tabla 32), utilizando para ello un
total de 60 canales, donde se realizaron los tres registros de temperatura en los

mismos puntos de la cadena de conduccion que para el caso anterior (Figura 65).

En el tercer ensayo se estudio la evolucion de la temperatura interna de la canal
durante las tres fases de refrigeracion, considerando determinados factores que
pudieran ocasionar posibles desviaciones de las condiciones normales, como las

variaciones en los ritmos de sacrificio (Figura 66).
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En este caso, se utilizd un numero de canales variable seglin los tres puntos de
medida (Tabla 33); a la salida del peso (45 min), a la salida del oreo rapido (2 h), y

a las 8 h previo a la salida al despiece.

Medidas

Las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa fueron tomadas
con un termohigréometro portatil Digitron SP3R Dataprinter (Digitron
Instrumentation Limited, UK) con sonda de precision de 0,1°C y 1% HR. La
temperatura de la canal fue tomada con un termémetro portatil Digitron T200,
provisto de una sonda de acero con una precision de 0,1°C. La velocidad del aire
fue medida con un anemoémetro digital Testo 425 clase Compact, dotado de una
resolucion de 0,1 m/s y 0,1°C (escala de velocidad 0-20 m/s y temperatura -
20/70°C) y provisto de una sonda telescopica tipo molinete ¢60 (0,25 a 20 m/s).

Para valorar la influencia del sistema de enfriamiento répido sobre la calidad
final de la carne, se registré el pH con un pHmetro portatil Crison, modelo 507
equipado con un electrodo combinado de vidrio, y la conductividad eléctrica (CE)
con un conductimetro portatil PQM (Pork Quality Meater). Los registros de pH y
CE fueron obtenidos en tres puntos (Tabla 33): a la salida del peso (45 min), a la

salida del oreo rapido (2 h) y previo a la salida de refrigeracion (8 h)..

Resultados

Como se observa en al Figura 64, a ritmos medios (A) la temperatura profunda
de la canal presentd una evolucion ascendente durante la primera fase de

refrigeracion, por encima de 39-39,5°C, la cual continuaba hasta bien avanzado el

oreo, para descender después a partir de la mitad del proceso frigorifico.
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Figura 64.
Caida térmica durante la refrigeracion rapida de las canales.
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Coincidiendo con Troeger y Woltersdorf (1987), esta subida de temperatura en
1-1,5°C puede interpretarse como consecuencia del proceso de escaldado y
flameado a que son sometidas las canales tras el sacrificio, el cual puede
intensificar las reacciones bioquimicas post mortem del musculo, acelerando la
glucolisis anaerobia y la degradacion del ATP a ADP+P. Como consecuencia, se
libera mas energia en forma de calor y se eleva la temperatura del musculo por

encima de sus valores normales.
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Por su parte, ritmos excesivos de faenado (C) proporcionaron canales
deficientemente refrigeradas que presentaban temperaturas muy elevadas en el
centro del musculo. Esto puede ser especialmente critico cuando se combina con
descensos bruscos del pH (Fernandez et al., 1994), especialmente en animales
sensibles al estrés (Daza y Callejo, 1991), pues ello deriva hacia Ia
desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmaticas y miofibrilares, y a una mayor
atraccion electrostatica, por diferencia de cargas entre los filamentos de actina y
miosina (Lawrie, 1998), determinando una textura mas blanda, una mayor
exudacion y reflexion de la luz en la carne, y en definitiva, una mayor incidencia de

carnes PSE (Bafion, 1996).

Por el contrario, con ritmos de faenado inferiores al valor medio (B), la
temperatura de la canal evolucion¢ al alza en las fases iniciales, con mayor caida
térmica al final del oreo, por debajo del valor medio. En cualquier caso, las
caracteristicas metabolicas particulares del musculo de la especie porcina, hace que

apenas sufran procesos de “acortamiento por el frio”.

En este sentido, Jones ef al. (1993) no encontraron diferencias significativas en
los valores medios de resistencia a la presion, usando una prensa Warner-Bratzler
en canales enfriadas con sistemas de oreo rapido y refrigeracion tradicional, si bien,
las canales tratadas con oreo rapido incrementaron la variabilidad en los valores de
presion. Para estos autores, el oreo rapido podria producir fendomenos de
“acortamiento por el frio” en el musculo si la temperatura desciende por debajo de
10°C cuando el pH muscular es de 6,0, o incluso como apunta Ordofiez (1998), el
acortamiento se puede producir cuando la temperatura de la canal se encuentra
entre 0 y 5°C y el pH todavia es mayor de 6,4, como consecuencia de un exceso de
cationes Ca™ en el espacio intracelular y una aceleracion de los fenomenos

postmortales.
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En definitiva, podemos observar como las condiciones de trabajo durante la
refrigeracion rapida condicionan el grado de caida térmica en la canal en la fase

final del proceso, y en consecuencia la eficacia del proceso frigorifico.

Estas diferencias encontradas en la refrigeracion de la canal segin los ritmos de
produccion, son coherentes con los registros de pH y CE realizados después de

someter a enfriamiento a las canales.

La Tabla 34 muestra el valor medio y desviacion estdndar para las medidas de
temperatura profunda, pH y CE en el musculo SM. El anélisis de varianza indic6 un
incremento significativo (P<0,001) de CE a ritmos de sacrificio de 420 c/h. El pH
fue a su vez menor a ritmos elevados, si bien dicho descenso no fue
estadisticamente significativo (P>0,05). Como es sabido, cuando la carne es
sometida de forma simultdnea a altas temperaturas y bajos pH se incrementa la
desnaturalizacion de las proteinas musculares, aumentando la salida de electrolitos
al espacio extracelular, con el consiguiente incremento de CE, tipico de las carnes
exudativas o PSE. Estos resultados confirmarian la relacion entre los valores de
temperatura profunda, CE y pH de la canal tras el oreo, descrita en la bibliografia

(Fernadez et al., 1994; Baion et al., 1996).

Tabla 34.
Media y desviacion estandar de la temperatura, pH y CE de la canal.

Ritmos de sacrificio
Bajos (B) Medios (A) Altos (C)

(1=50) (n=50) (n=50) P
T 34,5842,22°  3548+1,36°  39,04+1,01° 0,0000
CE;, 4,39+1,65°  4,02+0,81° 6,08+2,81° 0,0007
PH, 5754027* 5781021  5,69+0,21° 03115

Medias con diferentes superindices son significativamente diferentes (P<0,05)
P: Probabilidad estadistica
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Al estudiar como se produce la pérdida de calor de la canal (Figura 65), se
observa por un lado, como la temperatura interna y media eran muy similares al
inicio de la refrigeracion en camara 1, diferenciandose hacia el final de dicho
proceso, y por otro, como entre ambas temperaturas y la temperatura superficial de
la canal existia un gradiente térmico muy acusado, a pesar de activarse los sistemas

de desescarche por espacio de 20 min.

Figura 65.
Caida térmica segun la profundidad del musculo semimembranosus.
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La baja conductividad térmica de la carne (0,491 W m™ K'; Lewis, 1993)
explicaria la diferencia de temperatura entre los planos medio-profundo y
superficial del musculo SM tras el oreo, mientras que la generacion interna de calor
producto de la glucolisis muscular explicaria el incremento inicial de temperatura

profunda y media, como ya se ha visto.
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Ademas, conforme avanza el oreo répido la superficie de contacto de la canal se
va secando, la conductividad térmica de la carne es menor, disminuyendo aun mas

la transferencia de calor hacia el exterior.

De acuerdo con Ferndndez y Jiménez, (1992) este modelo de refrigeracion
rapida aumenta el gradiente térmico entre la superficie y el centro de la masa
muscular de la canal, de tal forma que asegura la posterior caida de temperatura por
gradiente térmico durante las fases de mantenimiento refrigerado, a la vez que se
evita la proliferacion bacteriana y la degradacion de las proteinas musculares, al
asegurarse una rapida bajada de la temperatura en superficie, sin llegar a provocar

procesos de congelacion.

Por tanto, la diferencia de temperatura entre la zona profunda y superficial del
musculo originada en el oreo rapido, determina un diferencial de gradiente térmico
que garantiza la rapida caida de temperatura del centro de la masa muscular en las
fases posteriores de refrigeracion, siendo mayor la caida conforme aumenta dicha

diferencia.

Al estudiar la caida térmica en las 3 camaras (Figura 66), se comprueba como la
temperatura de la canal desciende durante toda la refrigeracion hasta alcanzar un
equilibrio con la temperatura ambiente en la ultima fase de refrigeracion,

acercandose a ésta tras 11,5 h.
Este comportamiento ya fue descrito por James et al. (1983), utilizando sistemas

frigorificos de tres fases, donde las dos primeras operaban a -18°C y -5°C, y

coincide con el descrito por Woltersdorf'y Troeger, (1990).
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Figura 66.

Evolucion de la temperatura de la canal en sistemas de refrigeracion de 3
fases. Cambios en la velocidad de cadena.
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Se comprueba que a pesar de que las temperaturas medias en camaras al inicio y
final de la refrigeracion no eran excesivamente diferentes, la eficacia en la caida
térmica de la canal fue bastante buena. Por este motivo, la explicacion de dicha
eficacia debamos buscarla en el efecto combinado de la temperatura con la
velocidad del aire empleada, las condiciones de estiba y la duracion de las
diferentes fases de la refrigeracion. En general, dichos parametros estuvieron bien

ajustados para mejorar la eficacia del sistema.

En este sentido, se observd que cuanto mayor era la velocidad del aire, mayor
era la velocidad de enfriamiento, de modo que en la cdmara 1, incluso con unas
condiciones de estiba no del todo apropiadas, la mayor velocidad del aire determind
un mayor paso de calor desde la superficie de la canal al aire refrigerante, mientras
que en la camara 3, con condiciones de estiba similares, la menor velocidad de aire
condujo hacia un estado de equilibrio entre la temperatura de la canal y de la
camara a partir de unas 6 h de refrigeracion. Esto se podria mejorar mediante la
adecuacion de los pardmetros de estiba y velocidad de aire en la Gltima fase de

refrigeracion, en funcion a las necesidades que imperen en cada momento.

Resultados similares obtuvieron Wal et al. (1995) al estudiar un sistema
parecido de oreo rapido moderado, a -5°C durante 2 h y una velocidad del aire entre
2 y 4 m/s, frente a sistemas convencionales (entre 0 y 4°C, 24 h, y 0,5 m/s de aire) y
sistemas de oreo ultrarapido (a -30°C, 30 min, y velocidades decrecientes de aire de
1,2 y 4 m/s), encontrando un efecto significativo de los sistemas de aire forzado
sobre la temperatura profunda del musculo SM, de modo que después de utilizar
sistemas de oreo rapido moderado con una elevada velocidad del aire, la
temperatura interna del musculo fue menor que al utilizar sistemas covencionales y

de oreo ultrarapido.
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Las canales enfriadas bajo condiciones normales de trabajo para esta instalacion,
presentaron al final del proceso una temperatura superior (9,2°C) a la exigida por la
Reglamentacion Técnico Sanitaria (RTS) para carnes frescas (RD 147/1993,
modificado por RD 315/1996, y la Directiva 64/433/CEE, modificada por la
Directiva 95/23/CEE). Segun esta reglamentacion, se debe llegar a 7°C en el caso
de las piezas mas gruesas de la canal, si bien, dicha temperatura se alcanza en unas
11,5 h frente al tiempo maximo de 24 h que establece dicha norma. Ademas,
coincidiendo con Fernandez y Jiménez (1992), la temperatura del centro de la masa
muscular qued6 claramente por debajo de 20°C al final de dicho proceso (11,5 h),
con lo que estos sistemas industriales de refrigeracion evitarian la aparicion de

putrefaccién en el hueso.

Resultados similares obtuvieron Taylor y Tantikov (1992), al encontrar como la
temperatura interna de la canal descendia hasta 10°C entre 5,8-10,8 h, dependiendo
del peso de la canal, tras utilizar inicialmente sistemas de oreo rapido a una
temperatura de -9+3°C, 1,2+0,5 m/s de aire durante 1,6-2 h, y posteriormente un

oreo convencional con aire a 2°C y 0,5 m/s de velocidad.

Igualmente, Gigiel et al. (1989), obtuvieron una temperatura en el centro del
musculo de 10°C en un tiempo de 11,5 h, utilizando un sistema de enfriamiento
rapido con aire a -20°C, 2,73 m/s de velocidad durante 1,5 h, y una fase posterior a
4°C, 0,41 m/s de aire durante 21,5 h. No obstante, como apunta Ortner (1989),
alcanzar 7°C en el centro de la masa muscular en unas 12 h con estos sistemas
industriales de enfriamiento, conlleva una inevitable pérdida de calidad en la canal,
referida principalmente a la apariencia en superficie y a las mayores pérdidas de

peso por evaporacion, sin olvidar los elevados costes de mantenimiento.
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Cuando los ritmos de trabajo superaban las 400 c/h, se observaba una deficiente
refrigeracion de las canales durante el oreo rapido, y una temperatura profunda de
las canales al final del proceso (11,5°C) por encima de los valores recomendados, a
pesar de experimentar una buena caida de temperatura profunda durante la segunda
fase de refrigeracion. Ademads, conforme aumentaba el ritmo de sacrificio, la
sobrecarga de canales en la camara 3 se incrementaba sustancialmente, siendo este
uno de los principales problemas derivados del manejo a que eran sometidas las
canales en las instalaciones frigorificas. Como apunta Grandin (2000), la
sobrecarga de camaras es la responsable de una insuficiente refrigeracion de las
canales, y de una considerable pérdida de calidad en la carne, cuantificada en

importantes variaciones de carnes PSE.

Los ritmos de trabajo por debajo de 300 c/h, presentaron una evoluciéon de la
temperatura profunda muy parecida a las condiciones medias, si bien, las canales
acabaron con temperaturas aun mas bajas, destacando que durante el oreo rapido,
las canales eran refrigeradas de forma eficaz, sin experimentar apenas subidas de

temperatura durante el inicio de dicha fase.

Ademas, solo en los casos de ritmos de sacrificio bajos se asegurd que la
temperatura de la canal alcanzase los 34°C en 1-1,5 h, coincidiendo con
Woltersdorf y Troeger (1990), como valores dptimos para prevenir la aparicion de
casos PSE en animales proclives (pH< 5,6-5,8), pues en el resto de casos, las
condiciones en las que salieron refrigeradas las canales no garantizaron una mejor
calidad final. No obstante, la refrigeracion posterior de las canales, en condiciones
normales, consiguid aproximar la temperatura de la canal a los valores
recomendados (15°C en 4-5 h), si bien, Woltersdorf y Troeger (1990), opinan que
resulta dificil conseguir estas temperaturas en el centro del jamon en tan corto

espacio de tiempo.
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Asi pues, los ritmos de sacrificio superiores a 400 c/h, determinan una peor
refrigeracion de las canales durante el oreo rapido, alcanzando incluso temperaturas
superiores a los 40°C, especialmente critica cuando se combina con fuertes caidas
del pH tras el sacrificio en animales proclives. Por su parte, el sistema de
enfriamiento rapido en tres fases permitié que las canales salieran refrigeradas al
final del proceso dentro de los limites establecidos por la RTS, asi como, que no se

alcanzara la temperatura critica de putrefaccion del hueso (20°C / 10 h).

Seguidamente se estudiaron los indices de calidad. La Tabla 33 recoge los
valores medios y las desviaciones estandar para la temperatura profunda, pH y CE

en el masculo SM tras 45 min, 2 y 8 h de enfriamiento.

Tabla 33.
Numero de medidas, media y desviacion estandar de la temperatura
profunda, pH y CE de la canal.

Evolucion en la toma de registros

45 min 2h 8h

Casos 157 207 118
Temperatura 40,6%0,62 35,3£2,23 11,9£2,46
CE 4,25+0,96 4,30+1,66 5,4842.72
pH 6,17£0,28 5,77%0,23 5,62+0,22

Como muestra la tabla, el valor de CE se incrementd suavemente conforme
avanzaba la refrigeracion, presentando a las 8 h valores normales, mientras que el
pH también descendi6 de forma normal durante dicho periodo. Asi pues,
coincidiendo con Bafon et al. (1997b), ambos valores indican una escasa

incidencia de carnes PSE (CE>8) y DFD (pH8>6,2) en el musculo SM.
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La evolucion que experiment6 el pH del musculo durante el oreo rapido coincide
con los resultados obtenidos por Dransfield e al. (1991), al utilizar un oreo a -15°C
y 1-2 m/s de aire durante 2,5 h, pudiendo detectar unos valores de pH, de exudacion
y de reflectancia en el musculo SM, sensiblemente mas bajos que cuando se
utilizaban sistemas de oreo convencional (1°C, 0,5 m/s de aire), a la vez que no
observo un incremento de la dureza en dicho musculo, atribuible a un enfriamiento

rapido.

Los valores de pH y CE obtenidos se correspondieron con un 4,3% de carnes
PSE y un 1,8% de carnes DFD. Laencina et al. (1996) detectaron una incidencia del
3,1% en carnes PSE y del 7% en carnes DFD, al utilizar sistemas de refrigeracion
consistentes en un oreo rapido a 0°C en 1,5 h, y posterior mantenimiento
refrigerado a 4-5°C durante 24 h. Tarrant (1989), también observé una importante
reduccion de la palidez y de la tendencia PSE en la carne, en sistemas de

enfriamiento rapido.

Como se observa, el enfriamiento rapido de canales permite ralentizar la
velocidad de la glucolisis muscular post mortem y mantener asi la calidad de la
carne. Por un lado, se consigue paliar en parte la desnaturalizacion proteica justo
tras el sacrificio, y por otro, permite estabilizar antes el pH de la carne, mejorando
la capacidad de retencion de agua de la misma y su rendimiento en productos
elaborados. Por este motivo, dada la baja incidencia de los defectos PSE y DFD
encontrados, la aplicacion de estos sistemas de refrigeracion rapida parece tener un

efecto positivo sobre la calidad de la carne.

No obstante, tal como apunta Eirlert (1997), los procedimientos de enfriamiento
rapido de las canales a menudo no previenen el desarrollo de carnes PSE, pues en
los casos PSE extremos, el defecto se produce inevitablemente antes de que las

canales entren a las camaras frigorificas.
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Seglin la literatura consultada, los efectos de la refrigeracion sobre los
parametros de calidad son a menudo confusos y contradictorios, por ejemplo, para
Laack y Smulders (1990), los rangos de enfriamiento no afectarian al pH final ni a
los parametros fisicoquimicos de calidad de la carne. Taylor et al. (1995) afirman
que no hay diferencias de calidad asociadas con los diferentes sistemas de
enfriamiento de las canales. Sin embargo, para otros muchos autores, si las hay.
Entre ellos, McFarlane y Unruh (1996), encontraron que las canales porcinas
tendian a presentar un pH final mayor con sistemas de oreo rapido (-25°C, 1 h) y
enfriamiento posterior a 1°C, 23 h, que las canales enfriadas con sistemas

convencionales (24 h a 1°C).

Resultados similares obtuvieron Milligan et al. (1998), quienes encontraron que
las canales refrigeradas en sistemas de enfriamiento acelerado (-32°C, 2 m/s de aire
durante 100 min) presentaban un pH muscular mayor a partir de las 4,5 h
postmortem, reportando una mejor calidad en jamén y lomo que las canales
enfriadas con sistemas convencionales a 2°C. Por su parte, Wismer-Pedersen (1987)
observaron que las canales enfriadas en sistemas de oreo rapido presentaban una

reducida capacidad de formacion de 4cido lactico en el musculo.
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5.2.3.2. Efecto de las condiciones de trabajo en la cAmara de oreo rapido sobre

la temperatura y la calidad de la carne.

Introduccion y objetivo

La fase de oreo va a ser decisiva para obtener una buena calidad de la carne,
especialmente en aquellas canales potencialmente susceptibles a desarrollar carnes
exudativas, pues permite atenuar la combinacion de altas temperaturas con fuertes

caidas del pH, reduciendo la desnaturalizacion proteica y la exudacion de liquidos.

La fase de oreo rapido debe realizarse en cortos periodos de tiempo con el fin de
evitar fenomenos como el acortamiento por el frio (poco frecuente en porcino), la
aparicion de signos de resecado externo de las superficies musculares, o incluso, si
las temperaturas fuesen excesivamente bajas, la aparicion de signos de congelacion

externa.

Por otro lado, la aplicacion de un choque térmico drastico sobre las canales
calientes mejora notoriamente la calidad sanitaria de las superficies expuestas al
aire frio, al disminuir el crecimiento de microorganismos causantes de alteracion en
las carnes hasta niveles dptimos para el procesado posterior durante el despiece e

industrializacion.

Esta fase de oreo rapido presenta una serie de caracteristicas de tipo funcional
(velocidad de la cadena, duracion del proceso, capacidad frigorifica, deshielo de los
condensadores, etc.) y estructural (tamafio y proporciones de la sala, distribucion de
los refrigeradores, etc.) que la hacen diferente al resto de fases de enfriamiento, y

que en conjunto, condicionan la refrigeracion de las canales de forma significativa.
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El objetivo planteado consisti6 en estudiar las condiciones de trabajo en el oreo
y los posibles cambios durante su funcionamiento, asi como su influencia sobre la

capacidad de refrigeracion de las canales y la calidad de la carne.

Disefio experimental

Los registros de temperatura y humedad relativa (HR) de la camara frigorifica
fueron tomados con un termohigrometro portatil Digitron SP3R Dataprinter. Tal y
como se observa en la Figura 67, estos registros se tomaron en dos puntos; en la
entrada a la camara por la puerta de acceso desde el matadero (A), y en el pasillo

previo a la salida de la camara de oreo (B).

La temperatura de la canal fue medida con el termometro Testo 920, a unos 15
cm de profundidad sobre el musculo Semimembranossus (SM), y la conductividad
eléctrica (CE) mediante la sonda PQM. Los registros de temperatura y CE de la
canal se realizaron en el pasillo de entrada a la refrigeracion (45 min), en la misma
puerta de acceso (C), y a la salida del oreo rapido (2 h), en el pasillo de acceso al

resto de camaras frigorificas (D).

Se chequearon un total de 96 canales repartidas en tres lotes (ensayos 1, 2 y 3),
sometidas a diferentes condiciones durante el oreo, tales como los ritmos de
sacrificio estimados segun la velocidad de la cadena en esta fase y la duracion de

dicha fase.
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Figura 67.
Disefio del oreo rapido. Puntos donde se tomaron los registros.

OREO
RAPIDO

Resultados

La Tabla 35 muestra los valores medios y las desviaciones estandar de
temperatura y CE, asi como de todas aquellas otras variables relacionadas con el

funcionamiento de la cAmara de oreo rapido.

Segtn los registros obtenidos, cuando el ritmo de sacrificio superaba las 400
canales/h (c/h), y por consiguiente, los tiempos de refrigeracion en oreo rapido
quedaban por debajo de 90 min (ensayos 1 y 2), las canales salian del oreo
deficientemente refrigeradas, con una caida térmica durante todo el ciclo inferior a

los 2°C.
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Tabla 35.
Estudio de variables en el oreo rapido.
Ensayos
1 (n=32) 2 (n=33) 3 (n=31)
Ritmo de sacrificio (c/h) 1433 +469 1294
Duracion del oreo (min) +70 +80 +105
T camara “punto A” (°C) 0,7 1,7 0,6
T? camara “punto B” (°C) 2,6 3,6 -0,3
HR cémara “punto A” (%) 77,1 76,4 79,8
HR camara “punto B” (%) 94,5 99.9 92
T? canal “punto C” (media)  39,78+0,42  40,23+0,17 38,63+1,80
T? canal “punto D” (media)  39,55+1,14 38,77+0,88  34,314+2,46
Diferencial T C* (°C) -0,23 -1,46 -4,32
CE canal “punto C”(media) 4,3340,13 4,30+0,46 4,4110,61
CE canal “punto D”’(media) 3,65+0,76 5,71£2,69 4,05%0,66
Diferencial CE C** (ms'l) -0,68 +1,41 -0,36
Carnes Exudativas (%) 13 33 4
Carnes no Exudativas (%) 87 66 96

* Diferencial Térmico de la Canal entre el inicio y el final del oreo rapido.

** Diferencial CE de la Canal durante el oreo rapido

Ademas, en estas condiciones (ensayo 2), la capacidad frigorifica de la camara

qued6 mermada de forma notoria al detectarse un incremento de la temperatura

durante el oreo de 1,7 a 3,6°C, y de HR hasta practicamente la saturacion.

También se pudo comprobar como el diferencial CE aumentaba conforme se

incrementaba la velocidad de la cadena, y en consecuencia, los indices de calidad

empeoraron claramente por encima de 400 c/h, llegando hasta un 33% de carnes

exudativas en el ensayo 2.
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En cambio, los ritmos de sacrificio en torno a 300 c/h (ensayo 3) presentaron
periodos de refrigeracion mdas prolongados y diferenciales de caida térmica
superiores a los 4°C, sin llegar apenas a alterarse la capacidad frigorifica de la
camara, lo que supuso la obtencion de canales mas frias. En este caso, se detectaron
los diferenciales CE mas bajos de todos, observandose una escasa incidencia de

carnes exudativas (4%).

Por su parte, se procedio al estudio de los coeficientes de correlacion de Pearson
(Tabla 36), para determinar el efecto de los pardmetros del oreo rapido sobre la
temperatura de la canal y la calidad final de la carne. Los coeficientes obtenidos
indican que el ritmo de sacrificio estuvo fuertemente correlacionado con las
temperaturas al inicio y al final del oreo rapido (r:0,74" y 1:0,99°, respectivamente),
de modo que al aumentar la velocidad de la cadena de conducciodn, la temperatura
de la camara se eleva y la HR al final del proceso tiende hacia la saturacion (r:
0,59"). Esto indicaria que, al aumentar la velocidad de la cadena, entran al oreo un
gran numero de canales calientes y el sistema de refrigeracion se colapsa al ser
incapaz de poder enfriar eficazmente la superficie corporal de las canales, lo cual
provoca que la eliminacion de humedad superficial en forma de vapor de agua
tienda a saturar el ambiente. Todo ello por tanto, condiciona la temperatura de la
canal al final del oreo rapido, pues como se desprende de su correlacion (r: 0,78,
aumentar los ritmos de sacrificio no favorece la correcta refrigeracion de las

canales.

Como cabria esperar, la duracion de ésta fase de la refrigeracion estuvo bien
correlacionada con las temperaturas de la sala a la entrada (A) y a la salida (B) del
oreo rapido (r:-0,84" y r:-0,71°% respectivamente), es decir, conforme aumenta la
duracion del tratamiento frigorifico, mejoran las condiciones de trabajo de la sala al
verse favorecida la obtencion de temperaturas mdas bajas, reduciéndose la

temperatura de la canal al final del oreo répido (r:-0,53b)
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Correlacion de Pearson y nivel de significacion.

Variables estudiadas en caimara de oreo rapido

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Ritmo de sacrificio /
2. Duracién del oreo -0,68" /
3. T* camara (entrada) 0,74* -0,84" /
4. T* camara (salida) 0,99 -0,71* 0,79* /
5. HR camara (entrada)  -0,07 -0,65° 0,49° -0,02™ /
6. HR camara (salida) 0,59° 0,13 0,24™ 057" -0,69* /
7. T? canal (entrada) 0,22"  0,29™ -0,16™ 0,18™ -0,63* 0,55° /
8. T* canal (salida) 0,78° -0,53b 0,46° 0,76 -0,12™ 0,39 0,46° /
9. CE canal (entrada) -0,16™ 0,30™ -0,27" -0,17" -0,26™ 0,08 -0,02" -0,23™ /
10. CE canal (salida) -0,14™  0,56° -0,35™ -0,16™ -0,59° 042° 030" -0,22" 0,68" /

Nivel de significacion; a: p<0.0001, b: p<0.001, c: p<0.05, ns: p>0.05 (no significativo)
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La eficacia frigorifica es mayor cuanto mayor es el tiempo de exposicion a las
condiciones reinantes en la sala de oreo rapido. Los coeficientes obtenidos entre la
duracion del oreo con la temperatura (r: -0,53%) y la CE (r: 0,56") de la canal a la

salida de la camara, asi lo corroboran.

La temperatura de la canal al final del oreo presento ademds, una buena
correlacion con la temperatura a la salida de la camara (r:0,76%), tal como era de
esperar, y bajos coeficientes con la temperatura de la camara al inicio (r:0,46°) y la
HR de la sala al final del oreo (r:0,39°). Esto demuestra que conforme la canal es
peor refrigerada, la tendencia es a elevarse la HR y la temperatura de la sala, a pesar
de no ser del todo determinante sobre la temperatura final de la canal, al comprobar
que existen otros factores que también pueden influir. Ello conduce al hecho de que
conforme el choque térmico es mas intenso al iniciar la refrigeracion, mejores

resultados finales proporcionara.

Por todo ello, seria conveniente ajustar la estancia de las canales en el oreo con
los ritmos de sacrificio, de modo que se pueda garantizar un tiempo de oreo minimo
de 90 min, asi como unas condiciones frigorificas apropiadas (temperaturas bajas,
humedad relativa medias sin llegar a la saturacion, velocidad del aire elevada, etc.)
que permitan la obtencidon de canales lo suficientemente refrigeradas como para

asegurar una buena calidad de la carne.
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5.2.3.3. Influencia del deshielo de la camara de oreo rapido sobre la

temperatura de la canal y la calidad de la carne.

Introduccion y objetivo

Durante la refrigeracion industrial de las canales, el trabajo continuo de los
equipos frigorificos para conseguir bajas temperaturas durante el oreo rapido, en
combinacion con la elevada humedad relativa que se genera por la sucesiva
evaporacion de agua de la superficie de las canales calientes, conducen
inevitablemente a la formacion de placas de hielo sobre los condensadores del
equipo frigorifico, e incluso sobre los circuitos de conduccion y rejillas de
expulsion del aire, mermando la capacidad de estos aparatos para reducir la

temperatura de la canal en el menor tiempo posible.

Ademas, las placas de hielo son el origen de graves averias en los equipos
frigorificos, debido al sobreesfuerzo al que se ven sometidos en tales
circunstancias. Para evitar este inconveniente, la mayoria de los modernos equipos
de refrigeracion llevan incorporados sistemas automaticos que se activan
periodicamente, para favorecer el deshielo o desescarche de aquellas zonas donde
se forman habitualmente las placas de hielo, generalmente mediante aplicacion de

aire o agua caliente.
El objetivo planteado fue conocer la capacidad de refrigeracion de la camara

durante el deshielo de los condensadores, y sus consecuencias sobre la calidad de la

carne.
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Disefio experimental

El sistema de circulacion de las canales en el interior de la cdmara de oreo
répido, ha sido descrito en el apartado 4.5. Esta cadmara se caracteriza por poseer
tres filas de potentes refrigeradores que proyectan el aire frio hacia el suelo y

paredes, para que revoque y no alcance directamente a las canales.

Estos equipos frigorificos realizaban dos desescarches al dia, uno por la mafiana
y otro por la tarde, con una duracion aproximada de 30 min cada uno y una
elevacion media de la temperatura de trabajo de 10°C, para lo cual, se desactivaban
todos los equipos frigorificos a la vez, no de forma alternativa, mientras la cadena

de conduccidn de canales era detenida.

Se estudiaron 382 canales de cerdo que permanecieron en el oreo rapido tras la
parada de la cadena que se produce diariamente durante el descanso del personal,
las cuales quedaron expuestas al deshielo de los condensadores durante 30 min.
Estas canales fueron marcadas y numeradas conforme quedaban expuestas a los
giros de la cadena de conduccion. De este modo, aquellas canales expuestas al giro
de cadena numero 1, correspondiente al giro mas proximo a la entrada de la camara,
se marcaron con el numero 1, y de la misma manera hasta llegar al giro de cadena
mas proximo a la salida (giro 8), se marcaron todas la canales expuestas a dichos

giros (Figura 68).

Se realizaron las medidas de temperatura profunda y conductividad eléctrica
(CE) de la canal, a la salida del oreo rapido, sobre las 382 canales que previamente
fueron marcadas y numeradas en los diferentes giros de la cadena de conduccion.
Los valores medios de temperatura y CE fueron agrupados para cada uno de los

giros de la camara.
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Para estudiar la influencia del deshielo sobre la temperatura y la calidad final de
la canal, se establecid una separacion tedrica de la camara por bloques, numerados

del 1 al 3 (Figura 68).

Figura 68.
Diseiio del oreo rapido.

1

SALIDA

g1 2 g3 g4 gs 26 g7 gs

_Bloque_l Bloale 2 _Bloqa 3

1

ENTRADA

El bloque 1 correspondi6 a la zona de la cadmara en la cual se encontraban las
canales que habian entrado en ultimo lugar al oreo antes de la parada de la cadena,
y que por consiguiente, debian estar mds calientes que el resto de canales en el

momento de producirse el deshielo de los condensadores.

273



Ensayos

Los bloques 2 y 3 correspondieron al centro y parte final de la cémara,
respectivamente. En ellos, se encontraban las canales que ya habian sufrido un
choque térmico previo, de unos 30-60 min, y que por tanto, debian presentar un
gradiente de caida térmica mayor, conforme se acercaban a la salida de la camara.
El bloque 1 estaria representado por los giros 1 y 2, el bloque 2 por los giros 3, 4 y
5,y el bloque 3 por los giros 6, 7y 8.

Resultados

Como muestra la Tabla 37, los valores medios de temperatura y de CE fueron

mayores en el bloque 1 de la camara que en el bloque 3.

Tabla 37.
Valores medios de temperatura y CE en la canal.
Temperatura CE
N M=D M=D
g 53 36,5+0,44 5,3+2,57
o) 58 35,7+1,56 5,1+1,87
23 47 35,4+1,57 4,912,57
24 50 35,2+1,75 4,3+1,08
gs 41 34,0£2,16 4,2+1,04
26 38 33,6+2,78 4,311,24
27 44 31,743,21 4,712,22
gs 51 31,243,24 4,9+1,89
Bloque 1 111 35,9+1,33 5,2+2,17
Bloque 2 138 34,9+1,88 4,4+1,75
Bloque 3 133 32,1+3,21 4,6+1,79

M=D: Media + desviacion tipica
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Como cabria esperar, las canales mas calientes se encontraban al inicio de la
camara (bloque 1), siendo este grupo de canales las que menos se refrigeraron al
final del ciclo. Este incremento de casi 4°C en la temperatura profunda de las
canales sometidas a 30 min de desescarche, se correspondié con un incremento de
la CE en la carne, mas acusado en aquellas canales sometidas durante menos

tiempo a condiciones de oreo (bloque 1).

Diversos de autores (Fernandez et al, 1994; Eilert, 1997; Grandin, 2000) han
descrito esta asociacion entre una deficiente refrigeracion de la canal, en este caso
provocada por el deshielo del equipo de refrigeracion, y el desarrollo de una

elevada CE, y en consecuencia, de carnes exudativas.

Por su parte, es significativa la desviacion estandar de la temperatura en la canal,
la cual se iba elevando conforme més intensa era la refrigeracion. Esto indicaria que
existen pocas diferencias de temperatura entre las canales recién sacrificadas y, que
por contra, al ser sometidas a unas condiciones de oreo inadecuadas, el
enfriamiento de la canal estaria mas influenciado por factores individuales, como el

peso y el contenido graso, que por el efecto frigorifico de la cadmara.

La desviacion estandar de la CE es algo mayor en bloque 1 que en bloques 2 y 3.
De este modo, la mayor dispersion de los valores de CE a 35-40 minutos
postsacrificio (entrada oreo rapido), como consecuencia de las diferencias en el
metabolismo pos tmorten, tienden a disminuir a partir de la mitad del oreo rapido

(bloques 2 y 3).

En suma, tal y como se observa en la Figura 69, la temperatura de las canales
tras el oreo, cuya entrada a la cdmara coincide con un periodo de deshielo de los
condensadores (bloque 1), es mayor que en aquellas otras canales que han sufrido al

menos cierto choque térmico previo al deshielo (bloques 2 y 3).
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Esto indica que los sistemas de deshielo que afectan a todos los refrigeradores a
la vez, con parada total del sistema de conduccion, provocan deficiencias en la

refrigeracion de parte de las canales que circulan por la linea de sacrificio.

Figura 69.
Evolucion de la temperatura de la canal en el oreo rapido.

32

30-

T2 (°C)
bloque 1 35,91
[ bloque 2 34,96
bloque 3 32,14

Por otro lado, como se observa en la Figura 70, la CE de las canales recién
entradas a la camara (bloque 1) es mayor que en el resto de canales de la camara
(bloques 2 y 3), con lo cual, si no se asegura un rapido choque térmico, antes de 1
hora a mas tardar, puede verse favorecido el desarrollo de carnes exudativas en

aquellas canales potencialmente susceptibles.
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Figura 70.
Evolucion de la CE durante el oreo rapido.

4-

O bloque 1
[ bloque 2
[ bloque 3

A la vista de los resultados, debemos decir que el sistema de deshielo en el oreo
rapido con parada simultanea de todos los condensadores no garantizaria la correcta
refrigeracion de aquellas canales que entran en ultimo lugar a la cdmara. Como ya
se ha advertido, aumenta el riesgo de desarrollar carnes exudativas, disparando los

indices de carnes PSE y mPSE (Figura 71).

Por este motivo, seria aconsejable incorporar sistemas que realizasen
alternativamente el desescarche de los condensadores, evitando asi tener que parar
la cadena de conducciéon por completo, a la vez que paliaria la deficiente

refrigeracion de las canales que entran en ultimo lugar al oreo (bloque 1).
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Figura 71.
Porcentaje de carnes exudativas, segun las zonas del oreo rapido.

bloque 3

bloque 2

bloque 1

También seria interesante disefar camaras de oreo con separacion por tabiques o
paneles desmontables, de modo que formasen secciones sometidas a condiciones de
refrigeracion controladas de forma independiente, pudiendo dirigir el paso de
canales por una seccidon u otra en funcién a donde tenga lugar el proceso de
desescarche, o trabajar con todas las secciones cuando el equipo frigorifico esté
funcionando a pleno rendimiento. De este modo, se podria minimizar el efecto del

desescarche o de las paradas por averias, sobre el enfriamiento de las canales.

Otra alternativa seria trabajar a velocidades més bajas durante mas tiempo, sin
necesidad de detener el equipo de refrigeracion. En este sentido, Kondjoyan y
Daudin (1997) sugieren velocidades de aire bajas y homogéneas para controlar la
intensidad de las turbulencias del chorro de aire en los refrigeradores, y de este

modo poder reducir la temperatura del aire y mejorar el enfriamiento de las canales.
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Recomendaciones practicas

Dada la importancia de las diferentes fases que engloban la recepcion de los
animales en el matadero, su estabulacion, el proceso de sacrificio, el faenado y la
refrigeracion posterior de las canales, y su mas que probable incidencia en los
parametros de calidad en la carne, parece conveniente establecer una serie de
recomendaciones practicas fundamentadas en las referencias bibliograficas y en los

resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados a lo largo de este trabajo.

El objetivo que se busca con ello es poder contribuir a mejorar la tecnologia del
sacrificio del ganado porcino, incluido el disefio de procesos, maquinaria e
instalaciones, asi como, establecer unas pautas enfocadas al bienestar animal y a la

mejora de la calidad de la carne obtenida.

6.1. Fase ante mortem

6.1.1. Control de proveedores

El control de proveedores es de vital importancia para poder planificar
apropiadamente la compra de animales y ajustar las condiciones de transporte y

sacrificio de los mismos.

Ello implica, controlar la genética de los animales que producen y los cruces a
que son sometidos, la alimentacion y la composicion de piensos, las condiciones
higiénico sanitarias las granjas, el control de residuos y su eliminacion, el bienestar
animal y la manipulacién a que son sometidos durante procesos criticos como la

carga a los camiones, entre otros.

281



Recomendaciones practicas

En este sentido, con el fin de evitar problemas derivados del manejo de los
animales, seria conveniente utilizar lineas porcinas mas resistentes al estrés y de
mayor homogeneidad genética, a pesar de que ello implique la obtencion de canales
menos conformadas y de menor rendimiento productivo, pues el uso de cruces
heterogéneos entre machos finalizadores y hembras hibridas con el objeto de
mejorar la calidad tecnoldgica de la canal, si bien, reporta beneficios considerables
en el contenido magro y tejido graso de la canal, por el contrario, produce mermas

sustanciales en la calidad de la carne producida.

6.1.2. Retirada del pienso

Se recomienda retirar el pienso entre 12 y 18 h antes de la carga a los camiones,
en aquellos animales que van a ser sometidos a transportes moderados o largos,
para evitar bajas durante el transporte y reducir los problemas de contaminacion de
las canales derivados de la manipulacion de intestinos y estdmagos repletos de
alimento. Resulta poco aconsejable alimentar a los animales durante las 10-12 h
previas al transporte al matadero, pues ademés de favorecerse la aspiracion del
propio vomito del animal durante el viaje, no se producen ganancias de peso en la
canal, se incrementa el riesgo de contaminacion durante la evisceracion posterior, y
se tiende a incrementar el defecto PSE en la carne. Por su parte, también se deben
evitar los ayunos superiores a 18-24 h con el fin de controlar el desarrollo de carnes

DFD.

6.1.3. Carga de los animales

Se recomienda el uso preferente de cargadores hidraulicos para realizar la carga
de los animales en cualquiera de los pisos de los camiones. Estos sistemas reducen

considerablemente el estrés y la fatiga de los animales.
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Para el piso inferior, o camiones de un solo nivel, también se pueden utilizar
suaves rampas con angulos maximos de inclinacion de 15°-20°, sin que en ningun

caso se formen rampas excesivamente inclinadas y se superen los 30°.

En el caso de usar rampas de baja inclinacién y con el objeto de facilitar dicha
operacion, las rampas deberan permitir el paso de 2 6 3 cerdos a la vez, estar
construidas con material antideslizante y, en caso necesario, equipadas con
protecciones laterales, debiendo permanecer el camion bien iluminado durante la
carga de los animales. En cuanto al tiempo recomendado para llevar a cabo la carga

de los animales, este no debe ser superior a 1 h.

6.1.4. Transporte

En lineas generales, se aconseja realizar transportes de moderado recorrido
(<100 km), inferiores a 1 h de duracion y sin paradas durante el mismo, pues son

los que mejores indices de calidad reportan.

Por el contrario, no se aconseja realizar transportes de largo recorrido (300-400
km) superiores a 3-4 h de duracion en combinaciéon con periodos de ayuno
superiores a 18-20 h, ya que en tal caso se producen incrementos de carnes DFD,
como consecuencia de una deplecion del glucégeno muscular, asi como tampoco,
realizar transportes de recorrido escaso (<10-15 km), en combinacién con un
manejo inadecuado de los animales, pues ello conduce a en una mayor tendencia
del defecto PSE, dado el escaso tiempo de adaptacion que experimentan los

animales tras las operaciones de carga, transporte y descarga.
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Por otro lado, de acuerdo con el Real Decreto 1041/97 de 27 junio y la Directiva
Europea 95/29/EC No. L340/17, la densidad de carga para cerdos de 100 kg
transportados por carretera no debera superar los 235 kg/m* (0,425 m*/100 kg de
peso). Por lo tanto, se deben evitar densidades de carga excesivamente altas (321 kg
m™’ 6 0,31 m*/100 kg), pues afectan de forma negativa a la salud y el bienestar
animal, al verse favorecido un mayor grado de estrés en los animales, siendo
aconsejable no superar las 3-4 h de viaje en los casos en que la densidad de carga

sea moderadamente alta (281 kg m™ 6 0,35 m*/100 kg).

Por otro lado, se debe prestar especial atencion a las condiciones ambientales de
temperatura 'y humedad en los habitdculos donde viajan los animales,
particularmente en viajes largos, garantizando su regulacion mediante la correcta
ventilacion de los vehiculos durante el movimiento. En este sentido, las paredes del
camion deberan estar disefiadas de tal modo que se favorezca la correcta ventilacion
del habitaculo. La temperatura recomendada en el interior debe estar comprendida
entre los 26 y 31°C, y la temperatura del aire no excedera de 30°C. Por su parte, se
aconseja realizar el transporte de porcino a una temperatura ambiente comprendida
entre 10°C y 18°C, teniendo para ello, la precaucion de reducir al maximo los viajes
en las horas centrales del dia, o incluso en la época estival, durante gran parte del

mismo.

6.1.5. Descarga de los animales

La descarga de los animales a su llegada al matadero debe hacerse lo antes
posible, evitando las demoras innecesarias. Para ello, resulta apropiado realizar un
control de entradas lo suficientemente riguroso como para evitar, por un lado, la
entrada masiva de camiones a unas horas concretas del dia, y por otro, las descargas
apresuradas al escasear el nimero de animales en las cuadras y tener que

sacrificarlos sin apenas reposar.
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Ademas, es aconsejable realizar la espera en zonas protegidas del sol, o en su
defecto, aplicar duchas de agua directamente sobre los animales, para evitar
situaciones indeseables como el golpe de calor o el estrés. Dicha descarga debera
realizarse con elevadores hidraulicos o mediante rampas tan horizontales como sea
posible, construidas a la altura de los diferentes niveles existentes en los camiones,
evitando el uso de rampas lisas, 0 muy inclinadas, o la formacion de escalones entre
el elevador hidraulico y la plataforma, pues tanto unas como otras no garantizan la

seguridad de los animales.

6.1.6. Estabulacion

Con el fin de recuperar las condiciones fisioldgicas perdidas y favorecer la
relajacion de los animales, durante la estabulacion serd necesario llevar a cabo una
serie de normas que garanticen el bienestar animal. Asi, en los procesos de descarga
y traslado a los corrales, se evitara el manejo inadecuado como el uso
indiscriminado de porras, palos u objetos similares. Una vez en los corrales, sera
conveniente aplicar duchas a los animales durante 10-15 min con agua a
temperatura ambiente, y administrar agua “ad libitum” durante toda la estabulacion.
También sera preciso disponer de una correcta ventilacion de los corrales, y evitar
toda clase de factores que generen estrés durante el reposo (ruidos, altas

temperaturas, insolacion, etc.).

Por otra parte, resulta conveniente disponer de espacio suficiente mediante el
uso de puertas o muros separadores suficientemente moviles, con el fin de ajustar la
superficie del corral al tamafio de los lotes, y evitar la mezcla de animales de

distinto origen en la misma cuadra.
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Como periodo de estabulacion mas apropiado, se recomienda un descanso
minimo de aproximadamente 3-4 h, sin llegar a superar las 8-9 h de reposo.
Tampoco son recomendables, tanto los reposos minimos, como los de larga
duracion, pues ambos aumentan la agresividad y el grado de estrés de los animales,
incidiendo negativamente en la calidad final de la carne. En este sentido, sé debera
evitar al maximo la combinacion de transportes de largo recorrido (mas de 3-4 h 6
mas de 300-400 km) con la estabulacion de los animales mas de 10-12 h, pues ello
lleva implicito alcanzar periodos de ayuno superiores a 24 h antes del sacrificio,
que pueden aumentar la probabilidad de desarrollar carnes DFD. En tales

circunstancias, resulta aconsejable administrar agua glucosada a los animales.

En el caso en que los animales deban ser trasladados desde los corrales hasta las
zonas o cuadras de duchado previas al sacrificio, el acarreo deberd realizarse,
igualmente, evitando palos, barras metalicas u otros artilugios que generen estrés en
los animales. A su llegada a dichas cuadras, serd conveniente aplicar duchas de
agua fina, a una temperatura entre 15-20 °C durante aproximadamente 10-15 min,
con el fin de relajar a los animales, favorecer la activacion del sistema circulatorio,

y reducir al maximo la capa de suciedad superficial.

6.1.7. Traslado de los animales a la sala de sacrificio

Es importante que las cuadras de espera se disefien para facilitar el traslado de
los animales a la nave de sacrificio, de modo que éste se realice por el camino mas
corto y seguro, evitando paradas, retrasos y giros innecesarios.

Los pasillos deberan estrecharse progresivamente hasta permitir el paso de un

solo animal, desde dichas cuadras hasta las mangas de carga o la cuadra cargadora,

segun los casos.
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Se debe prestar especial atencion en no realizar operaciones innecesarias, cOmo
la inmovilizacion "a la fuerza" durante los procesos de contencidon previos al
traslado, pues generan mucha tension y estrés en los animales. En este sentido,
resulta mas apropiado el traslado de grupos de 6-8 animales que los grupos
reducidos de 2-3 animales, pues en tal caso se requiere un mayor esfuerzo por parte

del operario y los animales se ponen mas nerviosos.

No es aconsejable superar el limite de carga para el que ha sido disefiado el
corral cargador. La carga de un niumero excesivo de animales junto con el acarreo a
que son sometidos en tales condiciones, pone en entredicho su integridad fisica,
ademas, genera tal grado de estrés y tension, que puede mermar todo el beneficio

obtenido anteriormente mediante un adecuado manejo de los animales.

6.1.8. Aturdido de los animales

Segun la Directiva 93/119/CEE, es premisa obligada que la técnica de aturdido a
utilizar garantice el bienestar animal, produzca un aturdido instantdneo y que éste
se prolongue hasta la muerte de los animales por desangrado. Por otro lado, se debe
prestar atencion al cumplimiento de las medidas de seguridad por parte de los
operarios, cuidando su formacién para una correcta aplicaciéon y conservacion de
¢stas técnicas y aparatos, con el fin de minimizar costes y problemas de calidad

final.
6.1.8.1. Aturdido eléctrico
Respecto a la electronarcosis, se recomiendan los sistemas de aturdido eléctrico
cabeza-pecho frente a los tradicionales sistemas de aturdido s6lo-cabeza, a pesar de

ser equipos que requieren una gran inversion econdémica y una mayor preparacion

de los operarios, por una serie de razones:
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1- Reduccion de estrés en los animales y de riesgos fisicos para los operarios. 2-
Aplicacion precisa y automatica de los electrodos. 3- Control exacto de los
parametros intesidad-duracion de la descarga aplicada. 4- Unificacion de los
procesos de inmovilizacidon, avance, posicionado y aplicacioén de electrodos en la
misma instalacion. 5- Obtencion de unos indices de calidad en la carne bastante

mejorados.

En caso de utilizar el aturdido tradicional s6lo-cabeza, se proponen las siguientes
recomendaciones con el fin de garantizar el maximo bienestar animal: 1-
Inmovilizacion separada de los animales, a ser posible, mediante sistemas de
avance automaticos tipo restrainer, con el fin de favorecer el correcto posicionado
de los animales para la aplicacion de los electrodos y posterior descarga eléctrica.
2- Aplicar los electrodos en las posiciones oreja-ojo u oreja-oreja de cada lado de la
cabeza, o entre la parte superior e inferior de la misma, pero nunca sobre el hocico
o el pescuezo. 3- Mantener los electrodos en contacto con el animal durante un
tiempo prudencial, acorde con la intensidad de corriente utilizada (preferentemente
del orden de 300 V durante 1,5 s, o de 150 V durante 3 s), aplicando descargas
unicas y no repetitivas. 4- Mantener en perfecto estado de conservacion y limpieza

la superficie de contacto de los electrodos.

6.1.8.2. Aturdido con CO,

Independientemente del modelo de cabina de anestesia a utilizar, resulta
conveniente alcanzar unas condiciones Optimas en la sala de sacrificio que permitan
el correcto funcionamiento de estas instalaciones. Para ello, es recomendable
construir salas de anestesia lo mas aisladas posible del resto de dependencias del
matadero, para poder reducir el nimero de agentes estresantes de los animales, tales
como ruidos de corrales anexos, maquinas de sujecion, sistemas de conduccioén
aérea, personal, etc., y a la vez, poder conseguir condiciones ambientales mas

propicias para su mejor funcionamiento.
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En este sentido, el disefio debe contemplar una ventilaciéon adecuada pero no
excesiva, es decir, se deben evitar puertas, ventanas y accesos innecesarios a dicha
sala, con el fin de evitar la formacidén de corrientes de aire que puedan alterar la
distribuciéon del CO, en el foso. Por otro lado, es importante mantener una
temperatura ambiente igual o superior a 20°C, y en su defecto, cuando dicha
temperatura fuese muy baja, favorecer el calentamiento del gas de anestesia en el
punto de entrada al tinel, lo suficiente como para favorecer su correcta distribucion

por el foso.

Para asegurar unas condiciones de trabajo apropiadas en las cabinas de anestesia,
se recomienda alcanzar una concentraciéon maxima de CO; en el fondo del foso en
torno a un 80%, una duracion total de la anestesia de unos 90-100 s, sin llegar a
superar los 120 s, no sobrepasar los limites de carga de las cestas, y realizar el

aturdido separado entre cerdos de cebo y animales adultos reproductores.

En los sistemas giratorios (jumbo y combi), es preciso hacer girar la noria unos
4-5 min antes de empezar a trabajar y después del paso de animales adultos, con el
fin de que se puedan restaurar las condiciones iniciales, y cuando se esté trabajando
a pleno rendimiento, se deberd ajustar la cadencia del giro para que los animales
permanezcan unos 15-20 s por nivel, y a la vez, se garantice una concentracion de

CO, proporcionalmente creciente conforme nos acerquemos al fondo del foso.

Los sistemas de elevacion-inmersion (dip-lift) deberan garantizar la expulsion de
CO; de forma progresiva hasta la saturacion, una vez que los animales accedan al
fondo del foso, y una correcta ventilacion del mismo cuando los animales son
expulsados, con el fin de que los siguientes animales no manifiesten signos de

asfixia tras acceder a la cabina.
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En lineas generales, se recomienda el aturdido con CO, frente a la
electronarcosis, debido a que se ha podido constatar una mejora importante de la
calidad de la carne y una reduccion considerable de manchas de sangre en distintas
zonas comerciales de la canal. No obstante, algunos autores recomiendan los
sistemas de aturdido eléctrico cabeza-pecho, puesto que apenas encuentran
diferencias de calidad respecto al aturdido con CO,, mejorando incluso el bienestar

de los animales.

6.1.9. Sistemas de conduccion

Es conveniente que los sistemas de conduccion aérea estén disefiados y
adaptados al volumen y tipo de matanza predominante de cada industria. También
se prestara especial atencion a su estado de conservacion, con el fin de evitar
atascos y retenciones innecesarias que puedan afectar directamente a la calidad del
producto final. Los sistemas automatizados deberdn garantizar un ritmo de

produccion constante.

6.2. Fase post mortem

6.2.1. Degiiello y desangrado

Tras el aturdido de los animales, éstos deberan ser izados y degollados en un
tiempo maximo que no supere los 15-20 s. Al realizar el corte, se tomaran las
debidas precauciones para evitar perforaciones de la traquea o el eséfago, con el fin
de evitar complicaciones posteriores. Por este motivo, ademds de la preparacion de
los operarios, se recomienda la utilizacion de dos cuchillos de un solo filo,
convenientemente desinfectados, uno para la piel y otro para el corte de vasos

profundos.

290



Recomendaciones practicas

Respecto al sistema a utilizar, se recomiendan los sistemas automatizados de
extraccion de sangre, principalmente desde un punto de vista sanitario, puesto que a
pesar de ser instalaciones muy caras y que precisan de una mayor preparacion por
parte de los operarios, €stas reportan volumenes de sangre algo mayores que
cuando se utilizan cuchillos, y sobre todo, suponen una mayor asepsia de la sangre
al incorporar sistemas de autolimpieza periddica y retirada de partidas de sangre

ante la deteccion de cualquier anomalia.

El desangrado de los animales debera ser lo mas rapido y completo posible. Para
ello, se deberdn disefar pasillos de desangrado lo suficientemente largos, o en su
defecto, ajustar los ritmos de produccion, para asegurar que los animales entren en

parada cardiaca antes del escaldado.

6.2.2. Escaldado

Para garantizar las maximas condiciones higiénicas del escaldado por inmersion,
es recomendable aplicar duchas de agua antes de la entrada de los animales, con el

fin de eliminar restos de suciedad y coagulos de sangre en la herida del degiiello.

Ademas, serd preferible utilizar sistemas de renovacion constante del agua, a
utilizar sistemas cerrados que precisan del uso de sustancias quimicas
antiespumantes para evitar el acumulo de espumas que dificultan el pelado
posterior. Al finalizar la sesion de trabajo, estas instalaciones deberan ser vaciadas

por completo, limpiadas y desinfectadas minuciosamente.

La temperatura del agua deberd ajustarse a 60-62°C, no siendo aconsejable que
se superen los 67-68°C, o que no se alcancen los 58-60°C. En estas condiciones de
temperatura, la duracion del escaldado sera de unos 5-6 min, y no excedera de los

7-8 min.
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Se debera prestar especial atencion a que los animales entren en parada cardiaca

a la cuba, con el fin de evitar la aspiracion de liquidos a los pulmones.

La mejor alternativa a los sistemas de escaldado por inmersion y pulverizacion
con agua son los sistemas de escaldado por vapor de agua condensada,
independientemente del tipo a utilizar, dado que éstos superan a los anteriores en
cuanto a indices de higiene, consumo, seguridad, adaptacion y prestaciones en el

escaldado.

6.2.3. Pelado

Las operaciones de pelado de los animales deberan realizarse de forma
inmediata tras el escaldado, a fin de evitar la pérdida rapida de calor en superficie.
Por este motivo, en caso de realizar las dos operaciones de forma independiente, se
tendra la precaucion de que no estén excesivamente separadas y de que dicha zona
no quede en la confluencia de accesos (puertas, ventanas, otras dependencias, etc.)
que puedan ser origen de la pérdida de calor. En este caso concreto, las unidades de
pelado independientes deberdn estar ligeramente inclinadas para favorecer la

expulsion de los animales.

Las condiciones Optimas de trabajo en las cabinas de pelado varian segun el
escaldado y las caracteristicas de los cerdos (pelo, tamafio, etc.). Se recomienda un
pelado de 30-40 s, aplicando un lavado constante con agua a 58-60°C. Si en tales
condiciones el resultado no fuese el adecuado, seria conveniente emplear una escala
subjetiva de grados de pelado, basandose en la presencia o no de restos de pelos en
las zonas de facil y dificil acceso, con el fin de poder modificar rapidamente los

parametros utilizados y corregir las deficiencias.
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6.2.4. Flagelado, flameado y apurado final

Resulta conveniente aplicar de nuevo una ducha de agua tras el pelado de los
animales para ayudar a eliminar los pelos que han quedado en superficie. El
flagelado posterior debera ser intenso e ir acompafiado de bafios de agua constantes.
La duracion de dicho proceso rondara los 50-60 s. Se prestard especial atencion al

ajuste de los rodillos internos con el fin de evitar desgarros en la piel.

De forma casi inmediata, se aplicarda a los animales el flameado que,
independientemente del tipo de sistema a utilizar, deberd garantizar una intensidad
de calor o temperatura suficiente como para provocar el chamuscado de los pelos.
Las condiciones de trabajo en hornos de flameado alimentados con llama de gas
son 6-8 s a 900-1000°C por cerdo. Se recomienda pasar de forma inmediata a las
cabinas de apurado final con bafios de agua a temperatura ambiente, con el fin de
disipar gran parte del calor superficial retenido en la fase anterior. Para tal fin,

resultan suficientes unos 60 s de duracion en ésta fase.

Es importante que todos estos procesos que acontecen tras el degiiello del animal
transcurran dentro de unos margenes muy precisos y definidos, pues desviaciones
pequefias pueden comprometer la calidad de la canal. Resulta conveniente que no
transcurran mds de 30-35 min entre el degiiello y el inicio del eviscerado, y que la
velocidad de la cadena de conduccion trabaje a un ritmo moderado, con el fin de

evitar complicaciones durante las diferentes fases estudiadas.
6.2.5. Faenado, peso y clasificacion de canales
Las diferentes operaciones de faenado de la canal deberan hacerse sin demora

tras el paso por la fase de sacrificio, quedando concluida dicha fase en unos 15-20

min, sin llegar a superar los 30 min.
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Durante la operacion de eviscerado de la cavidad abdominal se debera tener la
precaucion de no romper el paquete intestinal y/o el estémago, con el fin de que su

contenido no salga al exterior y pueda contaminar al resto de la canal.

Las instalaciones deberdn estar perfectamente adaptadas al sacrificio de
diferentes tipos de animales (cerdos de cebo y animales reproductores, sobre todo)
a fin de facilitar las distintas operaciones. Se debera prestar especial atencion a la
formacion del personal en el uso de los diferentes utensilios de corte, asi como, en
el cumplimiento de las diferentes medidas de higiene y seguridad, necesarias para

el apropiado funcionamiento de éstas instalaciones.

El peso y la estimacion del porcentaje magro de la canal deben realizarse antes
de su entrada a las camaras de refrigeracion, con cualquiera de los reflectometros
autorizados para la clasificacion de canales (FoM; Fat-o-Meter, HGP; Hennessy
Grading Probe, y DEST; Destron PG 100). Se recomienda la debida formacién del
personal encargado de realizar dichas medidas, con el fin de establecer una correcta
clasificacion S-EUROP de las canales, asi como el poseer una adecuada
preparacion para el establecimiento de una clasificacion subjetiva EBRM mas

acorde con el procesado tecnologico posterior de las carnes.

6.2.6. Enfriamiento de las canales

Para que las carnes refrigeradas presenten unas caracteristicas Optimas de
calidad, es recomendable que cumplan al menos tres requisitos. 1- Partir de un
producto sano con una reducida carga microbiana. 2- Aplicar frio tan pronto como
sea posible (refrigeracion rapida). 3- Mantener la accion del frio de forma constante

(cadena de frio).
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La refrigeracion de las canales de cerdo tiene dos premisas bésicas, que deberan
tenerse en cuenta si no se quiere ver reducida la aptitud tecnologica de la carne. Por
un lado, la refrigeracion debera iniciarse poco tiempo después del sacrificio del
animal, como maximo 60 min, con el fin de evitar la combinacién de altas
temperaturas y fuertes caidas del pH, principalmente en aquellas canales mas
predispuestas, que lleven hacia una mayor exudacion de liquidos y un mayor

desarrollo PSE.

Por otro lado, la fase inicial de choque térmico a la que se sometan las canales
debera ser relativamente corta, como maximo 120 min, con el fin de evitar
fenomenos tales como la aparicion de signos de resecado externo de las superficies
musculares, o incluso, de signos de congelacion externa, que incidirian
directamente sobre la exudacion de liquidos, determinando un menor rendimiento

de la canal.

Por otro lado, se aconseja una refrigeracion polifasica frente a una estatica,
puesto que en tal caso se consigue una velocidad de enfriamiento mucho mas
rapida, esto es, se consigue reducir el tiempo en alcanzar la temperatura dptima en
el centro de la masa muscular de la canal, aumentando los beneficios del
enfriamiento rapido, disminuyendo las pérdidas de peso y ahorrando
infraestructura. Dentro de éstos, los sistemas de enfriado divididos en tres fases,
han mostrado ser muy eficaces en la caida térmica de la canal y en la mejora de los

pardmetros de calidad de la carne.

En una primera fase de oreo rapido recomendamos los siguientes pardmetros de
trabajo: duracion: 90 min; T*: 0+£2°C; HR: 85-90 %; velocidad del aire: 3-5 m s,
En esta fase resulta conveniente que las salas dispongan de sistemas de conveccion
eficaces, permitiendo reducir el tiempo necesario para alcanzar la temperatura

Optima de conservacion, asi como, las pérdidas de peso en la canal.
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Para ello, los tuneles de enfriado no deben ser excesivamente largos, sino mas
bien cortos y anchos, para garantizar el retorno de la corriente de aire a los
refrigeradores, permitiendo asi ajustar la potencia frigorifica y la conduccion del
aire a las condiciones de espacio disponible. Ademas, es preciso controlar la
conduccion del aire mediante la colocacion de pantallas guia, construccion de falsos
techos con orificios o la colocacion de los condensadores en diferentes posiciones,

con el fin de optimizar los procesos de enfriamiento.

También resulta conveniente ajustar la estancia de las canales en el oreo con los
ritmos de sacrificio, de modo que se garantice una media de 90 min de tratamiento.
En este sentido, no se aconseja utilizar una velocidad de cadena excesivamente alta
pues con ello no se consigue una correcta refrigeracion de la canal, y ademas, se

compromete seriamente la calidad de la carne.

Dada la incidencia negativa que tienen los procesos de desescarche de los
condensadores sobre el enfriamiento de las canales y la calidad de la carne,
debemos aconsejar la incorporacion de sistemas que permitan realizar
alternativamente dicho desescarche, evitando asi tener que parar la cadena de
conduccion por completo. Ello permitiria mejorar la refrigeracion de las canales
que entran en ultimo lugar al oreo cuando estos sistemas estan activados. En este
sentido, seria interesante disefiar camaras de oreo con separacion por tabiques o
paneles desmontables, de modo que formasen secciones sometidas a condiciones de
refrigeracion controladas de forma independiente (secciones A;, A,, B, B»),
pudiendo dirigir el paso de canales por una seccién u otra en funcion de donde
tenga lugar el proceso de desescarche, o trabajar con todas las secciones cuando el
equipo frigorifico esté funcionando a pleno rendimiento (Figura 72). De este modo,
se podria minimizar el efecto del desescarche o de las paradas por averias, sobre el

enfriamiento de las canales.
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Figura 72.

Propuesta de disefio de un oreo rapido dividido en secciones con desescarche

independiente.
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Ademas, con estos sistemas de particion se puede prevenir que el vapor de agua
liberado por las canales calientes que entran al principio precipite sobre las
superficies frias de las canales que se encuentran en una fase avanzada de la

refrigeracion, y de este modo, evitar el deterioro de la superficie de las mismas.

En una segunda fase de enfriamiento se recomiendan las siguientes condiciones:
duracion: 4 h; T% 3-4°C; HR: 85-90%; velocidad del aire: 1,5 m s, y en una
tercera fase de mantenimiento, los siguientes: duracion: 6 h; T* 4-6°C; HR: 85-

90%:; velocidad del aire: 0,5 m s
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En todas estas fases, se prestara especial atencion a que las condiciones de estiba
sean las apropiadas para las dimensiones de la camara y la capacidad frigorifica
disponible, dejando una separacion de al menos 0,5 m entre canales, y entre canales
y la pared o el suelo, con el fin de facilitar el paso del chorro de aire frio. Por su
parte, las variaciones habituales de humedad relativa en éstas salas (85-95%), no
afectan apreciablemente a la velocidad de enfriamiento, pero es aconsejable que se

mantengan elevadas para evitar mermas en la canal (del 1-3% en porcino).

Seglin la RTS, cualquier sistema o método de refrigeracion que se utilice, debe
garantizar que se alcancen 7°C de temperatura en el centro de las piezas mas
gruesas de la canal y 3°C en los despojos, en un tiempo maximo de 24 h de

refrigeracion.

6.3. Calidad de la carne

Para la industria cérnica, resulta prioritario poder detectar la calidad de la carne
tan pronto como sea posible, mediante la utilizacion de medidas en linea en unos
tiempos adaptados a la actividad en la planta, con el fin de poder adecuar la materia

prima al procesado tecnologico que sea mas apropiado.

De entre estas medidas, recomendamos aquellas basadas en la reflectancia
interna del musculo, como el Fat-o-Meter, realizada a los 45 min post mortem, las
medidas de conductividad eléctrica (CE) a las 2 h tras el oreo rapido de las canales
y de pH a 8 h tras el mantenimiento refrigerado de las canales. La sonda FoM,
permite estimar de forma rapida la aptitud carnica de la canal para su procesado
tecnologico posterior, la medida de CE, es un buen estimador de carnes exudativas

(PSE) y la medida de pHg es un indicador fiable para estimar carnes DFD.
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Estas medidas mostraron una adaptacion plena a la actividad del matadero, y
supusieron un ahorro, tanto en el nimero de medidas a realizar, como en el tiempo
minimo de permanencia de las canales en camaras frigorificas, necesario para su

categorizacion.

Por otro lado, resulta conveniente hacer uso de los indicadores objetivos de
calidad, principalmente pH y CE, junto a estimadores subjetivos basados en a
deteccion precoz de la rigidez muscular, con el fin de poder establecer una
adecuada clasificacion de las canales en matadero. En este sentido, creemos que el
lugar y el tiempo mas apropiado para la toma de medidas subjetivas serian a la
salida del apurado final, una vez transcurrida toda la fase de sacrificio,
aproximadamente a unos 15-20 min tras el degiiello. Del mismo modo, se aconseja
establecer una escala subjetiva para la estimacion de los diferentes grados de
rigidez, o bien, utilizar cualquiera de los aparatos desarrollados para tal fin, como el
rigorometro IVO o el medidor TLR, que siempre seran mas precisos y cometeran

menos €rrores.
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Conclusiones

Primera

Las canales hembra tienden a desarrollar un mayor engrasamiento y una menor
conformacion que las canales macho, siendo mas frecuente el desarrollo de carnes

exudativas en las hembras y de carnes fatigadas en los machos.

Segunda

Con independencia de otros factores, los cerdos mas magros y conformados,
sacrificados con un menor peso vivo, tienen cierta tendencia a proporcionar carnes

de peor calidad.

Tercera

El tiempo que permanecen los cerdos en reposo antes del sacrificio condiciona la
calidad de la carne obtenida, al observarse un incremento de carnes exudativas en
los grupos de mayor y menor reposo, y una escasa incidencia de carnes fatigadas en
los grupos de menor reposo. Los mejores indices de calidad se obtienen en cerdos

que reposan entre 4 y 7 horas.

Cuarta

La aplicaciéon de anestesia con didxido de carbono en norias giratorias precisa
del movimiento constante de las cestas para mantener una correcta concentracion
de dioxido de carbono a diferentes niveles del foso. Durante el funcionamiento del
sistema, dicha concentracion puede verse alterada por factores, tales como
corrientes de aire, ritmos diferentes de sacrificio, el tamafio de los cerdos o la
temperatura ambiente, pudiendo comprometer el correcto aturdido de los cerdos,
provocando un aumento de convulsiones, hemorragias, petequias y carnes

exudativas.

303



Conclusiones

Quinta

El uso de aturdido eléctrico mediante la aplicacion de tenazas sobre la cabeza del
animal conlleva una considerable merma de calidad de la carne, en comparacién
con la técnica de aturdido mediante didéxido de carbono, al provocar un incremento

de carnes exudativas.

Sexta

La determinacion temprana de diferentes grados de rigidez muscular en el
miembro toracico de los animales se ha mostrado como un eficaz indicador
subjetivo de la calidad de la carne, al permitir discriminar un alto porcentaje de

carnes de baja calidad tecnoldgica.

Séptima

El pelado de los animales se ve afectado negativamente en aquellos casos en los
que la superficie del animal se enfria rdpidamente antes de entrar a la peladora,
como consecuencia de invertir demasiado tiempo en recorrer el trayecto entre el
escaldado y el pelado, por quedar expuestas a la accion directa de corrientes de aire,
o bien, en aquellos otros casos en los que la temperatura superficial de los animales
se reduce como consecuencia de un escaldado insuficiente o un ritmo de sacrificio

excesivo que sobrepasa la capacidad de la maquinaria e instalaciones estudiadas.
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Octava

En aquellos casos en que el ritmo de sacrificio se eleva de forma que sobrepasa
la capacidad frigorifica del sistema de oreo rdpido, se detecta una significativa
pérdida de calidad, al incrementarse el defecto exudativo de la carne, debido a una

insuficiente refrigeracion de las canales.

Novena

La diferencia de temperatura entre la zona profunda y superficial del mtsculo
Semimembranoso originada por el sistema de oreo rapido empleado, determina un
gradiente térmico que garantiza la rapida caida de temperatura profunda en las fases
posteriores de refrigeracion, siendo ésta mayor conforme aumenta dicha diferencia,
de tal modo que al final del proceso frigorifico, las canales salen refrigeradas dentro
de los limites establecidos por la Reglamentacion Técnico Sanitaria, sin llegar a

alcanzar en ningun momento la temperatura critica de putrefaccion del hueso.
Décima
El desescarche simultaneo de todos los equipos frigorificos ubicados en la
camara de oreo rapido provoca un incremento significativo de la temperatura de la

camara de hasta 10°C, provocando deficiencias en el enfriamiento de las canales,

asociadas a una mayor incidencia de carnes exudativas.
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Undécima

Con independencia del origen genético de los cerdos, la tecnologia de sacrificio
empleada permite obtener una calidad de carne aceptable, debido en gran medida a
los sistemas de aturdido y enfriamiento empleados, junto con unas buenas
condiciones de estabulacion. Las deficiencias de calidad mas importantes estarian
provocadas por una mala planificacion en el suministro de los animales, un manejo
inadecuado de los cerdos, una falta de control sobre las condiciones de anestesia, un
disefio y wubicaciéon inadecuadas de algunas instalaciones o equipos, y
especialmente, por trabajar a ritmos de sacrificio excesivamente altos que

sobrepasan la capacidad frigorifica del sistema.
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Resumen / Summary

Se estudio la influencia de la tecnologia del sacrificio sobre la calidad de la canal
y la carne porcinas. El trabajo consistio en estudiar minuciosamente todas las
operaciones llevadas a cabo en un matadero industrial de gran capacidad, desde la
recepcion de los cerdos, hasta la obtencion de la canal refrigerada, con el objeto de
detectar y, en su caso, subsanar, posibles pérdidas de calidad que pudieran ser
atribuibles a la tecnologia empleada. Para ello, se valor6 la importancia de aquellas
operaciones que podrian jugar un papel relevante en la consecucion de una mejor
calidad, incluido el disefio de instalaciones, tales como zonas de descarga, corrales,
salas de sacrificio y faenado y camaras frigorificas.

El estudio fue realizado sobre 2047 cerdos de cebo procedentes de 36 granjas,
realizando diferentes medidas y ensayos segun las operaciones estudiadas. Se
determiné el peso, magro y paniculo adiposo de la canal, estableciéndose su clase
comercial y conformacion subjetiva. La temperatura de la canal fue estudiada en el
musculo SM a 3 niveles de profundidad (superficial, medio y profundo) a 45 min, 2
y 24 h pm. La calidad de la carne fue estimada en el musculo SM a partir de
medidas de pH (45 min, 2, 8 y 24 h) y CE (45 min, 2 y 24 h). Las carnes fueron
clasificadas como PSE (CE;>8 mS/cm), DFD (pHs>6,2) y Normales cuando la
CE,<6 mS/cm y el pHs<6.

Los resultados obtenidos muestran como la calidad de la carne va a estar
condicionada por el manejo presacrificio, la refrigeracion de las canales, y en
menor medida, por el faenado. Especialmente criticos son el reposo, acarreo y
aturdido, como las operaciones mas influyentes en vida del animal, junto con los
ritmos de sacrificio que puedan sobrepasar la capacidad frigorifica del sistema de
oreo rapido. También se encontraron mermas en la calidad de la carne como
consecuencia del disefio y ubicacién inadecuadas de algunas instalaciones o
equipos.

La medida de CE,; mostrd ser un buen estimador de carnes exudativas y la
medida de pHg un indicador fiable para la detectar carnes fatigadas. Estas medidas
se adaptaron plenamente a la actividad en la planta, permitiendo ajustar el tiempo
minimo necesario de estancia de las canales en las cadmaras frigorificas para su
categorizacion. La incidencia de carnes exudativas fue del 7,7-8,3%, mientras que
el porcentaje de carnes fatigadas fue del 4,4-8,1%.

La mejor calidad de carne se obtiene tras aplicar periodos de reposo de 4 h en
cerdos sacrificados en condiciones de acarreo y manejo favorables, y sometidos a
una concentracion maxima de CO, en el fondo del foso del 80%, durante 90 s. La
aplicacion de 90 min de oreo rapido (T* 0 + 2°C; HR: 85-90 %; V: 3-5m ™) a un
ritmo de sacrificio de 300 canales/h es suficiente para mantener la calidad de la
carne y prevenir posibles mermas de calidad causadas por una deficiente
refrigeracion.
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Resumen / Summary

The influence of the slaughter technology on carcass and pork meat quality was
studied. The work consisted in a throughout study including all the operations carried
out in a great capacity industrial slaughter, from the arrival of the animals to the
refrigerated carcass. This was made in order to detect and correcting possible quality
losses related to the technology applied. For this purpose, it was considered the most
important processes that could have influence on the meat quality, among them were
included: installation design, loading areas, corrals, slaughtering rooms, and
refrigeration rooms.

2047 pigs from 36 different farms were studied considering different batches and
measurements according to the industrial stage under study. Weight, lean, and backfat
of carcass were determined in order to establish their commercial type and subjective
conformation. SM temperature at 45 min, 2 and 24 h pm was measured at three different
deep levels (surface, middle, bottom). pH (45min, 2,8,and 24h pm and CE (45min, 2,
and 24h pm) measurements at SM were used for the estimation of meat quality. Meat
was classified according to the latest parameters as PSE (CE,>8 mS/cm), DFD
(pHs>6.2), and normal (CE,<6mS/cm and pHg<6).

The results obtained showed the relationship between antemortem handling,
carcass refrigeration conditions, and slaughter handling with meat quality. The most
critical parameters affecting meat quality can be considered: resting animal, entry of
animals into the slaughter rooms, stunning, and finally refrigeration room capacity
being enough to keep the slaughtering rate. Losses of meat quality were also found
because of non-adequate design and location of the installations.

CE; and pHs measurements demonstrated being good factors to identify
exudative and fatigued meats respectively. These parameters showed to have a good
adaptation to the industrial activity and allowed for a good time adjustment of the
carcass in the refrigeration rooms for the meat categorisation. The exudative and fatigue
meat percentages were estimated in 7.7-8.3 % and 4.4-8.1% respectively.

The best meat quality was obtained under the following conditions: resting of
animals four hours, favourable movement and handling treatments, and stunning by an
atmosphere of C, at 80% concentration during 90s. A quickly chilling process during 90
min (T: +2 °C, RH: 85-90%; V: 3-5 m s™) having a slaughtering rate of 300carcasses/h
was enough to keep meat quality and to avoid decreases in quality related to insufficient
refrigeration conditions.
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