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RESUMEN

El consumo mundial de carne revela una clara preferencia por las carnes de porcino (36%) y de
vacuno (23%), lo que pone de manifiesto patrones alimentarios globales. La calidad de la carne
depende en gran medida de factores genéticos como la raza, que determinara la terneza,
jugosidad y sabor los cruces genéticos puede condicionar la textura y la composicion de la carne
derivada, afectando la produccion de acido lactico y el pH final. Antes del sacrificio, la
insensibilizacién de los animales, ya sea mediante sistemas eléctricos o por aire comprimido,
persigue minimizar el estrés animal y asegurar un trato humanitario. Estas practicas procuran
mantener unos elevados estandares en la industria carnica, donde el manejo correcto desde el
principio hasta la fase de maduracion y refrigeracion es primordial para evitar problematicas como
la carne PSE y DFD, para asegurar una carne de calidad. En la carne de vacuno, un pH alto (pH
< 5,8) confiere un endurecimiento a la carne, mientras que un pH de 5,5 mejora la terneza. En
cambio, en la carne de porcino un pH bajo (< 5,5) puede facilitar la aparicién de las carnes PSE;
pero si el pH es medio (5,5-5,6), mejora la terneza y el sabor. Por otro lado, el control de la
temperatura a unos valores muy bajos (0-4°C) estimula la maduracién de la carne, conserva el
sabor y evita la desnaturalizacion de todas las proteinas. Es esencial el control de estos
parametros para asegurar la calidad final de la carne, preservando la frescura, la textura y el
sabor deseables para los consumidores.

Palabras claves: Factores genéticos, pH, Carne, PSE, DFD.



SUMMARY

World meat consumption reveals a clear preference for pork (36%) and beef (23%), which reveals
global dietary patterns. Meat quality depends largely on genetic factors such as breed, which will
determine tenderness, juiciness and flavor. Genetic crossbreeding can condition the texture and
composition of the meat derived, affecting lactic acid production and final pH. Before slaughter,
the desensitization of animals, either by means of electrical or compressed air systems, aims to
minimize animal stress and ensure humane treatment. These practices seek to maintain high
standards in the meat industry, where correct handling from the beginning to the maturation and
refrigeration phase is essential to avoid problems such as PSE and DFD meat, and to ensure
quality meat. In beef, a high pH (pH < 5.8) makes the meat tougher, while a pH of 5.5 improves
tenderness. On the other hand, in pork, a low pH (< 5.5) can facilitate the appearance of PSE
meats; but if the pH is medium (5.5-5.6), it improves tenderness and flavor. On the other hand,
temperature control at very low values (0-4°C) stimulates meat maturation, preserves flavor and
prevents denaturation of all proteins. Control of these parameters is essential to ensure the final
quality of the meat, preserving the freshness, texture and flavor desirable to consumers.

Key words: Genetic factors, pH, Meat, PSE, DFD.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1. Introduccion

En el Ecuador, la produccion anual de carne alcanza las 181.488 toneladas. El consumo
promedio per capita de carne en el pais es de 54 kilogramos al ano, distribuidos entre diferentes
variedades. La mayor proporcion, con 32 kilogramos, corresponde al consumo de carne de pollo.
Por otra parte, le sigue el consumo de carne de porcino, con 12 kilogramos anuales por persona.
El restante consumo de 10 kilogramos se reparte entre la carne de res y pescado. Estas cifras
reflejan los habitos y patrones de consumo de proteina de origen animal en la poblacion
ecuatoriana (Cabrera et al., 2023).

Las practicas y condiciones antes del sacrificio, conocidas como manejos ante mortem,
pueden ser altamente estresantes para los animales. Factores como el ayuno prolongado, las
operaciones de carga/descarga, los tiempos de transporte, las condiciones ambientales
desfavorables, el manejo inadecuado del personal y los métodos de aturdimiento inapropiados
desencadenan respuestas fisioldgicas adversas. Estas situaciones estresantes se traducen en
una disminucion del rendimiento y una merma en la calidad final de la carne obtenida (Hernandez
& Jessuly, 2020).

El contenido de glucégeno en los musculos de porcinos y de vacuno resulta ser uno de
los factores fundamentales para la calidad de la carne, lo habitual es de 10 a 20 mg de
glucégeno/gr de musculo, estos niveles garantizan una produccién post morten de acido lactico
suficiente para reducir el pH de la carne hasta un pH éptimo de 5,5 a 5,6 obteniendo un mejor
color, textura y retencién del agua, estos niveles se pueden mantener con una correcta nutricion
y el manejo del estrés del animal, esto permitira evitar problemas como las carnes PSE en
porcinos y DFD en vacunos por lo cual se asegura una buena calidad de la carne (Condori, 2019).

En este contexto el pH representa una medicion que indica el grado de acidez o

alcalinidad, determinado por la concentracion de iones de hidrogeno presentes en una solucion



especifica. Esta escala numérica abarca un rango de 0 a 14, el pH de la carne en todo este
proceso es muy importante, porque de ello depende el color, jugosidad, textura e incluso el olor
que tendra y, por tanto, influira en la venta del producto final (Carrillo, 2023). Un pH inferior a 5.4
puede resultar en carne PSE (palida, suave y exudativa), mientras que un pH superior a 5.6
puede llevar a carne DFD (oscura, dura y seca) (Jerez et al., 2020).

La temperatura tiene un impacto significativo en la calidad de la carne durante el proceso
de faenamiento. Temperaturas elevadas aceleran la proliferacion de bacterias y favorecen la
descomposicién de la carne. Por otro lado, temperaturas demasiado bajas pueden afectar
negativamente la ternezay jugosidad de la carne. Es crucial mantener la cadena de frio adecuada
para preservar las caracteristicas organolépticas y la inocuidad de la carne (Dimakopoulou et al.,
2022).

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion explorativa es describir como la
influencia del pH y temperatura juegan un papel importante, durante el proceso de faenamiento
sobre las caracteristicas fisico — quimica y organoléptica del musculo de carne de vacuno y
porcino.

1.2. Problema de la investigacion

El consumo de carne vacuna en Ecuador es bajo (alrededor de 10 kg por persona al afo)
en comparacién con otros paises productores de carne. También hay una demanda relativamente
baja de carne de vacuno de alta calidad, probablemente debido a la falta de informacion y
educacion sobre la calidad de la carne de vacuno y a los niveles muy bajos de importaciones de
carne (como resultado de las estrictas politicas de proteccion de las importaciones) que no
permiten a los consumidores de carne de vacuno tener acceso a la carne de vacuno procedente
de paises productores de alta calidad (Castillo & Carpio, 2019).

Los factores genéticos son muy importantes para la calidad de la carne condicionando

aspectos tales como la terneza, la jugosidad, el sabor y el color. Dentro de estos factores, una



de las variables mas importantes es la raza del animal, porque cada raza tiene una direccion
genética que distingue la acumulacion de grasa intramuscular y que, por tanto, influye en la
terneza vy el sabor. Por otro lado, las lineas genéticas y cruces seleccionados de diferentes razas
influyen directamente en la textura y la composicion de la carne ya que pueden afectar la
respuesta al manejo del estrés y la acumulacion del glucégeno influyendo en la producciéon de
acido lactico y el pH final de la carne (Terada et al., 2024).

Ademas, desde tiempos remotos la carne de porcino ha estado presente en la historia de
la alimentaciéon humana, sin embargo, el consumo de la misma en Ecuador no es proporcional
con los niveles internacionales y tampoco expresa el potencial productivo del pais. Son varias
las causas que influyen en esta situacion, mitos y creencias que se basan en el riesgo que tiene
sobre la salud, creando una imagen mala de la carne de porcino y un deshabito en el consumo
de la poblacién (Reinoso, 2020).

La calidad de la carne es un aspecto crucial tanto para los consumidores como para la
industria carnica. Existen diversos factores que pueden incidir negativamente en las
caracteristicas deseables de la carne, comprometiendo su calidad. Desde las practicas de
manejo y alimentacion de los animales hasta las condiciones de sacrificio y procesamiento, cada
etapa puede tener un impacto, la contaminacién microbiana, el estrés previo al sacrificio y los
procesos inadecuados de refrigeracion o maduracion resultan en una carne de baja calidad,
afectando su sabor, terneza, color y vida util (Gémez et al., 2022).

La influencia del pH y la temperatura en la calidad de la carne durante el proceso de
faenamiento representa una problematica crucial para la industria carnica, dado que ambos
factores influyen directamente en la preservacion de la frescura, textura y sabor del producto
final. Un control deficiente del pH puede provocar una desnaturalizacion excesiva de las
proteinas musculares, dando como resultado una carne dura e inaceptable para los

consumidores.



El pH juega un papel importante en la capacidad de retenciéon de agua, porque un pH
cercano al punto isoeléctrico de las proteinas del musculo (5,5-5,6) proporciona una mayor
capacidad de retencion de agua de la carne y, por lo tanto, una mayor jugosidad y ternura,
mientras un pH menor disminuye la capacidad de retencion de agua (Lee et al., 2023).

Tras el sacrificio, la CRA es alta, ya que el pH de la carne esta en torno a 7 y no se ha
formado el complejo actomiosina, conforme se desarrolla el rigor mortis, el glucégeno se
transforma en acido lactico por via de la glicdlisis anaerobia, de forma que el pH se va reduciendo
hacia el punto isoeléctrico de las proteinas de la carne, al tiempo que la CRA se va reduciendo
en la carne, y asi cesa el aporte de ATP y se forma el complejo actomiosina que disminuye el
espacio libre en la carne, mientras que con el paso del tiempo y la degradacion de las proteinas
miofibrilares, el pH aumenta y con ello mejora la CRA (Ledn et al., 2018).

Por otro lado, fluctuaciones bruscas de temperatura, especialmente antes del rigor mortis,
pueden inducir el fendmeno conocido como "acortamiento por frio", provocando la reduccion del
sarcomero de las fibras musculares y una textura desfavorable. Adicionalmente, el nivel de
glucdgeno y la disponibilidad de ATP en el musculo antes del sacrificio determinan la produccion
de acido lactico durante el rigor mortis y, por consiguiente, el pH final de la carne. Asimismo, un
pH bajo puede resultar en carnes PSE (palidas, suaves y exudativas), mientras que un pH alto
puede generar carnes DFD (oscuras, duras y secas), ambas con caracteristicas organolépticas
y fisicoquimicas no deseadas por el consumidor.

1.3. Justificacion de la investigacion

Segun (La FAO, 2021), “Prevé que el crecimiento del consumo mundial de proteinas
carnicas durante esta década aumentara 14% hacia 2030, en comparacion con el promedio del
periodo base de 2018-2020, impulsado en gran medida por el aumento de los ingresos y el

crecimiento demografico”.



El estrés ante morten afecta el pH y la calidad de la carne, este parametro es fundamental
para desarrollar practicas de manejo mas efectivas que promuevan tanto el bienestar animal
como la calidad de los productos carnicos, ademas de eso también como la temperatura influye
en toda la cadena de faenamiento del animal hasta llegar al consumidor final (Loredo et al., 2021).
1.4. Objetivo de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Describir la influencia del pH y temperatura, durante el proceso de faenamiento sobre las
caracteristicas Fisico — Quimica y organoléptica del musculo de carne vacuno y porcino.

1.4.2. Objetivos especificos
o Contrastar las técnicas de aturdimiento eléctrico y por aire comprimido en el proceso de
sacrificio del animal vacuno y porcino.
o Identificar los niveles 6ptimos del pH y temperatura en el proceso de faenamiento,
ademas los factores 6ptimos para el correcto proceso de faenamiento.
o Comparar el impacto del pH y temperatura en la terneza y el flavor sobre el masculo de
carne vacuno y porcino.
1.5. Linea de investigacion

Dominio: Universidad Técnica de Babahoyo, Recursos Agropecuarios, Ambiente,
Biodiversidad y Biotecnologia.

Lineas: Facultad de Ciencias Agropecuarias (FACIAG), Desarrollo Agropecuario,
Agroindustrial Sostenible y Sustentable.

Sublinea: Procesos Agroindustriales.



2. DESARROLLO

21. Marco conceptual
2.1.1. Consumo mundial de carne

A nivel global, factores como el aumento de la poblacion mundial, los cambios en los
habitos alimenticios y los estilos de vida han provocado un incremento en el consumo de proteina
de origen animal. Se prevé que la demanda mundial de productos carnicos continuara creciendo
a un ritmo anual del 1.3% entre los afios 2007 y 2050. Esta tasa de crecimiento es superior a la
estimada para la produccion agropecuaria en general durante el mismo periodo, que se calcula
en un 1.1% anual (Lunavictoria & Rodriguez, 2021).

El consumo mundial de carne se distribuye de la siguiente manera: porcino (36%), vacuno
(23%), ovino (5%) y aves (35%). Estas cifras reflejan los habitos y preferencias alimentarios a
nivel mundial. La carne de porcino es especialmente popular en Asia y China. Existe un
incremento del consumo de la carne bovina en América del Norte, Sudamérica y en Europa. Por
otro lado, la carne de aves, especialmente la de pollo, ha incrementado de forma mas que
considerable su consumo, gracias al precio relativamente econémico que posee esta carne, y es
ampliamente consumida en paises como China, Estados Unidos y Brasil. Por ultimo, la carne de
ovino es poco consumida incluso en regiones como el Medio Oriente, el Norte de Africa, Australia
o Nueva Zelanda (Rodriguez et al., 2019).
2.1.2. Consumo nacional de carne

El consumo de carnes en Ecuador dispone de una capacidad productiva de 173,2 mil TM
de carne de porcino, lo que se traduce en un consumo de 10,90 kg por habitante. Hay que
mencionar que por lo que respecta a la carne de vacuno, se detecta una produccion de 200 mil
TM y un consumo por habitante de 10 kg lo que da valores de consumo de carne de 54,09 kg

por persona al cabo de un afio (Chamba, 2020).



En Ecuador, la carne de pollo es la proteina mas consumida, seguida de la carne de

porcino. La produccion de carne de pollo registré un leve incremento del 3,14%, al pasar de 255

millones de pollos en 2021 a 263 millones. Mientras que el consumo de carne de pollo, por

persona, se ubica en 28 kilogramos. En el caso de la carne de porcino, el consumo por persona

es de 12 kilogramos superando por lo tanto al creado por la carne de vacuno que esta alrededor

de los 8,5 kilos por persona (Moreta, 2023).

2.1.3.

2.1.4.

Construccién y funcionamiento de los mataderos
Ley de Mataderos N° 502 — C (Tobar, 2011).
Certificaciones, registros, licencias para el funcionamiento de un camal
Certificacion Sanitaria de Origen y Movilizacion.
Licencia Ambiental.

Registro de Actividades Pecuarias.

Permisos y Certificaciones Laborales (Tapia, 2021).
Condiciones higiénico — sanitarias de un camal
Higiene personal y de los trabajadores.

Limpieza de instalaciones y equipos.

Manejo de desechos.

Control de plagas.

Temperatura y almacenamiento.

Salud de los animales (Cellan & Suconota, 2019).

. Requisitos que debe cumplir la infraestructura de un camal

Ubicacion y Accesibilidad.
Servicios Basicos.

Control de Acceso.



e Areas Especificas (Faenamiento, oreo, maduracion).
e Higiene y Separacion de Areas.
¢ Equipamiento (Rieles, tecles, sistema de agua, utensilios, equipos especializados).
e Areas de apoyo (Laboratorio, bodegas, tratamiento de aguas servidas, Instalacion para
la disposicion segura de desechos biolégicos).
e Condiciones de Bienestar Animal.
e Debe contar con un revestimiento de material impermeable facil de lavar y desinfectar, en
paredes y mas.
e Usar materiales duros en el area perimetral de los porcinos y vacunos.
o Debe contar con sistema hermético para impedir la entrada de plagas.
¢ Normativas Locales e Internacionales (Pinta, 2022).
2.1.7. Faenamiento o sacrificio de un animal
Es el proceso mediante el cual se da muerte a un animal de granja (vacuno, porcino,
ovino, etc.) con el propdsito de obtener su carne para consumo humano (Marifio & Tivan, 2022).
Después del sacrificio del animal ocurre el rigor mortis o rigor mortem es el proceso que ocurre
después del sacrificio de un animal, en el cual se produce un endurecimiento muscular temporal
debido a cambios bioquimicos en las fibras musculares (Montoya et al., 2020).
2.1.8. Influencia del pH en la calidad de la carne
En este contexto el pH representa una medicion que indica el grado de acidez o
alcalinidad, determinado por la concentracion de iones de hidrogeno presentes en una solucion
especifica. Esta escala numérica abarca un rango de 0 a 14, el pH de la carne en todo este
proceso es muy importante, porque de ello depende el color, jugosidad, textura e incluso el olor
que tendra vy, por tanto, influira en la venta del producto final (Carrillo, 2023). En la carne de
porcino un pH inferior a 5,4 puede resultar carne PSE (palida, suave y exudativa), mientras que

un pH superior a 5,6 puede llevar a una carne DFD (oscura, dura y seca) (Jerez et al., 2020).



El pH desempefia un papel fundamental el pH en la calidad de la carne durante el proceso
de faenamiento. Un pH mas alto (mas alcalino) puede causar una textura pastosa y un color
oscuro poco atractivo. Por otro lado, un pH mas bajo (mas acido) puede resultar en una carne
mas tierna, pero con un sabor metalico desagradable (Jankowiak et al., 2021).

En el momento del sacrificio, la falta de oxigeno conduce a la realizacion de glicdlisis
anaerobia, donde el acido lactico se produce como resultado de la transformacion del glucégeno.
La acumulacion de acido lactico va a conducir a una disminucién importante del pH muscular. Un
pH bajo facilita la formacién de enlaces entre distintos tipos de proteinas musculares, como actina
y miosina, originando asi una la rigidez en los musculos (rigidez cadavérica). Cuando el pH no
es el correcto puede favorecer la aparicion de defectos en la calidad de la carne, como la carne
PSE (Palida, Blanda, Exudativa) cuando el pH desciende de forma muy exagerada en
postmortem, o bien DFD (Dark, Firm, Dry) cuando el pH se mantiene alto por no haber glucégeno
y por no producirse acido lactico (Maza, 2023).

2.1.9. Influencia de la temperatura en la calidad de la carne

Durante el proceso de faenamiento de la carne, la temperatura juega un papel crucial en
varias etapas que impactan en su calidad final. Mantener una temperatura adecuada durante el
sacrificio y desangrado del animal es fundamental para evitar el estrés térmico. Ademas, la
temperatura ambiente durante el rigor mortis influye en la contraccion muscular, afectando la
terneza y jugosidad de la carne. Durante el almacenamiento, mantener temperaturas entre 0-4°C
es crucial para prevenir el crecimiento de microorganismos patdgenos. Sin embargo, la
exposicion a temperaturas inferiores a 10°C antes de completar el rigor mortis puede provocar
acortamiento por frio, resultando en cortes de carne mas duros y fibrosos debido a una
contraccién excesiva e irreversible de las fibras musculares (Irrefio et al., 2022).

El acortamiento de frio se produce cuando la carne es enfriada rapidamente hasta

situarse por debajo de 10 °C sin que haya tenido tiempo de producirse el rigor mortis. En este
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caso la contraccion muscular es mas fuerte que la del rigor mortis normal, lo que causa un
acortamiento importante e irreversible de los sarcomeros (las estructuras del musculo que se
alargan y se acortan en los ciclos de contraccion-relajacién), estas unidades contractiles del
musculo producen que la carne resulte mas dura. Hay que decir que el mantenimiento de este
problema de dureza no tiene solucion asi sea mas largo el tiempo de maduracion de la carne
(Serrano et al., 2012).

La temperatura interviene directamente en la calidad de la carne en el momento del
sacrificio del animal en tanto si es a elevadas temperaturas se incrementa el desarrollo
bacteriano y la descomposicidn de la carne; pero si es a bajas temperaturas va en contra de la
terneza y de la jugosidad de la carne. Por ello es importante respetar la cadena de frio evitando
que se rompan las cualidades organolépticas y sanitarias de la carne (Dimakopoulou et al.,
2022).

2.1.10. Composicion de la carne de porcino

La carne de porcino constituye una fuente rica de nutrientes esenciales es rica en
proteinas (22%), las cuales son un nutriente muy importante para el crecimiento, asi como para
la reparacion de los tejidos, por otro lado, es el alimento que aporta mas grasa a nuestra dieta,
su contenido de grasa oscila entre 10-20% dependiendo de la parte de porcino, esta carne nos
aporta gran cantidad de energia y de acidos grasos esenciales. La carne de porcino contiene
vitaminas del grupo B, en las que destaca la riqueza de B1 (tiamina); y también nos aporta

minerales (Zn, Fe, P) (Velasco et al., 2019).
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En la “tabla 1” se muestra los macroelementos de la carne de porcino.

Tabla 1

Macroelementos
Lipidos 20,7 g
Carbohidratos O0g
Proteina 251¢g

Fuente: Maring, (2019).

En la “tabla 2” se muestra los microelementos de la carne de porcino.

Tabla 2

Microelementos
Hierro 1,1 mg
Zinc 2,9 mg
Cobre 0,1 mg
Selenio 31,7 mcg
Vitamina B12 0,7 mcg
Vitamina B6 0,4 mg

Fuente: Mariné, (2019).

2.1.11. Composicién de la carne de vacuno

La carne de vacuno es un alimento que ofrece una rica cantidad de nutrientes esenciales,
un 18-22% en proteina de buena calidad y, por lo tanto, imprescindibles para la formacién y
reparacion de los tejidos. La franja de grasa es del 2 al 13%, dependiendo del corte, lo que
propicia el aporte energético y de los acidos grasos esenciales. Es rica en vitaminas del complejo
B, especialmente de la B12 por la que se puede obtener su suministro de glébulos rojos. La carne

de vacuno es rica en actuacion normal de nuestro cuerpo (Astiti et al., 2023).
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En la “tabla 3” se muestra los macroelementos y microelementos de la carne de vacuno.
Tabla 3

Macroelementos y microelementos

Macroelementos Microelementos

Lipidos 5,79 Hierro 2,6 mg

Carbohidratos Og Zinc 4,2 mg

Proteina 23,649 Cobre 0,08 mg
Selenio 33,1 mcg
Manganeso 0,012 mg

Vitamina B12 2,6 mcg
Vitamina B6 0,4 mg

Fuente: Farvid et al., (2015).
2.1.12. ATP (Adenosin Trifosfato)

EIATP es esencial para la contraccion muscular, y durante el proceso de sacrificio, niveles
adecuados de ATP en los musculos aseguran una contraccion muscular adecuada y un sangrado
eficiente. Esto contribuye a evitar la acumulacion de sangre en los tejidos musculares, lo que
puede afectar negativamente la calidad y la apariencia de la carne (Garcia et al., 2021).

La glucdlisis anaerdbica produce dos moléculas de ATP por molécula de glucosa, ademas
de la formacion de acido lactico, mientras que la glucolisis aerdbica produce 36 moléculas de
ATP por molécula de glucosa en funcion de la eficiencia de la cadena de transporte de electrones
y disponibilidad de oxigeno. Estos procesos son fundamentales para el suministro energético de
las células, teniendo un papel de gran importancia en la calidad y conservacion de la carne post-
mortem, influyendo en aspectos relativos a sabor, textura y jugosidad en el procesado y

almacenado post-mortem (Garcia et al., 2021).
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2.1.13. Glucégeno

El glucogeno actua como una reserva de energia en los musculos antes del sacrificio.
Durante el proceso de faenamiento, el glucogeno se convierte en acido lactico como resultado
del metabolismo anaerdbico. Si hay niveles suficientes de glucégeno en los musculos antes del
sacrificio, se produce una cantidad adecuada de acido lactico, lo que contribuye a mantener el
pH de la carne dentro de niveles 6ptimos después del sacrificio. Un pH adecuado es crucial para
la retencién de agua, textura, color y sabor de la carne (Ramirez et al., 2022). El glucégeno es el
similar al almidén en las plantas. Esta conformado por la unién de moléculas de glucosa, es una
reserva de energia, por tanto se almacena en el higado y en los musculos (Serrano et al., 2012).
2.1.14. Rigor mortis

El rigor mortis o rigor mortem es el proceso que ocurre después del sacrificio de un animal,
en el cual se produce un endurecimiento muscular temporal debido a cambios bioquimicos en
las fibras musculares (Montoya et al., 2020).

La rigidez cadavérica comienza a aparecer después de varias horas después de sacrificar
los animales, alcanzando su maximo entre las 12 y las 24 horas posteriores. Este fenémeno se
debe fundamentalmente a la falta de suministro de oxigeno a los musculos que acumulan acido
lactico por insuficiente aporte de oxigeno después de la muerte, lo que facilita la coagulacién de
las proteinas musculares y, en consecuencia, la rigidez (Rossi, 2020).

Durante su vida las células musculares acumulan calcio en el reticulo sarcoplasmico, el
cual queda liberado para permitir la contraccidon muscular una vez estimulada. Tras el sacrificio,
la rotura de la membrana celular hace que el calcio se escape, active las proteinas contractiles
(actina y miosina) y origine la contraccion de la fibra muscular y, por ende, la rigidez (Rossi, 2020).

La rigidez cadavérica se produce como consecuencia de la uniéon de las proteinas
musculares mediante enlaces cruzados, lo que produce un aumento en la rigidez del musculo

cadavérico. Este proceso puede durar horas hasta incluso dias en funcion de factores como la
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especie, la temperatura y las condiciones a las que se encuentra el animal. Posteriormente, el
proceso de degradacion enzimatica y bacteriana destruye los enlaces cruzados, reconducida la
fibra muscular a su estado de relajacion (Ding et al., 2022).

El manejo del fendmeno del rigor mortis es esencial para la calidad de la carne, ya que si
se corta la carne durante el periodo de maxima rigidez puede originar que la carne sea mas dura
y menos jugosa. Por este motivo muchos procesos de maduracién de la carne incluyen el periodo
de maximo rigor mortis, esperan que se relaje, para luego ser comercializada y aumentar la
terneza de la misma (Ding et al., 2022).

2.1.15. Reacciones metabdlicas después del sacrifico del animal

Desde el momento en que cesa el suministro de oxigeno, el musculo pasa de un
metabolismo aerdbico a uno anaerdbico, con la acumulacion de acido lactico, provocando, como
consecuencia de la disminucion del pH, la formacién de acido lactico. Por otro lado, la falta de
ATP impide la relajacion de las fibras musculares, con lo cual se produce una rigidez transitoria
conocida como rigidez cadaveérica (Pariamanco, 2019).

Después de la interrupcion del suministro de oxigeno y la detenciéon de la produccion
aeroébica de ATP, la glucosa almacenada en forma de glucégeno en los musculos se fracciona en
glucosa-6-fosfato mediante la actividad del enzima glucégeno fosforilasa. La glucosa-6-fosfato
se transforma y se convierte en piruvato a través de un conjunto de etapas enzimaticas durante
el proceso de la glucdlisis. Durante este proceso, se forman pequefas cantidades de ATP y de
NADH, que son los dos mediadores energéticos de ese proceso (Hernandez et al., 2013).

Cuando la glucdlisis se da en ausencia de oxigeno, el piruvato es transformado en lactato
gracias a una enzima que es el lactato deshidrogenasa (LDH). Aquella conversion es muy
importante porque sirve para recuperar el NAD+ a partir del NADH, de forma que la glucdlisis
pueda continuar generando ATP. El lactato que se produce durante la glucdlisis anaerdbica se

acumula en los musculos por la imposibilidad en su totalidad para obtener energia, ya que no
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hay oxigeno. Tal acumulacién de lactato provoca una acidificacion de los musculos, lo que va a
colaborar en la rigidez cadavérica, indicador del rigor mortis. Este exceso de lactato y la caida
del pH muscular pueden alterar las caracteristicas de la textura y la terneza de la carne cruda.
Un manejo postmortem adecuado, que incluya la exposicion y la maduracién de forma
controlada, permitira que parte del lactato pueda ser destruido, todo lo cual vendra a mejorar la
calidad de la carne, disminuyendo la rigidez de los musculos (Hernandez et al., 2013).

El cambio de pH y de temperatura provoca la desnaturalizacion de las proteinas
musculares, lo que tendria como consecuencia un cambio en la textura y terneza de la carne. En
la maduracion de la carne hay enzimas proteoliticas, tales como las catepsinas y calpainas que
degradan las proteinas musculares, mejorando la terneza de la carne. Por ultimo, a las 6-8 horas
el pH se estabiliza en el rango 5,6-5,8 marcando asi el final de las principales reacciones
metabdlicas post-mortem y el inicio del proceso de maduracion (Pariamanco, 2019).

Estas enzimas se activan en el post mortem como consecuencia de cambios en el pH
muscular y de la liberacion de calcio almacenado en el reticulo sarcoplasmatico de las células
musculares, que activa su funcion catalitica en el corte de enlaces peptidicos especificos de las
troponinas y tropomiosina, generando una mayor elasticidad en las fibras musculares y
contribuyendo al ablandamiento y a la mejor textura de la carne a la que se someten. Esta funcion
desarrollada por las calpainas es determinante para mejorar la calidad sensorial de la carne
(Irrefo et al., 2022).

2.1.16. Técnicas de aturdimiento eléctrico y por aire comprimido en el proceso de sacrificio
del animal vacuno y porcino
2.1.16.1. Aturdimiento Eléctrico

Para el ganado vacuno se emplea un voltaje que oscila entre 200 y 400 V, como maximo,

y una corriente cuyo valor se halla comprendido entre 1,5y 2,5 A para lo cual es preciso emplear

electrodos que se situan en la cabeza del animal. No se debe practicar esta técnica si no se
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dispone de conveniente destreza para hacerla inviable (por ejemplo, la electricidad estatica). En
lo que respecta a los porcinos, el voltaje aplicado es menor, entre 70-90 V, con una corriente de
1,3-1,5 A, se aplican electrodos al animal, principalmente en la cabeza, aunque a veces en el
corazoén. Es esencial evitar la sobredosis para evitar dafios al animal (Jerez et al., 2020).

Esta técnica de aturdimiento eléctrica mejora los procesos de sacrificio de los animales
al inducir rapidamente inconsciencia tanto en los animales vacuno y porcino, reduciendo el estrés
animal antes del sacrificio y mejorando, por lo tanto, el bienestar animal, lo que mejorara la
calidad de la carne, al minimizar la liberacidbn de hormonas relacionadas con el estrés,
favoreciendo asi un sangrado mas rapido, mas completo y mas eficaz que proporcionara una
mejor textura y sabor de la carne (Rodriguez, 2021).
2.1.16.2. Aturdimiento por Aire Comprimido

En todos los casos de ganado vacuno y porcino, sean estos grandes o pequefios, se
necesita una presion de 8-10 bares para propulsar el perno cautivo a una velocidad de 55-60 m/s
directo a la cabeza. Esto ultimo garantiza que una situacién lo que asegura la insensibilizacion
inmediata, al provocar la desestructuracion del cerebro y por anticipado impide que recupere la
consciencia. Asimismo, se advierte que este método requiere una maquinaria con sujecion
neumatica y de riego, para su perfecta utilizacion (Rodriguez, 2021).

El aturdimiento por aire comprimido es un método para el sacrificio de ganado vacuno y
porcino. Esta técnica influye en el cerebro del animal, generando un golpe de aire comprimido
que llega hasta la zona del cerebro que controla la conciencia y la percepcion del dolor,
produciendo una pérdida brusca de la percepcion y de la sensibilidad (Rodriguez, 2021).

2.1.17. Factores 6ptimos para el correcto proceso de faenamiento del vacuno y porcino
o Sacrificio rapido y eficaz: Disminuir el estrés de los animales condenados a prevenir la
posible aparicion de carne PSE (palidez, firmeza y exudacién) o DFD (palidez, firmeza y

sequedad).
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Control del PH en Continua: Controlar el pH del proceso, si aparece alguna fluctuacion
respecto del nivel adecuado de acidez.

Control de la temperatura de trabajo: Mantener el nivel de temperatura del espacio de
nuevo listo para sacrificio en los margenes adecuados de modo que las reses no se
estresen térmicamente.

Refrigeracion rapida: La carne debe ser refrigerada rapidamente y de manera ordenada,
de manera que no se lleve a cabo un desarrollo bacteriano con el consiguiente deterioro
de la proteina.

Condiciones de la maduracién: Hay que cuidar que las condiciones de humedad y
temperatura culminen en una maduracion correcta que proporcione una carne tierna y de
sabor equilibrado.

Higiene y limpieza: Mantener siempre la carne limpia y en constante contacto con la
higiene para evitar toda contaminacion (Pefia, 2019).

Marco metodolégico

Tipo de Investigacion: Exploratorio

Se selecciond articulos cientificos, tesis de grado, tesis de posgrado, revistas

académicas, libros y paginas web que cumplan con criterios de relevancia y calidad cientifica de

los ultimos afios, los instrumentos utilizados comprendieron motores de busqueda en linea,

software de gestion bibliografica y herramientas de analisis textual como PubMed, Scopus, Web

of Science, Scielo y Dialnet y gestores bibliograficos como Zotero y Mendeley.
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2.3. Resultados

Resultados del objetivo especifico 1

En la “tabla 4” se muestra las técnicas de aturdimiento eléctrico y por aire comprimido. El
aturdimiento eléctrico de ganado vacuno usa 200-400 V y 1,5-2,5 A, mientras que en porcinos se
emplean 70-90 V y 1,3-1,5 A, reduciendo el estrés y mejorando el bienestar animal. La
compresion de aire dispara un perno a 55-60 m/s con una presion de 8-10 bares, causando
insensibilidad en 3-10 segundos. Ambas técnicas aseguran un sacrificio humano y cumplen
normas higiénico-sanitarias.

Tabla 4

Métodos de aturdimientos

Método Parametros Parametros Beneficios Referencia
Vacuno Porcino
Aturdimiento 200-400 V, 70-90 V, 1.3- Rapida (Jerez et al.,
Eléctrico 1.5-2.5A, 1.5A, inconsciencia, 2020)
electrodos electrodos en menor estrés,  (Rodriguez,
en cabeza cabezal/corazén mejor calidad 2021)
de carne
Aturdimiento por 8-10 bares, 8-10 bares, Inconsciencia (Rodriguez,
Aire Comprimido perno a 55- pernoa 55-60  inmediata, 2021)
60 m/s en m/s en cabeza  sacrificio
cabeza humano y
ético

Resultados del objetivo especifico 2

En la “tabla 5” se muestra los niveles 6ptimos para el control del pH y temperatura en el
proceso de faenamiento. Para vacuno y porcino, el pH debe bajar de 6,8-7,2 a 5,4-5,8 (vacuno)
y 5,5-5,8 (porcino) en 24 h post mortem. Las temperaturas iniciales son 37-39°C (vacuno) y 38-
40°C (porcino), manteniéndose a 0-4°C post mortem. La maduracion 6ptima es de 14-21 dias
(vacuno) y 5-10 dias (porcino) con 85-90% de humedad. Es crucial minimizar el estrés, controlar

pH y temperatura, enfriar rapidamente y mantener buenas condiciones higiénicas.



Tabla 5

Factores 6ptimos de faenamiento

Parametro

Niveles Optimos

Referencia

pH inicial

pH final (24 h post-
mortem)

Temperatura inicial
Temperatura post-mortem
Tiempo de maduracion
Humedad relativa
Velocidad de enfriamiento
Sacrificio rapido

Control continuo de pH
Control de temperatura

Refrigeracion rapida

Condiciones de
maduracion

Higiene y limpieza

Vacuno: 6,8 —7,2;
Porcino: 6,5 - 6,8
55-5,8

Vacuno: 37 - 39°C;
Porcino: 38 - 40°C
0-4°C

Vacuno: 14 - 21 dias;
Porcino: 5 - 10 dias
85 -90%

2 - 4°C/h (primeras 4h),
luego 0 - 4°C

Disminuir estrés
Monitorear pH
Mantener temperaturas
adecuadas

Evitar desarrollo
bacteriano

Control de humedad y
temperatura

Mantener carne limpia

(Calderén & Yumisaca,
2017)

(Calderén & Yumisaca,
2017)

(Calderdn & Yumisaca,
2017)

(Calderén & Yumisaca,
2017)

(Calderén & Yumisaca,
2017)

(Calderén & Yumisaca,
2017)

(Calderén & Yumisaca,
2017)

(Pefa, 2019)

(Pefa, 2019)

(Pena, 2019)

(Pefia, 2019)

(Pefia, 2019)

(Pefia, 2019)

Resultados del objetivo especifico 3
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En la “tabla 6” se muestra el impacto de interés sobre el pH y temperatura en la terneza

y el flavor sobre el musculo de carne del animal vacuno y porcino. El pH y la temperatura influyen

significativamente en la terneza y sabor de la carne. Un pH bajo (< 5,8) en vacuno endurece la

carne, mientras un pH alto (> 5,8) mejora su terneza y sabor. En porcino, un pH bajo (< 5,5)

produce carne PSE, afectando negativamente la terneza y sabor, mientras un pH medio (5,6-5,8)
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mejora ambas cualidades. Temperaturas controladas (0-4°C) son esenciales para mantener la

terneza y el sabor.

Tabla 6

Impacto del pH y temperatura en la terneza y el flavor de la carne

Factor Animal Impacto en Terneza Impacto en Flavor Referencias

pH Vacuno Un bajo pH (< 5,8) Un pH bajo afecta el (Goémez et al.,
conduce a una carne flavor, haciéndolo mas  2022)
dura. Un pH mas alto (> acido y metalico. Un
5,8) puede resultar en pH mas alto puede
una carne mas tierna. mejorar el sabor de los

compuestos de sabor.

pH Porcino  Un pH bajo (< 5,5) Un pH bajo puede (Lebret et al.,
puede causar PSE llevar a un flavor 2022)
(palido, suave, menos deseable y
exudativo) afectando pérdida de jugosidad.
negativamente la Un pH adecuado
terneza. Un pH mejora el sabor natural
adecuado (5,6-5,8) y la retencién de jugos.
produce carne mas
tierna.

Temperatura  Vacuno Temperaturas de Temperaturas altas (Barragan et al.,
faenado altas pueden durante el faenado 2021)
causar una rapida pueden desnaturalizar
caida del pH, proteinas y afectar
resultando en carne negativamente el
dura. Temperaturas sabor.
controladas (0-4°C)
mejoran la terneza a
través de la
maduracion.

Temperatura Porcino Temperaturas altas Temperaturas altas (Faucitano &
post-mortem pueden pueden causar Nannoni, 2023)
provocar PSE y reducir  sabores indeseables.
la terneza. Temperaturas
Temperaturas controladas preservan
controladas (0-4°C) los compuestos de
ayudan a prevenir PSE  sabor y mejoran el
y mejorar la terneza. perfil organoléptico.

2.4. Discusion de resultados

Este estudio indica que el aturdimiento eléctrico en vacunos requiere tensiones de 200-

400 V y corrientes de 1,5-2,5 A, mientras que en porcinos son menores (70-90 V y 1,3-1,5 A),
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reduciendo el estrés y mejorando el bienestar animal. Comparativamente, segun el estudio de
Jerez et al. (2020) menciona que la consistencia en las técnicas de aturdimiento eléctrico
requiere tensiones de 210 V y corrientes de 1,5 A, por otro lado, en porcinos corrientes de 80 V
y tensiones 1,7 A, pero se observo variaciones en la colocacién de los electrodos y esto podria
influir en la efectividad y el nivel de estrés del animal.

En cuanto al aturdimiento por aire comprimido, se utiliza una presion de 8-10 bares para
un rapido desvanecimiento del animal. Comparativamente, el estudio de Guevara et al. (2023)
sugiere que presiones mas altas podrian ser necesarias en ciertos contextos para asegurar una
insensibilidad adecuada, destacando la importancia de ajustar la velocidad del perno captivo para
minimizar el tiempo de conciencia del animal.

Los valores optimos de pH inicial que oscile entre 6,8 y 7,2 y llegaran a un pH que se
situa entre 5,5 y 5,6 en porcinos y vacunos son cruciales para la calidad de la carne. Segun
Tuninetti et al. (2017) establece que un pH de 5,5 post mortem puede asociarse con una mayor
terneza en carnes de vacuno y porcino, debiéndose mantener la temperatura post mortem a 0-
4°C.

Un pH bajo (< 5,8) puede endurecer la carne debido a contracciones musculares. Un pH
alto (> 5,8) mejora la terneza y el sabor al preservar los compuestos del sabor en la carne vacuna,
por otro lado, un pH bajo (< 5,5) puede facilitar la aparicion de carnes PSE en la carne de porcino,
lo que reduce la terneza y el sabor. Un pH medio (5,5-5,6) proporciona mas terneza y sabor, en
concordancia con el estudio de Zamora (2018) encontré que un pH bajo (< 5,8) provoca
contracciones musculares que endurecen la carne. Sin embargo, sefiala que un pH 6ptimo para
vacuno debe estar ligeramente por encima de 5,5 hasta 5,6 para maximizar la terneza sin
comprometer otros aspectos de la calidad, en porcinos un pH bajo (< 5,5) causa la aparicién de
carne PSE. Destacan que un pH 6ptimo se encuentra en el rango de 5,5-5,6, para asegurar una

mejor textura y sabor
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. Conclusiones

La insensibilizacién de los animales de abasto puede realizarse de manera eléctrica o por
aire comprimido. La insensibilizacion eléctrica en vacunos utiliza tensiones de 200-400 V con
corrientes de 1,5-2,5 A, mientras que los porcinos utilizan tensiones son de 70-90 V con corrientes
de 1,3-1,5 A. Durante la insensibilizacion de los animales se garantiza un desvanecimiento rapido
del animal lo que provoca una disminucién del estrés del animal. Por otro lado, el aturdimiento
con aire comprimido emplea una presion de 8-10 bares para poder disparar un perno cautivo a
una velocidad de 55-60 m/s logrando que el animal caiga fulminado.

Por lo consiguiente un aturdimiento inadecuado, tanto eléctrico como por aire comprimido,
generan efectos negativos. En el animal vacuno y porcino, puede causar lesiones y sufrimiento
innecesario. En la carne, compromete su calidad, puede provocar dafos musculares,
contaminacion bacteriana y, en casos excepcionales, la presencia de residuos eléctricos. Estos
ultimos representan un potencial riesgo para la salud humana.

Para que obtengamos una 6ptima calidad en la carne proveniente de sacrificio y despiece
de reses bovinas y porcinas es preciso someter al control mas riguroso la evolucién del pH, la
variacion de la temperatura, el ritmo de enfriado. El proceso se inicia con pH de 6,8-7,2 que
disminuye posteriormente a niveles de 5,4-5,8 (res bovina) y 5,5-5,8 (porcino) "post mortem", con
temperaturas iniciales de 37-39 °C (res bovina) y 38-40 °C (porcino), condiciones de maduracién
iniciales de 0-4°C. La maduracion optima de las reses bovinas es de 14-21 dias y la de las
porcinas de 5-10 dias con humedades del 85-90%.

En la carne de vacuno, un pH alto (pH < 5,8) confiere un endurecimiento a la carne,
mientras que un pH de 5,5 mejora la terneza. En cambio, en la carne de porcino un pH bajo (<
5,5) puede facilitar la aparicion de las carnes PSE; pero si el pH es medio (5,5-5,6), mejora la

terneza y el sabor. Por otro lado, el control de la temperatura a unos valores muy bajos (0-4°C)
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estimula la maduracion de la carne, conserva el sabor y evita la desnaturalizacion de todas las
proteinas.
3.2. Recomendaciones

En base a las conclusiones planteadas se recomienda:

o Vigilar de manera constante el pH y la temperatura a lo largo de todos y cada uno de los
procesos de la elaboracion de faenamiento y de la maduracién. De la carne.

e Asegurar que el valor del pH al momento de la muerte del animal esté dentro de unos
valores 6ptimos (6,8-7,2 para los vacunos, 5,5-5,8 para porcinos) y que disminuya de
forma adecuada hasta el final de los procesos de maduracion.

o Prever que las temperaturas estén dentro del intervalo 0-4 °C para impedir la aparicién
de la dureza, asi como la desnaturalizacién de las proteinas.

e Permitir que las diferentes categorias de la carne cumplan el tiempo necesario para la
maduracién (vacuno: de 14 a 21 dias; porcino: de 5 a 10 dias) en unas condiciones de
humedad relativa del 85-90%.

o Realizar la matanza de los animales de un modo rapido y humanitario para minimizar el
estrés de la puesta a muerte y evitar la aparicién de problemas como la carne DFD vy el
PSE.

o Velar por el cumplimiento de unas medidas de higiene en todas las etapas del proceso
de elaboraciéon y de manipulacién de la carne con tal de evitar la posibilidad de
contaminaciones microbianas que puedan repercutir en la calidad de la carne final.

e Capacitar al personal en el conocimiento de las técnicas de manejo animal, de control de
pH y temperatura, asi como de las tareas de higiene alimentaria con tal de conseguir una

carne constante y de calidad.
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4.2, Anexos

Anexo 1: Canales bovinos. Anexo 2: Canales porcinos.

Anexo 3: Maduracion de carne bovina. Anexo 4: Aturdimiento eléctrico.




Anexo 5: Aturdimiento por aire comprimido.
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