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RESUMEN

La preocupacion por el impacto de las préacticas ganaderas sobre el bienestar animal se ha
incrementado en los ultimos tiempos, iniciandose durante la industrializacion y
urbanizacion humana en el siglo XIX. El principal foco de atencion en temas de bienestar
animal de los medios publicos, politicas, cientificos y organizaciones se ha centralizado
en las producciones bajo condiciones industriales. A partir de estos hechos, han surgido
diversas legislaciones y procedimientos que protegen y preservan las diversas practicas
durante todas las fases relacionadas con manejo del animal desde el nacimiento o eclosién

hasta su sacrificio.

Numerosas medidas han sido exigidas por las autoridades para conseguir y asegurar una
praxis de calidad en las diferentes granjas, mataderos y servicio logisticos por los que los

animales han pasado.

A pesar del éxito de los programas de control implantados por las autoridades, existen
diferentes etapas que son propensas a generar un mayor nivel de angustia y sufrimiento
al animal. La fase de aturdimiento previa al sacrificio es una de las etapas criticas para el
animal. Actualmente los objetivos de la comunidad cientifica estan en validar los mejores
sistemas de aturdimiento en cuanto al bienestar animal y posterior calidad de la canal y
de la carne. El sistema de aturdimiento por gas desde que fue estudiado e incorporado a
las lineas de sacrificio avicola ha aportado numerosos beneficios a la calidad carnica. Esto

se ha debido, entre otras cosas, a la mejora del bienestar animal durante esta fase.

Como parte de esta tesis doctoral y dada la preocupacion por parte de la comunidad
empresarial por la desvalorizacion econémica de ciertas piezas suscitada por manejos
ineficientes en etapas antemortem, se propone también ampliar el conocimiento de la
relacion que existe entre la calidad carnica y el bienestar animal basandonos

fundamentalmente en una de las etapas mas estresantes para el individuo.

El principal objetivo perseguido durante el Capitulo 1 de la tesis fue evaluar el nivel de
presencia de restos sanguineos en las piezas de mayor valor comercial en funcion del tipo
de aturdimiento que se realizé en los distintos tipos de animales. En el conjunto de
animales estudiados, la nota mas frecuente de desangrado de la pechuga fue 1 (presencia
leve de sangre en las venas), con una calificacion media de 1.9 y 2.2 para las recetas G1

y G2, respectivamente, si bien las diferencias no alcanzaron significacion estadistica. En
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este estudio se comprobd que los mejores niveles de desangrado de la pechuga fueron
obtenidos en aquellos animales en los que la efectividad del aturdimiento fue menos
eficiente. Ademas, se observé que el grupo de machos gordos fue el que presentaba un
peor nivel de desangrado en pechugas. La nota media de desangrado fue 2.1. 1.3 y 0.96
para machos grandes, machos pequefios y hembras respectivamente. Sin embargo, las

diferencias no alcanzaron significacion estadistica.

En los contramuslos, la nota de desangrado més frecuente fue 1 (80.6%) para el conjunto
de animales, asi como en las dos recetas de aturdimiento utilizadas (80.0% y 81.3% para
G1ly G2, respectivamente). La nota media de desangrado de los contramuslos fue 1.04 y
1.21 para las recetas G1 y G2, con tendencia a la significacion estadistica. La nota media
de desangrado fue 1.48, 0.88 y 1.08 para machos grandes, machos pequefios y hembras,
respectivamente. La receta tuvo influencia significativa sélo en el nivel de desangrado de

los machos pequefios.

El segundo Capitulo de la presente tesis se centré6 fundamentalmente en observar el
comportamiento del animal frente a los dos procedimientos de aturdimiento por CO-
analizados. Igualmente, se determinaron los valores en sangre de los principales
pardmetros de estrés (glucosa, lactato y cortisol) en distintos momentos (en granja, en
matadero tras el transporte y tras el sacrificio). En el conjunto de animales, el 12%
guedaron conscientes o semiconscientes, el 76% de ellos fueron correctamente aturdidos
(insensibilidad reversible), en tanto que el porcentaje de animales calificados con
insensibilidad irreversible (muerte) fue del 12%. La receta G2 produjo un mayor
porcentaje de animales correctamente aturdidos (81.3%) y muertos (16%) respecto a lo
registrado en la receta G1 (70.6% y 8.0%, respectivamente), con diferencias significativas
entre recetas. Cuando analizamos el efecto de la receta en el nivel de desangrado en cada
uno de los tipos comerciales utilizados, comprobamos que las diferencias sélo alcanzaron
significacion estadistica en los machos pequefios y hembras, no asi en los machos
grandes. El tipo comercial tuvo influencia significativa en el nivel de aturdimiento, con
notas medias de 2.3, 1.96 y 1.7 para machos grandes, machos pequefios y hembras,
respectivamente. En machos grandes se observaron un mayor porcentaje de animales

correctamente aturdidos y muertos que en el resto de los tipos comerciales estudiados.

En granja se encontraron diferencias significativas en el nivel sanguineo de glucosa y

cortisol (significativamente menores en machos grandes con respecto al resto de los tipos
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comerciales estudiados), mientras que tras el transporte y en la fase previa al sacrificio
los machos grandes fueron los que presentaron el menor nivel de glucosa y las hembras
el mayor contenido en lactato, no encontrandose diferencias significativas entre tipos
comerciales en el nivel sanguineo de cortisol. Tras el aturdimiento y deguello, hubo
diferencias significativas entre los tres tipos comerciales para los parametros de estrés
estudiados: los machos grandes presentaron los niveles mas altos de glucosa y cortisol,
asi como el de lactato si bien para este pardmetro no hubo diferencias significativas con
los machos pequefios. La receta de aturdimiento sélo tuvo efecto significativo en los

niveles sanguineos de cortisol, menor en los animales aturdidos con la receta G2.

En el Capitulo 3 se valoro la relacion entre los pardmetros de bienestar y la calidad de la
carne. lgualmente, se evalud la evolucion de los principales parametros de calidad de la
carne con el tiempo de maduracion. En general, se encontraron escasas relaciones
significativas entre los pardmetros sanguineos de estrés y los de calidad de la carne tras

el sacrificio y después de una semana de maduracion.

Por altimo, en el cuarto Capitulo se analizé la influencia de la adicion de ajo en la dieta
sobre el nivel de desangrado de la pechuga y contramuslos de los tres tipos comerciales
de pavos estudiados. Asi mismo, se evalué el nivel sanguineo de pardmetros de estrés
(glucosa y lactato) en funcion de la dieta suministrada a los animales objeto de estudio.
La dieta tuvo influencia significativa en el nivel de lactato (mayor en animales
alimentados con la dieta experimental). En el conjunto de animales, las notas de
desangrado de la pechuga mas frecuentes fueron 1 (45.1%) y 2 (27.5%), con notas medias
de 1.12 y 0.72 para el grupo de animales alimentados con la dieta control y experimental,
respectivamente. En el andlisis del nivel de desangrado de los contramuslos, las notas mas
frecuentes fueron 1 (64.7%) y 2 (21.6%), con notas medias de 0.84 y 0.74 para los
animales alimentados con la dieta control y experimental, respectivamente. La
alimentacion no tuvo influencia significativa en el nivel de desangrado de los

contramuslos.
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SUMMARY

The human concern about the impact of livestock practices on animal welfare, originated
during industrialization and urbanization processes in the 19th century, has grown in
recent times. The main attention on animal welfare issues of public media, policies,
scientists and organizations has been focused on production under industrial conditions.
From these facts, various laws and regulations that protect and preserve practices during

all steps related to animal management from birth or hatching to slaughter have emerged.

Numerous measures have been demanded by the authorities to obtain and ensure praxis
of quality in the different farms, slaughterhouses and logistic services through which the

animals have passed.

Despite the success of the control programs implemented by the authorities, there are
different stages that are prone to generate a greater level of distress and discomfort to the
animal. The stunning phase prior to slaughter is one of the critical stages for the animal.
Currently the objectives of the scientific community are to validate the best stunning
systems in terms of animal welfare and subsequent quality of the carcass and meat. The
gas stunning system has brought numerous benefits to quality of meat since it was studied
and incorporated into the poultry slaughter lines. This fact has been due, among other

things, to the improvement of animal welfare during this phase.

As part of this doctoral thesis and given the concern of the business sector about the
economic devaluation of certain pieces caused by inefficient management in antemortem
stages, it is further proposed to broaden the knowledge of the relationship between meat

quality and animal welfare based on one of the most stressful stages for the individual.

The main objective pursued during Chapter 1 of the thesis was to evaluate the level of
presence of blood in the pieces of higher economic value depending on the stunning
method that was performed at the different commercial categories of animals. For the
population studied, the most frequent bleeding grade at the breast was 1 (slight presence
of blood in veins), with an average rating of 1.9 and 2.2 for recipes G1 and G2,
respectively, although the differences do not reach statistical significance. In this study it
was found that the best bleeding grade at the breast was obtained in those animals in
which the effectiveness of stunning was less efficient. In addition, it was observed that

the category “large males” was the one that presented the worst bleeding grade at breast.
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The average bleeding grade was 2.1. 1.3 and 0.96 for large males, small males and

females respectively. However, the differences did not reach statistical significance.

The most frequent bleeding grade at thighs was 1 (80.6%) for all commercial categories,
as well as in the both stunning recipes used (80.0% and 81.3% for G1 and G2,
respectively). The average bleeding score at the thigh was 1.04 and 1.21 for recipes G1
and G2, with a tendency towards statistical significance. The average bleeding score was
1.48, 0.88 and 1.08 for large males, small males and females, respectively. The recipe had
significant influence only on the bleeding degree of small males.

The second Chapter of this thesis focused primarily on observing the animal's behavior
against the two CO2 stunning methods analyzed. Likewise, blood values of the main stress
parameters (glucose, lactate and cortisol) were determined at different times (on farm, at
the slaughterhouse after transport and after slaughter). For the entire population, the 12%
were conscious or semi-conscious, the 76% of them were correctly stunned (reversible
insensitivity), while the percentage of animals with irreversible insensitivity (death) was
the 12%. The G2 recipe produced a higher percentage of correctly stunned (81.3%) and
dead (16%) animals than what it was recorded for the G1 recipe (70.6% and 8.0%,
respectively), with significant differences between recipes. When we analyze the effect
of the recipe on the level of bleeding for each commercial category used, we found that
the differences only reached statistical significance in small males and female turkeys,
but not in large males. The commercial category had a significant influence on the
stunning degree, with average score of 2.3, 1.96 and 1.7 for large males, small males and
females, respectively. In large males, a higher percentage of animals were correctly

stunned and killed than in the remain commercial categories studied.

Significant differences were found in blood glucose and cortisol level at farm
(significantly lower in large males than in the remain commercial categories studied),
while after transport and the pre-slaughter stage, large males were the ones who presented
the lowest glucose level and the females the highest lactate content, without finding
significant differences between commercial categories in the blood level of cortisol.
There were significant differences between the three commercial categories for the stress
parameters studied after the stunning and beheading: large males had the highest glucose

and cortisol levels, as well as lactate levels, although for this parameter there were no
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significant differences with the small males. The stunning recipe only had a significant

effect on cortisol blood levels, and was lower for animals stunned with the G2 recipe.

In Chapter 3, the relationship between welfare parameters and meat quality was assessed.
Likewise, the evolution of the main parameters of meat quality with ageing time was
evaluated. In general, few significant relationships were found between blood stress

parameters and meat quality parameters after slaughter and after a week of ageing.

Finally, in Chapter 4 the influence of the addition of garlic in the diet on the level of
bleeding of the breast and thigh of the three commercial categories of turkeys studied was
analyzed. Likewise, the blood level of stress parameters (glucose and lactate) was
evaluated according to the diet supplied to the animals under study. The diet had a
significant influence on the level of lactate (higher in animals fed the experimental diet).
In the group of animals, the most frequent breast bleed notes were 1 (45.1%) and 2
(27.5%), with average scores of 1.12 and 0.72 for the group of animals fed with the
control and experimental diet, respectively. In the analysis of the level of bleeding of the
thigh, the most frequent scores were 1 (64.7%) and 2 (21.6%), with average scores of
0.84 and 0.74 for animals fed the control and experimental diet, respectively. The diet
had no significant influence on the bleeding level of the thigh.
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Tradicionalmente, el punto de venta de productos alimenticios era el pequefio comercio
que ofrecia al consumidor piezas troceadas y envasadas en el acto. EI cambio de los
habitos de compra de los consumidores, influenciados por los cambios en el estilo de vida
en los ultimos tiempos, junto a la creciente tendencia en formatos de venta tipo
loncheados y en porciones ha generado un aumento de la cuota de mercado de esta gama
de productos ofrecida en las grandes superficies. La produccion de este tipo de productos

ha crecido en 2018 un 1.9 % en comparacion con el afio anterior.

Para las empresas es fundamental controlar los factores que afectan a la decision de
compra de los productos que ofertan a los consumidores. Uno de estos factores de
decision viene determinado por el aspecto fisico del alimento expuesto en el lineal de
conservacion. Por tanto, la calidad visual y primera impresion del alimento debe ser vital,
por lo que las empresas ponen todos sus esfuerzos en conseguir atraer y persuadir al

consumidor en el acto de compra del producto que suministra.

Los consumidores cada vez son mas exigentes, y la presencia de coagulos o restos de
sangre en el producto final supone una de las principales causas de rechazo por el
consumidor en el caso de la carne fresca de pavo. Los problemas en el desangrado de la
canal constituyen uno de los factores desencadenantes de este grave defecto que para el
consumidor provoca el rechazo a la hora de la compra, eligiendo aquellas piezas en las

que presente una mejor calidad visual y no aparezcan restos de sangre.

La empresa es consciente de que las pérdidas econdémicas, por un inadecuado
desangrando del animal, son bastante elevadas, por lo que es fundamental conocer en
profundidad cada uno de los factores que afectan al correcto desangrado del animal. La
merma generada por la devaluacion de piezas de alto valor comercial con restos

sanguineos genera un alto interés de estudio.

Son numerosas las empresas que consideran este defecto un punto de control critico
dentro de sus estandares de calidad y por ello establecen criterios y procedimientos para
detectar estas incidencias antes de poner su producto a la venta. De esta forma seleccionan
la materia prima utilizada evaluando el contenido de sangre de las diferentes piezas, de

forma que no pueda afectar al producto final. Las mermas generadas por el rechazo del
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producto (lonchas, filetes, taqueado) afectado con motas de sangre supone unas pérdidas

econdémicas muy importantes para la empresa.

Dada la repercusion y la importancia que tiene todo lo anteriormente descrito, es
primordial hallar las causas de un inadecuado o no completo desangrado del animal y

establecer las bases de las mejoras que pueden realizarse para erradicar el problema.

Las bases cientificas que describen el manejo del sector avicola, particularmente, el de
los pavos, son escasas para fundamentar una solucidn a la problematica planteada en las
diversas empresas de este sector. Es por ello, que el reconocimiento de las buenas
practicas de manejo de esta poblacion permitira un avance y crecimiento de la rentabilidad

del sector.

La presencia de hematomas, roturas de alas, dislocaciones, rozaduras en la epidermis,
presencia de plumas, insuficiente desangrado, caracteristicas que reducen la calidad de
las piezas, pueden reducirse con correctos habitos de manejo de los animales en las

diferentes etapas de su ciclo productivo.

La actual tendencia ecologista animalista que los consumidores van exigiendo al mercado
ha hecho que, cada vez sean més las empresas que incluso certifican sus buenas practicas
de manejo de los animales a lo largo de toda la cadena basadas en la observacion del
animal para evaluar los 4 principios: adecuada alimentacion, buen alojamiento, buena

salud y comportamiento apropiado.

Por todo lo anteriormente descrito, surge la necesidad de conocer la influencia de las
diferentes variables como la evaluacién postmorten del nivel de estrés generado durante
el aturdimiento con distintas fases porcentajes de gases (Gerritzen et al., 2000), asi como
la dieta enriquecida con ajo (Chan et al., 2007) y el tipo comercial (Damaziak et al., 2017)
en el correcto desangrado del animal y consiguiente valoracion comercial de la canal y
piezas carnicas. La hipotesis de la presente tesis por tanto serd que todos estos factores

puedan influir sobre el bienestar y la calidad de la canal y la carne.

El proposito principal que se persigue durante todo el desarrollo de la tesis doctoral
consiste en valorar el nivel de estrés del animal generado por las condiciones de
aturdimiento gaseoso en diferentes tipos comerciales de pavo (pavo grande, pavo

pequefio, pavita), comprobar la relacion existente entre estrés y calidad de la canal y de
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la carne, asi como evaluar la eficacia de la alimentacién con compuestos enriquecidos

procedentes del ajo sobre el desangrado de las canales.
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Evaluar en los distintos tipos de pavos comerciales la influencia del sistema de
aturdimiento con CO> sobre la eficacia del desangrado de las piezas de mayor valor

econdémico como son la pechuga y el contramuslo.

Evaluar en los distintos tipos de pavos comerciales la efectividad y el efecto del
procedimiento de aturdimiento por CO: sobre los niveles sanguineos de los

principales parametros indicadores de estrés.

Evaluar la relacion entre parametros indicadores de estrés durante el aturdimiento con

diéxido de carbono en la calidad final de la canal y de la carne de pavo.
Evaluar la influencia de una dieta para pavos adicionada con compuestos activos del

ajo (Allium sativum) en el nivel de desangrado de las piezas de mayor valor comercial

como son la pechuga y el contramuslo.
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3.1. IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION Y CONSUMO DE PAVO EN EL
MUNDO

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2019), la produccion mundial de carne de pavo ha aumentado de forma

significativa en los Gltimos afios alcanzando en 2017 un volumen de 5.948.197 toneladas.

En cuanto a la produccion mundial de carne de pavo (2017) por continentes, EEUU.
produjo un total de 3.600.282 Tm de carne de pavo, liderando el mercado con una
produccion del 60.5% de la produccion mundial. A Estados Unidos de Norteamérica le
sigue Europa con un 33.2% de la produccién mundial, siendo Alemania con 465.598 Tm,
Francia con 404.032 Tm, Italia con 308.625 Tm y Espafia con 197.887 Tm producidas.
El resto de los continentes representa un pequefio volumen en el conjunto, ya que Africa
tiene una produccién de unicamente 202.558 Tm, Asia 148.743 Tm y Oceania 23.495
Tm.

Asia
2,5%

América
60,5%

Oceania
0,4%

Africa
3,4%

= Europa Asia ® QOceania Africa Américas

(Fuente: FAO, 2019)
Figura 1. Distribucidn de la produccion mundial de carne fresca de pavo.
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La produccién de carne de pavo en Estados Unidos desde el afio 2010 al afio 2017 ha
tenido un incremento de 152.564 Tm, lo que supone un porcentaje de aumento 5.96% y
alcanzando una cifra de 2.712.772 kg en el Gltimo afio. EE.UU. es el pais con mayor
tradicion de produccién, comercio y consumo de pavo, formando este alimento parte de
los habitos de consumo de los estadounidenses. Incluso el pavo se convierte en un simbolo
gastronomico en este pais siendo mundialmente reconocido el famoso dia de Accion de

Gracias por el elevado consumo de este producto (Montoya et al., 2015).

De los 7 paises punteros en produccion mundial de carne de pavo, el pais con mayor
incremento productivo ha sido Polonia con un crecimiento del 71.45%, situandose en una
produccién de 171.445 kg en 2017. Espafia le sigue en cuanto a crecimiento con un
52.96%, seguido de Brasil con un 20.86% y EE. UU. con un incremento del 5.96%. Sin
embargo, Francia siendo el cuarto pais productivo a nivel mundial, ha reducido levemente
la produccion en 2017 frente al 2010 obteniendo unas cifras productivas de 404.032 kg
en el ultimo afo del periodo sefialado. Espafia ha sido uno de los paises en los que se ha
producido un incremento gradual de la produccion anual de pavo en el periodo 2013 -
2017. El resto de los paises anteriormente comentados han tenido ligeros descensos en
algunos de los afios de la franja comentada. La evolucién de la produccién de carne de
pavo de los principales paises productores a nivel mundial se encuentra graficamente

expresada en la Figura 2.
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(Fuente: FAOQ, 2019)
Figura 2. Evolucion de produccién de carne de pavo desde 2010 a 2017.
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Las empresas que encabezan la produccién de carne de pavo a nivel mundial se
encuentran reflejadas en la Tabla 1 (MAPAMA, 2014). Butterball LLC, situada en
Carolina del Norte (EE. UU.), es la empresa que lidera la produccidon avicola de pavo con
un 8.95% de la cuota productiva.

Tabla 1.Empresas productoras de pavos a nivel mundial.

EMPRESA PAIS UNIDADES/ANO %

Butterball LLC EE. UU. 49.242.424 8.95%
Jennie-O Turkey Store EE. UU. 48.484.848 8.82%
Cargill Turkey & C Meats EE. UU. 37.878.788 6.89%
LCD Francia 20.800.000 3.78%
BRF Brasil Foods, S.A. Brasil 19.272.000 3.50%
Farbest Foods 1 EE. UU. 18.712.121 3.40%
Heidemark Alemania 16.640.000 3.03%
AlA Italia 14.040.000 2.55%
Tyson Foods EE. UU. 12.045.455 2.19%
Perdue Farms INC. EE. UU. 11.325.758 2.06%
Procavi Espafia 10.700.000 1.95%
Kraft Foods EE. UU. 10.606.061 1.93%
Amadori Italia 9.900.000 1.80%
Bernard Matthews Reino Unido 9.600.000 1.75%
Virginia Poultry G. Coop EE. UU. 9.469.697 1.72%
Resto 251.282.848 45.69%

(Fuente: MAGRAMA, 2014; Watt Poultry 2014)

3.2. CONSUMO NACIONAL DE CARNE DE PAVO

Actualmente, la cria de aves para produccion de carne es una de las actividades ganaderas
mas importantes de nuestro pais. La produccién de carne de pavo ha experimentado un
crecimiento continuado durante las Gltimas décadas, proliferando explotaciones avicolas

con distintas orientaciones y especializaciones dentro del sector.

——
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Hasta hace unos afios, el consumo de pavo en Espafa estaba directamente relacionado
con celebraciones y festividades, especialmente en la época de Navidad. Esta situacion
ha cambiado dado que los hébitos alimentarios que se estan adquiriendo van encaminados
a conseguir dietas més saludables y equilibradas. La carne de pavo se caracteriza
principalmente por tener un bajo poder calérico siendo una de las carnes con menor
porcentaje de grasa por lo que cubre las necesidades nutricionales que el mercado esta

demandando.

Segln los datos estadisticos ofrecidos por el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAPAMA), el consumo de carne de ave fresca ha
aumentado en 2018 de 33.1 a 34.2 kg/habitante/afio con respecto al afio anterior
(MAPAMA, 2019). Sin embargo, tras varios afios de esplendor, el consumo de carne
fresca de pavo se ha visto disminuido considerablemente durante el ultimo afio. Desde el
afio 2013 hasta el 2017 ha habido un incremento del consumo de carne de pavo del 4%.
No obstante, en el periodo del 2017 al 2018, los hogares espafioles han consumido un
total de 6.6 Tm menos de carne de pavo que el afio anterior, lo gque supone un consumo
per capita de 1.52 kg con respecto a 1.68 kg en el 2017 (MAPAMA, 2019). La evolucién
del consumo nacional de carne fresca de pavo se presenta en la Figura 3.
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(Fuente: MAPAMA, 2019)
Figura 3. Evolucion anual del consumo nacional de miles de kg de carne fresca de

pavo.
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Respecto a la produccion ganadera del afio 2017, hay que destacar que en Espafia se han
producido un total de 4.298.893 Tm de carne de cerdo, frente a 1.317.487 Tm de pollo,
643.861 Tm de vacuno y 197.887 Tm de carne de pavo, mientras que la produccion
nacional de carne de ovino y caprino generd un total de 115.114 Tm y 10.713 Tm,
respectivamente (FAOSTAT, 2019). Por tanto, la carne de pavo se ha convertido en la

cuarta explotacion ganadera del sector carnico.

3.3. LAESPECIE MELEAGRIS GALLOPAVO

3.3.1. ORIGEN E HISTORIA DEL PAVO

Todas las fuentes bibliogréficas confirman que el pavo es originario de Centro América,
donde era conocido con el nombre de Guajolote (Meleagris gallopavo gallopavo), cuyo
significado parece ser “gran monstruo”. Esta ave era reconocida por unos 20 tipos de
nombres diferentes, tales como; chompipe, cdcono, gallina de papada, gallo de la India,
guanajo, turkey, turquia, totollin, entre otros.

Los principales fésiles encontrados se hallaron en el norte y centro de México y en el sur
de Estados Unidos. Los fésiles del centro de México datan del 800-100 a.C., pero no se
ha podido identificar si proceden de animales domesticados o salvajes (Thornton et al.,
2012). EIl pavo era conocido 500 afios antes del descubrimiento de América por los
europeos, y fue domesticado por los Mayas y los Aztecas, aunque parece haber cierta
discrepancia en cuanto al lugar de inicio de los primeros centros de domesticacion.
Ciertos estudios indican que fue en la primera mitad del Periodo Clasico (200-1000 dC)
cuando se realiz6 la domesticacion del pavo. Uno de los factores determinantes para la
domesticacion del pavo salvaje fue el desarrollo de la agricultura, fuente de alimento y
agua (Canul et al., 2011).

Los pavos no solo eran una fuente de alimento para los mayas, sino que también eran
usados como importantes ofrendas de sacrificio. Sus plumas, huesos y otros subproductos
se usaban para producir medicinas, abanicos, herramientas, instrumentos musicales y

adornos personales (Thornton et al., 2012).
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Los pavos domésticos de Ameérica Latina procedian del Meleagris gallopavo gallopavo,
considerada la especie salvaje de México. Esta subespecie fue traida a Europa y
Norteamérica, que, junto con otra salvaje, Meleagris gallopavo sylvestris, fue cruzada
dando lugar a todos los pavos comerciales que hoy dia se conocen (Canul et al., 2011).
Por tanto, los pavos domésticos de America Latina proceden exclusivamente de
Meleagris gallopavo, mientras que el resto proceden del cruce de Meleagris gallopavo x

Meleagris gallopavo sylvestris (Crawford, 1992).

Los primeros pavos que llegaron al continente europeo lo hicieron a mediados del siglo
XVI (1519) a través de Espafia, distribuyéndose posteriormente a otros paises. Fueron los
misioneros Jesuitas los responsables de ello y los primeros que comenzaron a domesticar
el pavo en Espana al que llamaban “gallina de indias”. Segun algunos autores, el rey
Fernando el Catélico ordend que, en todos los barcos procedentes de las Américas, debian
cargar 5 pavos machos y 5 pavos hembras, lo que permitioé una expansion rapida por todo
el continente (Safiudo, 2013).

En Inglaterra, los pavos se introdujeron en 1521 a través de Turquia. Este puede ser el

hecho por el cual pueda ser debido la denominacién de este animal como “Turkey”

(Céntaro et al., 2010).
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3.3.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

En la Tabla 2 se presenta la clasificacion taxonomica de las distintas subespecies de pavos

que encontramos hoy en dia.

Tabla 2. Clasificacion taxonémica.

CATEGORIA TAXA

DESCRIPCION

Reino

Subreino
Infrareino
Filo

Subfilo
Infrafilo
Superclase
Clase
Subclase
Superorden
Orden
Familia
Subfamilia
Género
Especie

Subespecie

Animalia

Bilateria

Deuterostomia

Chordata

Vertebrata

Gnathostomata

Tetrapoda
Aves
Neornithes
Neognathae
Galliformes

Phasianidae

Meleagridinae

Meleagris
Gallopavo
Gallopavo
Silvestris
Mexicana
Intermedia
Osceola

Merriami

Animales: Sistemas multicelulares que se nutren
por ingestion.

Bilaterales: Simetria bilateral.

Boca adulta es por neoformacion.

Cordados: Animales con médula espinal, o
cordon nervioso.

Vertebrados: Cordados con columna vertebral.
Vertebrados con mandibulas.

Tetrapodos: Cuatro extremidades.

Aves: Vertebrados con plumas.

Aves Verdaderas: Vértebras de la cola fundidas.
Aves del Vuelo.

Gallos y aves afines.

Gallos.

Pavos.

Pavos.

Pavo Comdn.

sur de México.

centro y este de Estados Unidos.

montafias de la meseta este y central de México.
del norte de Texas al centro-este de México.
Florida

oeste de Estados Unidos.

(Fuente: Integrated taxonomic information system)
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3.3.3. CLASIFICACION RACIAL.

La FAO reconoce actualmente 78 razas diferentes de pavos, siendo las mas importantes;
el Bronceado americano, el Blanco de Holanda, el Narragansett, el Negro, el Slate, el
Blanco de Beltsville, el Rojo de Bourbdn, el bronceado gigante y el blanco gigante
(Safiudo, 2013).

Bronceado americano. Esta raza es caracterizada porque fisicamente tienen una gran

semejanza con el pavo salvaje. Sus ejemplares se distinguen del resto de los pavos por el
tamafo que alcanzan y la calidad de su carne. Los machos llegan a alcanzar unos 15-18

kg de peso y las hembras suelen pesar 10 kg.

(Fuente: https://www.granjasantaisabel.com/)

Imagen 1. Raza Bronceado americano.

Su estatura puede alcanzar hasta 1.10 metros, una longitud corporal de unos 60
centimetros y una envergadura que oscila entre 1.50 y 2.00 metros. Sus colores negro
rojizo con reflejos rojo-verdoso en el cuello, pecho, grupa y parte inferior del abdomen,
plumas blancas en alas, negras con periferia blanca en la cabeza y rojizas con reflejos
azules en la parte superior del cuello, lo caracteriza. El pico es blanco amarillento; el iris
de los ojos es castafio oscuro y la piel es blanca, pero puede amarillear con una
alimentacion adecuada. A cierta edad le aparece al pavo un fleco de cerdas en el pecho, a
modo de pincel, al que se le llama “escobeta” o “corbata” (Safiudo, 2013; Bonilla y Diaz

1988).
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Blanco de Holanda. Todo su plumaje es blanco a excepcion de un mechon negro que le

aparece en el pecho. El pico es blanco amarillento, el iris de los 0jos es castafio oscuro y
la piel es blanca. Tiene un peso de unos 10-15 kg en machos y 6-8 kg en hembras, mucho
menor que en el Bronceado de América. Su explotacion es la mas considerada debido a

sus plumas blancas (Bonilla y Diaz, 1988).

(Fuente:https://misanimales.com/)

Imagen 2. Raza Blanco de Holanda

Narragansett. Esta raza tiene su origen en Rhode Island, Estados Unidos. Tiene
similitudes con el pavo Bronceado Americano, pero sin el bronceado y tonos rojos
verdosos que lo caracterizan. Los principales colores de sus plumajes son negro, gris
acerado mezclado con barras blancas. Las plumas del cuello son gris-pardo, recubren las
negras; en la cola, son negras con bordes blancos; y en el pecho, son de color gris, también
recubren a las negras; y en el dorso, son grises. Los tarsos son de color rojo-oscuro; el iris
es marron oscuro y la piel es blanca. Las hembras son mas claras, con salpicaduras grises
sobre el pecho y el abdomen. Esta raza de pavo produce una carne de alta calidad (Safiudo,
2013).

(Fuente: Wikipedia)

Imagen 3. Raza Narragansett
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Raza negra. El plumaje es negro metalico con reflejos verdosos, tanto en machos como
en hembras. El pico es gris oscuro; el iris de color muy oscuro; los tarsos con de tonalidad
oscura (jévenes) y rojo claro (adultos); la piel es blanca. Probablemente fueron los pavos
negros los primeros que llegaron a Espafia dado que se consideraban una rareza. Esta raza
de pavos se desarroll6 en Europa procedente de pavos de Reino Unido y los paises
mediterraneos (Safiudo, 2013).

3
)

(Fuent: Wipeda)

Imagen 4. Raza negra

Ardesia (slate). Tanto en machos como en hembras, el color es gris pizarroso; el pico es
gris; los tarsos son rojo claro, en adultos; el iris es de color marrdn oscuro. Esta raza de
peso medio reconocida en 1874, nunca se ha utilizado con fines productivos (Bonilla y
Diaz 1988; Llamas, 2005).

(Fuente:https://razasdeanimales.pro/)

- L

Imagen 5. Raza Ardesia
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Blanco de Beltsville. El pavo de Beltsville fue seleccionado en EE.UU. y se reconocid

como variedad en 1951. El tamafio de esta raza es pequefio, siendo unos 8 kg de media
en machos y 4 kg en hembras. Su capacidad transformadora de alimentos en carne y su
resistencia es bastante buena. Este animal posee aptitudes propicias para la reproduccion
y gran precocidad. Posee una alta produccion de huevos, alta fertilidad y gran porcentaje
de nacimientos en huevos incubados. Su plumaje es completamente blanco con “corbata”

negra. Tonos rojizos son destacados en la cabeza de esta raza (Brant, 1998).

(Fuente: https://www.granjasantaisabel.com/)

Imagen 6. Raza Blanco Beltsville

Rojo de Bourbon. Esta raza desarrollada en Buff (Turquia), tiene un tamafio medio de 15

kg en machos y 10 kg en hembras. Presenta todo el cuerpo de color rojo-castafio, a
excepcion de la cola y las alas, que suelen ser blancas. En el pecho lleva plumas negras.
La cabeza es de color marron cambiando a rojizo-azulado. La hembra tiene colores
semejantes, pero sin bordes blancos. La piel es blanca con variaciones amarillentas. Esta
raza no se suele utilizar para la produccién comercial (Bonillay Diaz 1988; Llamas, 2005;
Safiudo, 2013).

(Fuente:https://www.granjasantaisabel.com/)

Imagen 7. Raza Rojo de Bourbon
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Bronceado gigante (de doble pechuga). Es la raza mas grande y popular. EI macho adulto

llega a pesar hasta 20-25 kg, mientras las hembras 18 kg. Originario de UU.EE. y se
caracteriza por tener un plumaje similar al bronceado americano, cabeza de color rojizo,
aunque varian a blanco-azulado. Posee una tonalidad bronceada en la parte del cuello. El
pico es oscuro en su base y claro en la punta; los ojos son pardo-oscuros. Anatomicamente
son mas pesados por lo que las patas y el cuello son bastante robustos. La capacidad
reproductora es limitada en ambos sexos por lo que se precisa de inseminacion artificial
para la produccién de huevos (Bonilla y Diaz 1988; Llamas, 2005; Safiudo, 2013).

(Fuente:https://criadeaves.com/)

Imagen 8. Raza Bronceado gigante.

Blanco gigante. Esta raza es originaria de los Estados Unidos. Se caracteriza porque

presenta cambios en su plumaje de bronceado a blanco. La cabeza es blanca, aunque
también puede variar a roja. Posee barba negra. Es una raza pesada, llegando a alcanzar
entre 8-9 kg en hembras y 15-20 kg en machos. Producen mucha mas carne de pechuga,
por lo que comercialmente son muy usados para produccion céarnica (Bonilla y Diaz,
1988; Llamas, 2005).

-\

(Fuente: https://townlinehatchery.com/)

Imagen 9. Raza Blanco gigante.
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A pesar de la variedad considerable de razas de pavos existentes, la mayor parte de pavos
que se destinan a consumo humano son hibridos comerciales y descienden del Blanco de
Holanda. Los hibridos comerciales son los pavos completamente blancos que podemos
encontrar, normalmente, en las carnicerias. Algunas razas tradicionales se obtuvieron por
el cruce de pavos domésticos con ejemplares de pavos salvajes; este es el caso del
Bronceado de Ameérica, pero la mayoria se han obtenido a partir de la seleccion artificial
(Bonilla y Diaz, 1988). Entre los objetivos de seleccion genética para producir pavos en
sistemas comerciales destacan cualidades como rapido crecimiento, buen indice de
conversion alimenticia, precocidad (madurez temprana), valores elevados para la relacion
carne/hueso, vitalidad y supervivencia destacables. El color del plumaje y la belleza del
animal no desempefian ya un papel importante. De ahi que se prefiere clasificar los
animales por su peso antes que por razas; estas Ultimas se dividen en razas pequefias,

medias y pesadas.

La seleccién genética ha originado los hibridos comerciales que hoy en dia son
generalmente utilizados para la ganaderia intensiva. Los animales procedentes de los
cruces genéticos destacan por sus cualidades productivas antes mencionadas. En el
mundo avicola se habla mas de lineas comerciales que de razas y el nombre corresponden
a la empresa que las produce. Estos hibridos comerciales han provocado la desaparicion

de algunas de las razas locales presentadas anteriormente.

Actualmente las lineas comerciales que se conocen mundialmente son “Hybrid”, “B.U.T”
y “Nicolas”. Dentro de las lineas comerciales Hybrid encontramos Hybrid converter,
Hybrid Grade Maker, Hybrid XL e Hybrid Optima. En la gama de B.U.T. (British United
Turkeys) se encuentra B.U.T Big 9, B.U.T. Big 6 y B.U.T. Premium. Nicolas 300 y
Nicolas 700 pertenecerian a la linea comercial Nicolas. Las gamas comerciales B.U.T. y
Nicolas son suministradas por la compafiia proveedora de genética avicola Aviagen,
mientras que la linea comercial Hybrid es suministrada por la compafiia holandesa

Hendrix.

La compariia de Aviagen Turkey actualmente es la principal proveedora de crias de pavo
en todo el mundo. Posee diversos programas de mejora genética para mejora del
rendimiento del animal adaptado en los diferentes ambientes de crecimiento. Por otro
lado, Hendrix es una empresa dedicada a la crianza de mdaltiples especies, siendo la sede

de Hybrid Turkey la destinada a la distribucion de genética y crianza del pavo.
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Los objetivos de seleccidn genética en los que se centra hoy en dia la linea de pavos

B.U.T. Premium (Aviagen, Hybrid) son los siguientes:

- Eficiencia de utilizacion del alimento. El gasto en alimentacion supone el mayor
porcentaje en cuanto a los costes de produccion. La transformacion del alimento en peso
corporal es uno de los factores prioritarios para la seleccion. La tasa de conversion

alimenticia es uno de los factores claves a la hora de seleccionar una linea genética.

- Madurez temprana.

- Rendimiento de la carne en pechuga. La pechuga es la pieza de mayor valor
comercial y por tanto con altos precios de venta, es por ello por lo que el desarrollo de la

pechuga es un objetivo primordial a la hora de la seleccién.

- Anomalias en el esqueleto. Una alta tasa de crecimiento provoca una deficiencia
en el desarrollo de los huesos, por lo que suele aparecer una alta incidencia de anomalias
en las patas y esqueleto. La seleccion vela por estas deficiencias para intentar

minimizarlas.

- Crecimiento en una amplia gama de condiciones.

3.4. DESARROLLO DE PARAMETROS PRODUCTIVOS

3.4.1. CARACTERISTICAS NUTRICIONALES

La alimentacion durante la fase de crecimiento estd completamente disefiada para que el
animal disponga de todos los nutrientes necesarios para su completo desarrollo. Supone
en torno al 60-70% del coste de la produccion por lo que la dieta debe estar ajustada

correctamente para su optimo aprovechamiento.

Los alimentos compuestos son disefiados para que el animal mantenga todas las
necesidades cubiertas en cada fase de crecimiento y desarrollo del animal. La
administracion del alimento se realiza “ad libitum” por lo que el animal puede saciarse

en cualquier momento. En pavo, a diferenciad del pollo, en un animal que tiene mas
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dificultades de adaptacién al medio en los primeros estadios de vida y presenta mayor

tendencia al canibalismo.

Existen abundantes estudios sobre la utilizacion de materias primas para la alimentacion
de los diferentes estadios de crecimiento del animal, pero dicha bibliografia no abarca
todos los ingredientes por lo que se recomienda realizar tablas nutricionales propias en
funcién de la raza del animal (FEDNA, 2002).

Energia

Los animales requieren energia para su crecimiento y mantenimiento de su homeostasis.
En estos casos, los carbohidratos procedentes de cereales como el trigo, avena, arroz,
maiz y algunas grasas y aceites son la base fundamental. Existe una limitacion en la

capacidad de digestion de las grasas especialmente en los pavos de menor edad.

Los requerimientos energéticos en los pavos varian dependiendo de la edad, del sexo y
por tanto la capacidad digestiva del animal. Hasta las 10 semanas hembras y machos
tienen el mismo programa de alimentacion, pero a partir de esta edad los piensos que usan
ambos son los mismos pero el tiempo de uso es méas reducido en el caso de las hembras
(FEDNA, 2018). Ademas, en este punto hay que considerar los objetivos productivos
siempre teniendo en cuenta que altos indices de transformacion en las primeras etapas de
crecimiento puede tener también implicaciones negativas en el animal como son los

problemas musculoesqueléticos en las patas (FEDNA, 2015).

En las 6 primeras semanas se estima una necesidad energética entre 2.850 a 3.220 kcal/kg
de pienso, 2.850 a 3.350 entre 6 y 12 semanas, 2.850 a 3.450 entre 12 y 16 semanas y de
mas de 3.200 a partir de esta edad (FEDNA, 2002).

Proteinas

Las necesidades proteicas a la hora de formular un pienso varian en funcién de la edad
del animal, la linea genética, el sexo y de los objetivos en cuanto a crecimiento, eficiencia
alimentaria y calidad final de la canal (FEDNA, 2002; FEDNA, 2015).

Actualmente los estudios realizados sobre pavos son escasos, por lo que la formulacién
nutricional esta basada en las bases cientificas realizadas en pollos, realizando en ellas

pequefios ajustes para pavos (FEDNA, 2015).
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Las fuentes proteicas procedentes de los cereales, harinas de soja, pescado y otros
compuestos, aportan los aminoacidos encargados de la construccion de los tejidos
musculares. La calidad de la proteina viene dada por la digestibilidad y la proporcion de
amino&cidos esenciales, tales como lisina, metionina, cisteina, triptéfano, arginina, valina
e isoleucina. La digestibilidad de las diferentes materias primas esta condicionada a la
especie y a la edad del animal (FEDNA, 2015).

La mayor parte de los especialistas en nutricion animal utilizan la lisina como referencia
para formular el resto de los aminoacidos en funcion de ella. Sin embargo, las necesidades
de este aminoacido varian en funcion de cada autor. Las recomendaciones segun NRC
(1994) son de 1.60% en las 4 primeras semanas de vida, 1.50% en las siguientes 4
semanas, 1.30% en las 4 siguientes y 1% a partir de las 12 semanas. Ademas, las
necesidades de los aminoécidos se basan principalmente en favorecer el rendimiento de
la pechuga, que es la parte méas valorada de la canal del pavo, es por ello por lo que se
requieren niveles superiores de lisina. Niveles muy altos de este aminoacido provocan
cambios en el pH digestivo que pueden llegar a causar problemas a nivel gastrointestinal
(FEDNA, 2018).

A parte de la lisina, existen otros aminoacidos de importancia en la dieta como son la
metionina, encargada de la sintesis de proteinas, enzimas y otros aminoacidos y la

treonina que forma parte de los enzimas y jugos gastricos.

Se estima que las necesidades en lisina del pavo son un 5.4% de la proteina hasta las 8
semanas de vida y de 5.1% posteriormente. En cambio, la concentracion del resto de
aminoacidos es variable en funcion de la edad del animal, 35-40% en metionina, 64-68%
en aminoacidos azufrados, 62-65% en treoninay 17-17.5% en triptéfano (FEDNA, 2002).

Grasas

La adicion de grasa en la dieta del pavo resulta imprescindible a partir de una edad dadas
las altas necesidades energéticas de este animal. Ciertos autores han demostrado que, a
partir de la séptima semana de vida, las grasas son mas facilmente asimiladas dado que la
actividad de las lipasas del pancreas e higado son realmente activadas a partir del dia 42
(FEDNA, 2015). No obstante, son los acidos grasos insaturados los seleccionados para

las etapas de iniciacion dado su mejor coeficiente de digestion. Sin embargo, otros autores
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indican que el pavo es capaz de asimilar correctamente cualquier tipo de grasas (Sell &
Owings, 1984; Blair y Potter, 1988; FEDNA, 2002).

Macrominerales

Calcio y fosforo son nutrientes relacionados directamente con el crecimiento, desarrollo
de huesos, salud de las patas, funcion nerviosa y sistema inmune. La correcta dosis de
estos nutrientes es fundamental para evitar problemas articulares. La cantidad de calcio,
la edad del animal y la fuente de fésforo puede comprometer a la correcta absorcion del
fésforo, punto a tener en cuenta en la formulacion de los piensos de las primeras edades
(FEDNA, 2015).

Sodio, potasio y cloro son necesarios para el desarrollo de las funciones metabolicas.
Bajas dosis afectan a la ingesta alimenticia consecuencia de un bajo crecimiento y valores
anormales del pH de la sangre. Altas dosis implican niveles altos de ingesta de agua
(FEDNA, 2002). Parece haber una relacién entre el aumento de la humedad de las camas,
peso final del animal, el indice de conversion y la presencia de dermatitis plantar cuando

la relacion entre cloro y sodio (2:1) no es la recomendada (FEDNA, 2015).

Micronutrientes

Los micronutrientes actian en todas las funciones metabdlicas, por lo que la
suplementacion de estos en el complemento alimenticio es fundamental. La combinacién
y dosis de estos va a depender de las materias primas que se usen como base. Las
necesidades en cuanto a micronutrientes se ven incrementadas en los primeros estadios
de crecimiento del animal. La vitamina E y A junto a Fe, Cu, Zn, Mn, | y Se son los
principales micronutrientes que suplementados en los piensos compuestos. (FEDNA,
2002)

Programas de alimentacion

Para conseguir los objetivos de crecimiento, se suelen utilizar diferentes programas de

alimentacion adecuandolos a los requerimientos del animal segln su fase de crecimiento.

La mayoria de los programas de alimentacion recomiendan al menos el uso de 6 tipos de
pienso que comienzan a diferenciarse segun el sexo en la séptima semana de vida del
animal (Tabla 3). A partir de esta fecha, los pavos machos cambian de pienso cada tres

semanas, mientras que las hembras lo hacen cada dos (FEDNA, 2015).
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Actualmente, la industria carnica sacrifica animales con peso menor al que pueden
alcanzar, 12-15 kg en machos y 7-9 kg en hembras, por lo que con 4 tipos de piensos debe
ser suficiente para alcanzar el peso objetivo. En estos casos, los machos son sacrificados
con 115 a 122 dias mientras que las hembras requieren de 100 a 107 dias (FEDNA, 2015).

Tabla 3. Recomendaciones de piensos en funcion de la edad y sexo del animal.

TIPO DE PIENSO MACHOS HEMBRAS

Pienso 1y 2 Semana 1-6 Semana 1-6

Pienso 3 Semana 7-9 Semana 7-8
Pienso 4 Semana 10-12 Semana 9-10
Pienso 5 Semana 13-15 Semana 11-12
Pienso 6 Semana 16-18 Semana 13-14

La presentacion del pienso y calidad del grano son factores imprescindibles a tener en
cuenta para una correcta alimentacion del pavito en las primeras semanas de vida. En esta
etapa de la vida, el pienso debe tener una granulometria fina en forma de migajas y
conforme va creciendo usar una presentacion en forma de grano. En la Tabla 4 se pueden
observar las recomendaciones del formato de presentacion del pienso en funcion de las
semanas de vida del animal. Nixey (1982) determind que un pienso con una adecuada
granulometria puede mejorar hasta un 5-10% el peso del animal antes del sacrificio. Una
correcta granulacién del pienso puede aportar al animal diversos beneficios ya que
promueve la hidrolisis proteica mejorando la digestibilidad de este, ayuda a la liberacion
de grasas intracelulares facilitando la disponibilidad de dicho nutriente para el animal. De
igual forma, la granulacion permite romper estructuras celulares de compuestos como la
hemicelulosa en cuyo interior hay nutrientes de interés por el animal. Otros parametros
utilizados en las granuladoras como son la humedad y presion permiten la gelatinizacion
del almiddn, facilitando su hidrolisis y absorcion en el aparato digestivo del animal. De
igual forma la temperatura y presion favorece la inhibicion de compuestos antinutritivos,
deshabilitando su actividad (Nixey, 1982).
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Tabla 4. Recomendaciones de la molienda, granulacién y presentacion de los piensos.

EDAD PRESENTACION GRANULACION (mm) MOLIENDA (mm)

(semana)

0-2 Miga Minimo, 60-75%, 1.5> P Minimo, 70-85%, 0.5 >
<25 P<15
Maximo, 5-10%, P <0.5

3-4 Miga Minimo, 75-90%, 2.5> P Minimo, 80-90%,
<35 15>P<25
Maximo, 5-10%, 1> P <2

5-7 Granulo Diametro; 3.5-4.5%, 4 >L Minimo, 80-90%, 2 > P
<6 Maximo, 10% P <25 <3

>8 Granulo Didmetro, 3.5-4.5%, 6 >L Minimo, 80-90%, 2 > P

<10, Maximo 10% P <25 <3

L= Longitud, P = tamafio de particula o de pienso (Fuente: FEDNA, 2015)
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Tabla 5. Composicion porcentual de materias primas para piensos.

EDAD 0-4 SEMANAS 5-10 SEMANAS 11-20 SEMANAS
Avena 5 8 15
Cebada 15 25 35
Centeno 5 10 15
Maiz 40 50 55
Trigo 40 55 65
Triticale 15 25 35
Sorgo 6 15 25
Haba de soja tostada 15 15 10
Haba de soja extrusionada 20 20 10
Harina de soja, 47% PB 30 35 30
Harina de soja, 44% PB 30 35 30
Harina de colza 3 5 8
Semilla de girasol 3 7 8
Harina de girasol, 30% PB 4 6 8
Harina de girasol, 36% PB 5 8 9
Guisante 6 11 15
Harina de pescado, 65% PB 6 3 -1
Hidroliz. de mucosa intestinal 4 2 -1
DDGS maiz 4 7 11
DDGS trigo 4 6 10
DDGS cebada 3 5 9
DDGS sorgo 0 4 8
Harinilla de trigo 10 15 20
Salvado 5 8 10
Harina galleta 5 9 11
Raicilla de malta 3 6 8
Cascarilla girasol 2 3 4
Cascarilla avena 3 4 5
Cascarilla soja 3 4 6
Manteca 4 5 7
Grasa de ave 4 5 7
Sebo 2 3 5
Aceite de soja/girasol 5 5 4
Aceite de palma 2 4 5
Aceite de pescado 3 2 -
Glicerina 2 3 3
! Restriccion basada en precio. (Fuente: FEDNA, 2018)
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Agua

El complemento alimenticio debe ser acompafiado de un aporte hidrico al animal. El
componente mayoritario de cualquier animal es el agua, en el caso de los pavos supone
en torno a 75%, por lo que cualquier alteracion en la ingesta de agua puede tener efectos

perjudiciales en el crecimiento y desarrollo del animal.

Los pavos suelen beber en pequefias cantidades y por lo tanto lo hacen con gran
frecuencia. Es muy importante que todos los bebederos contengan el agua en unas
correctas condiciones higiénicas y permanezcan siempre llenos. El agua debe ser clara,
limpia e inodora. Agua muy fria o muy caliente puede alterar la ingesta, por lo que se
recomienda vaciar las lineas para asegurar que el agua siempre sea fresca. La
contaminacion del agua es un problema comun en las granjas por lo que siempre se

recomienda el uso de agua clorada con unos 3-5 ppm de cloro.

Existen diferentes tipos de bebederos en funcién del grado de desarrollo del animal, por
lo que es importante seleccionar el tipo correcto para que el agua siempre sea accesible
para el pavo (Céntaro et al., 2010; Hybrid, 2019a).

3.4.2. MANEJO EN GRANJA

La produccion y manejo de los pavos se puede dividir en diferentes fases dependiendo
del estadio de desarrollo del animal. En los primeros estadios de vida del pavito, las
condiciones de temperatura, intensidad de luz, relacién luz/oscuridad y la adaptacion de
comederos y bebederos para estimular la alimentacion del animal debe estar muy
controlada (FEDNA, 2015).

Para optimizar los programas de crianza del pavo, por norma general se separan los
animales por sexo. Si hubiera que mezclar los dos sexos en una misma granja se

recomienda que se encuentren divididos fisicamente dentro de la misma.

Las granjas destinadas a la crianza de los pavos suelen tener unos 1.500 m? y la densidad
de animales difiere en funcion del sexo del animal y el estadio del ciclo productivo. Se

pueden diferenciar, por tanto, granjas de recria y granjas de cebo.
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En cuanto a las instalaciones y equipamiento de ambas granjas son bastante similares.
Todas las granjas disponen de comederos y bebederos colocados a lo largo de las mismas.
Dichos dispositivos son ajustables, por lo que, van siendo modificados en funcién de la
altura y desarrollo del animal. El correcto llenado y ajuste de los comederos y bebederos
hacen que el agua y el pienso sea mas apetecible. Los bebederos si no se ajustan
adecuadamente pueden provocar pérdidas de agua que influyen en la degradacion de la
cama ademas de la pérdida del apetito del animal. Se recomienda ademéas que los
comederos y bebederos se vayan llenando poco a poco para que el pavito disponga
siempre de alimento fresco y apetitoso. EI comedero debe quedar vacio al menos una vez

al dia para evitar la acumulacion de particulas finas en el pienso (Hybrid, 2019b).

(Fuente: Hybrid, 219b)
Imagen 10. Ajuste del comedero (izquierda) y del bebedero (derecha) en granja.

Cada una de las granjas posee silos de almacenamiento de agua y pienso. Ademas, estan
dotadas de sistema de ventilacion de forma que se renueve siempre y cuando sea necesario
el aire en el interior de estas. Igualmente, el sistema de control de temperatura mantiene
una temperatura 6ptima en cada estadio del afio. El calor es repartido por toda la nave

gracias a diversas mangas.

El sistema de iluminacion es completamente natural, ya que poseen ventanas a lo largo
de toda la nave (Céantaro et al., 2010), aunque las granjas modernas ya incluyen un sistema
de iluminacion artificial. La casa comercial Hendrix recomienda durante el primer dia del
pavito en la granja proporcionar 24 horas de luz y desde el segundo al séptimo dia

disminuir una hora de luz por dia hasta tener las 18 horas diarias de exposicion de luz.
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Acondicionamiento de la nave

Antes de la llegada de la nueva camada, las naves son sometidas a unas actividades de
limpieza y desinfeccion realizadas tras la salida de los animales de la camada anterior.
Posteriormente se realiza el acondicionamiento de las instalaciones para recibir a los
nuevos pavos. Para ello se prepara la nave repartiendo virutas secas a lo largo de toda la
superficie y se reparten los bebederos y comederos a lo largo de la misma. La nave debe

estar precalentada en torno a unos 30°C para la llegada de los pavitos. (Hybrid, 2019b)

La temperatura es uno de los parametros que se controlan a lo largo de toda la crianza del
pavo. En la Tabla 6 se indican los valores 6ptimos de temperatura y humedad en granjas
sin calor radiante a lo largo de toda la crianza del pavo. El estrés generado por el calor

puede provocar graves problemas de mortalidad.

Tabla 6. Temperatura y humedad 6ptima para desarrollo de los pavos.

EDAD TEMPERATURA TEMPERATURA RANGO DE HUMEDAD
(DIAS) MACHOS (°C) HEMBRAS (°C) RELATIVA
1a7 35°C 35°C 40-60%
8al4 31°C 31°C 40-60%
15a21 28°C 28°C 40-60%
22228 25°C 250C 40-60%
29a 35 23°C 23°C 40-60%
36 a 42 22°C 22°C 40-60%
43249 20°C 20°C 40-60%
40 a 56 20°C 19°C 40-60%
57 a 63 19°C 18°C 40-60%
64 a 70 18°C 18°C 40-60%
71a77 17°C 18°C 40-60%
78 a 84 16°C 18°C 40-60%
85a91 15°C 18°C 40-60%
92298 15°C 40-60%

> 99 14°C 14°C 40-60%

(Fuente: Hybrid, 2019b)
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Llegada del pavito a la nave

Los pavitos de un dia son transportados en cajas con rejillas desde la incubadora hasta las
granjas, donde serdn depositados de forma cuidadosa en cada uno de los cercos
delimitados en ellas para favorecer un mayor control del animal. Estos cercos evitaran el
hacinamiento de los animales y ademas permitiran que estén cerca de los comederos y
bebederos. En este periodo los pavitos requieren mayor cuidado debido a escaso
desarrollo de su sistema inmunitario. Es necesario disponer de un medio apropiado, buena

alimentacion y condiciones higiénicas. (Céantaro et al., 2010; Hybrid, 2019b)

Durante el primer dia de estancia en la nave es de vital importancia un especial control
de la temperatura ambiente, de la accesibilidad de agua y pienso por el animal y una
correcta ventilacion en la granja, adecuada siempre previamente a la llegada del animal.
Todos estos pardmetros son evaluados por el personal encargado, el cual tiene un papel

fundamental para que cualquier cambio atmosférico sea rapidamente corregido.

En cuanto a los bebederos y comederos en las granjas, existen diversos modelos que
varian segun la edad del animal. En las primeras fases se debe facilitar que el animal
pueda acceder facilmente a ellos, por lo que deben ir ajustandose conforme el animal va
adquiriendo mayor tamafo. Una vez que el animal alcanza las 3 semanas de vida, se

suelen usar comederos de tolva. (Cantaro et al., 2010; Hybrid, 2019a)

Los bebederos deben limpiarse a diario ya que es un punto critico por el que se pueden

transmitir diversas enfermedades al animal.

La cama debe siempre ser blanda, esponjosa, sin polvo, seca y libre de contaminaciones
tales como hongos y bacterias. Ademas, las particulas deben ser uniformes, ni muy
grandes ni excesivamente pequefias y poseer un elevado poder absorbente. (Cantaro et
al., 2010; Hybrid, 2019b)

El espesor de la cama debe ser 10-15 cm y 7-9 kg de viruta por m?. En casos de que la
cama se humedezca por derrames de bebederos, se aconseja retirarla y sustituirla por
cama seca. El correcto estado de la cama permite una adecuada crianza del animal y por
tanto buenos resultados productivos. Los altos niveles de amoniaco en la cama pueden
generar estrés respiratorio y dermatitis. La correcta alimentacion también ayuda a
mantener la calidad de la cama, para ello, se debe evitar el exceso de proteina bruta en la

dieta, al igual que elevados niveles de sodio que provocan un aumento en la ingesta de
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agua, altos niveles de fibra y el uso de aceites y grasas de buena calidad que evitara

problemas entéricos (Cantaro et al., 2010).

Crianza del pavito

Tras los tres primeros dias en la granja, considerados los més criticos de la crianza del
pavo debido el estrés que le generan los cambios ambientales a los que se ve sometido,
éste es vigilado y supervisado durante los siguientes 28 dias de estancia en la explotacion
hasta que alcanza un peso de unos 900g en el caso de las hembras y alrededor de los 1.100
g en los machos (Hybrid, 2019b; Montes, 2014).

Tras los primeros 15 dias, se procede a retirar los cercos de forma que los animales tengan
mayor espacio. Los pardmetros vigilados durante esta etapa coinciden con los controlados
en la etapa anterior (temperatura, ventilacion, accesos a agua y pienso, etc.). Es
fundamental disponer de controles eficientes para supervisar todos los puntos criticos del
proceso de forma que se obtengan resultados adecuados de crecimiento del animal
(Céntaro et al.,2010; Hybrid, 2019a; Hybrid, 2019b).

Transporte a nave de cebo

La casa comercial Hybrid (2019b) recomienda realizar el traslado de los pavitos a la
granja de engorde a las 6 semanas de vida, sin embargo, Cantaro et al. (2010) sugiere
arrancar esta segunda fase de los 50 a los 60 dias de vida. Esto dependera principalmente
de las condiciones ambientales donde se encuentren las granjas de forma que favorezca
en mayor o menor medida el desarrollo del animal. El pavito es cargado manualmente en
diferentes cajas en las que seran transportados hasta las granjas de cebo. Posteriormente
todas las naves de cria, instalaciones y materiales auxiliares como comederos y bebederos

son limpiados y desinfectados.

Las consideraciones para tener en cuenta durante el transporte son idénticas a las
empleadas en el transporte de los animales hacia el matadero. Principalmente, en verano
deben evitarse las horas de calor para el transporte y por lo tanto se recomienda no viajar
durante los momentos centrales del dia. Si es necesario y posible, debe hacerse durante la

noche o0, en su caso, al amanecer o anochecer. Es importante respetar el tiempo de paradas
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y la duracion méxima del viaje para evitar la deshidratacion de los animales. Durante el
invierno y en transportes largos el vehiculo debe estar acondicionado y disponer de

medidas necesarias como lonas de proteccion.

Crianza en cebo

Antes de la llegada de los pavitos que van a ser introducidos en las granjas de cebo, éstas
deben estar correctamente preparadas. Es por ello por lo que al igual que en las granjas
de recria se evalUa la temperatura ambiente de la misma, la ventilacion, el estado de la
nueva camada y el nivel de los comederos y bebederos para que el animal pueda acceder

a el con comodidad. La descarga se realizara principalmente de forma manual.

Una vez alojadas las aves, es conveniente mantener una intensidad luminica alta para que
los animales se acostumbren y puedan acceder sin dificultad a la comida y al agua.
Posteriormente se mantendra unas 16 horas de luz al dia, esto permite respetar el ciclo
fisioldgico del animal, favorece la secrecion de melatonina que promueve el crecimiento
de los huesos largos ademéas de proporcionar un buen descanso nocturno y adecuada
actividad diurna (Hybrid, 2019b).

El técnico responsable debe vigilar la adaptacion al nuevo entorno de los animales durante
los primeros dias tras la introduccion de estos en la nave de cebo. Para ello, durante el dia
resulta conveniente que el operario pase varias veces entre las aves, para que se habitten
a su presencia y asi estimular el movimiento moderado de los pavos entre los diferentes

niveles y zonas.

Se debe de asegurar que el pienso se suministra en cantidad suficiente para satisfacer las
necesidades fisiologicas y nutricionales de los animales (Cantaro et al., 2010). EIl granjero
garantizara en todo momento que los pavos dispondran de pienso ad libitum al menos en

los periodos de iluminacion.

El consumo de pienso varia en funcion del sexo del animal y de la etapa de desarrollo de
este. En las Tablas 7 y 8 se muestran los valores de consumo de pienso medio aproximado,
el peso medio del animal, la ganancia media de peso diaria y el FCR acumulativo de cada
uno de los tipos comerciales (hembra y macho) por semanas distribuidos por la casa

comercial Aviagen Turkeys.
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Tabla 7. Consumo diario aproximado de pienso, peso vivo, ganancia media diaria 'y

FCR acumulado en pavo hembra por semanas.

Edad Ganancia FCR Consumo
Peso vivo (kg) media diaria acumulado diario de
(semanas) )
(g/dia) (kg/kg) pienso (g/dia)
1 0.17 23.8 0.86 21
2 0.34 24.6 1.23 40
3 0.62 29.4 1.39 62
4 1.00 35.7 1.48 89
5 1.50 42.9 1.54 120
6 2.11 50.3 1.61 155
7 2.83 57.7 1.68 191
8 3.62 64.6 1.75 227
9 4.47 70.9 1.83 261
10 5.35 76.5 1.91 292
11 6.25 81.2 1.99 319
12 7.14 85.0 2.08 342
13 8.02 88.1 2.17 362
14 8.87 90.5 2.26 379
15 9.69 92.3 2.35 394
16 10.48 93.6 2.44 408
17 11.24 94.5 2.54 418
18 11.96 94.9 2.64 426

(Fuente: Aviagen Turkeys)
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Tabla 8. Consumo diario aproximado de pienso, peso vivo, ganancia media diaria 'y

FCR acumulado en pavo macho por semanas.

Edad Ganancia FCR Consumo
Peso vivo (kg) media diaria acumulado diario de
(semanas) ]
(g/dia) (kg/kg) pienso (g/dia)
1 0.17 24.9 0.91 23
2 0.38 26.8 1.23 44
3 0.70 33.2 1.37 70
4 1.17 41.7 1.44 104
5 1.80 51.6 1.50 145
6 2.61 62.1 1.55 192
7 3.57 72.9 1.60 241
8 4.67 83.3 1.66 289
9 5.86 93.0 1.72 333
10 7.11 101.6 1.78 371
11 8.39 109.0 1.85 403
12 9.68 115.2 1.91 429
13 10.96 120.4 1.98 453
14 12.23 124.8 2.05 477
15 13.51 128.7 2.11 504
16 14.80 132.1 2.18 531
17 16.09 135.2 2.25 558
18 17.38 137.9 2.32 581
19 18.64 140.1 2.38 599
20 19.87 141.9 2.45 609
21 21.04 143.1 2.52 614
22 22.16 143.9 2.59 614

(Fuente: Aviagen Turkeys)
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Manejo en el transporte al matadero.

El transporte al matadero se realiza a los 100 dias en pavos hembras y pavos machos de
clareo y 120 dias en pavos machos. Se recomienda 12 horas antes de su carga retirar los
comederos y dejar Unicamente disponibles los bebederos de forma que ayunen los

animales antes de llegar al matadero (Cantaro et al., 2010; Comision Europea, 2018).

Los pavos son cargados manual o mecanicamente en jaulas, en las que permanecera hasta
el momento del sacrificio en el matadero. Un adecuado manejo del animal durante la
carga evitara incidencias tales como heridas, huesos rotos, hematomas...Por ello es
necesario que el equipo de carga disponga de la formacion necesaria para realizar dichas
tareas. Un comportamiento adecuado incluye lentos y silenciosos movimientos. En el
caso de los pavos con menos de 10 kg, la captura se realizaré por las dos patas y pueden
cargar un animal en cada mano, sin embargo, en pavos de mayor peso sélo se cogera un
animal sostenido por las dos patas con una mano y el hombro del ala con la otra mano.
En el caso de la captura mecanica es imprescindible revisar el correcto funcionamiento

de dicha maquinaria (Comision Europea, 2018).

Las jaulas deben estar disefiadas de forma que garanticen la seguridad y bienestar de los
animales durante todo el transporte, evitando por ejemplo que se balanceen o que las aves
puedan resbalarse o sacar la cabeza. La densidad de la jaula varia en funcién del sexo del
animal, el tamafio y de la estacion del afio, siempre garantizando el confort térmico y
fisico. Dichas jaulas deben estar limpias y desinfectadas antes de uso. Es importante
cerciorarse de que todas dispongan de una adecuada integridad y en caso contrario

separarlos para proceder a su reparacion (Comision Europea, 2018).

La planificacion de las cargas y desplazamiento se realiza de forma que siempre se
adecuen a las mejores condiciones climéticas de la estacion del afio. Como norma general
las operaciones de carga se suelen llevar a cabo por las noches. El propoésito en esta etapa
es minimizar el tiempo de transporte y garantizar el mayor confort de las aves en el
camion. En los casos en los que los viajes duran mas de 9 horas se debe planificar el viaje
con dos conductores. Ademas, viajes superiores a 12 horas deben disponer de medios que

proporcionen agua y comida (Comision Europea, 2018).

La descarga de los animales se realizara en areas de espera adecuadamente cubiertas y

protegidas de las altas temperaturas y condiciones climatolégicas. Se recomienda el uso
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de calentadores y sistema de ventilacion que permite una adecuada circulacion del aire

(Comisidn Europea, 2018).

Las condiciones de transporte de los animales vivos hasta el lugar de sacrificio vienen
reguladas por el Reglamento (CE) No 1/2005 del Consejo de 22 de diciembre de 2004
relativo a la proteccion de los animales durante el transporte y las operaciones conexas y
por el que se modifican las Directivas 64/432/CEE y 93/119/CE y el Reglamento (CE)
no 1255/97. En este documento se especifica claramente como deben de adaptarse todas
y cada una de las practicas desempefiadas en la carga, descarga, manipulacién y transporte

de animales vivos.

35. METODOS DE ATURDIMIENTO

3.5.1. ANTECEDENTES

Segun establece el Reglamento Comunitario 1099/2009 en relacion a la proteccion de los
animales durante su sacrificio, matanza y las diversas operaciones conexas a ella, no
causaran a los animales ningln dolor, angustia o sufrimiento evitable. Dicho reglamento
muestra especial interés por el cuidado del animal en todo momento del sacrificio, es por
ello que se exige realizar practicas de aturdimiento que mantengan la pérdida de la
consciencia y sensibilidad hasta la muerte del animal. En este documento se establecen

los pardmetros que se permiten utilizar para cada tipo de aturdimiento y animal.

Los métodos de aturdimiento son practicados en todos los mataderos. Los métodos
actualmente permitidos en este reglamento consisten en el uso de una pistola de perno
cautivo penetrante o no, arma proyectil, dislocacion cervical, golpe contundente en la
cabeza, sistema eléctrico limitado a la cabeza o cabeza y tronco, bafio eléctrico,
aturdimiento por dioxido de carbono en dos fases o altas concentraciones de didxido de
carbono o el uso de otros gases inertes en combinacién con didxido de carbono o no y por
ualtimo la inyeccidn letal. Segun un estudio realizado por la Comisién Europea en 2012,
el 76% de los pavos sacrificados en la UE son sometidos a aturdimiento por bafios

eléctricos y el resto se aturden a través de gas.
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Actualmente los métodos mecanicos son poco utilizados en los mataderos industriales,
ya que son procesos lentos y poco productivos. Es por ello por lo que se va a profundizar

en aquellos métodos més utilizados.

Un buen sistema de aturdimiento debe garantizar una induccion rapida de la inconsciencia
sin causar dolor y debe prolongarse hasta la muerte del animal por desangrado. Asimismo,
debe minimizar los problemas de calidad del producto final y garantizar la seguridad del
operador al favorecer la inmovilizacion de los animales durante el desangrado (Velarde
etal., 2000). Es importante tener en cuenta que los sistemas de aturdimiento no garantizan
el 100% de efectividad, probablemente como consecuencia de errores en su aplicacién
(Gonzalez et al., 2014).

3.5.2. ATURDIMIENTO ELECTRICO

Actualmente el aturdimiento eléctrico es el método mas empleado en el sector avicola.
Existen varias modalidades de aturdimiento eléctrico: contacto directo de electrodos en
la cabeza del animal o combinacion de cabeza y tronco, aunque en la actualidad el método
por excelencia es el bafio eléctrico. Consiste en la aplicacion de una corriente eléctrica de
suficiente magnitud que permita pasar por el cerebro del animal y provocar un fallo
cerebral originando inconsciencia e insensibilidad al dolor (Richards & Sykes, 1967;
Bilgili, 1992; Heath et al., 1994; Raj, 1998). El efecto de inconsciencia debe durar hasta

el momento del sacrificio por desangrado.

Durante este tipo de aturdimiento, la corriente pasa a través de la cabeza y el cuerpo
generando convulsiones tonico-cldnicas relacionadas con el estado de epilepsia (Schutt-
Abraham et al., 1983; Prinz, 2009; Shields & Raj, 2010). La contraccion muscular,
extension de las patas, arqueo del cuello, apertura de los ojos, aleteos vigorosos y parada
de la respiracion son algunos de los efectos de este tipo de convulsiones en el animal
(EFSA, 2004). La recuperacion del ave tras este proceso es rapida. Algunos autores
apuntan en torno a 9-17 segundos (Gregory & Wotton, 1987; Raj & O"Callaghan, 2004),
por lo que el animal debe ser degollado inmediatamente después del aturdimiento.

Paradas en la linea o cadena de transporte pueden provocar grandes inconvenientes tanto
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para el animal que se encuentra en el interior del bafio como para aquellos que han salido

del aturdimiento y no han llegado a la zona de degollado.

La EFSA ha establecido el electroencefalograma (EEGs) como el método mas fiable para

estimar el estado de inconsciencia del animal.

El equipo utilizado en este tipo de aturdimiento es bastante sencillo. Consiste en una tina
de agua con dos electrodos que generen la corriente eléctrica. En algunas ocasiones se
adiciona sal en el bafio para mejorar la conductividad de la corriente eléctrica (Sams,
2001).

Durante el aturdimiento eléctrico hay que tener en cuenta varios parametros tales como
la frecuencia, intensidad, tipo de corriente o tipo de onda de la corriente. La EFSA
determind que la corriente alterna es mas efectiva a la hora de inducir un estado de
inconsciencia que la corriente continua. Son numerosos los estudios que se han realizado
para determinar los parametros optimos de frecuencia e intensidad para obtener una
correcta calidad de la canal y mantener los estandares de bienestar animal. No obstante,
la legislacién actual, a través del Reglamento 1099/2009, establece los parametros de

frecuencia e intensidad para cada tipo de animal.

Tabla 9. Parametros de aturdimiento eléctrico para pavos.

Frecuencia (Hz) Intensidad (mA) / ave
Menor de 200 250 mA
Entre 200 a 400 Hz 400 mA
Entre 400 y 1.500 Hz 400 mA

(Fuente: Reglamento 1099/2009)

Una vez los animales son descargados de las jaulas, deben ser colgados en posicion
inversa en los ganchos de la cadena, de forma que la cabeza del animal se encuentre en la
posicién méas baja. EI manejo del animal en vivo es bastante complejo y complicado en
cuanto a bienestar animal se refiere, dado que el animal se opone a ello generandole unas
condiciones de estrés considerables promoviendo el vigoroso aleteo durante esta
manipulacion. Esto se traduce en lesiones de alas, roturas de huesos y hematomas

generando productos de segunda categoria (EFSA, 2004), llegando incluso a provocar la

( 4 )
L 4 )



REVISION BIBLIOGRAFICA

muerte del animal dado el nivel de estrés que se genera (Arthur, 2003; Shane, 2005).
Distintos investigadores han relacionado el estrés producido durante el colgado del
animal con un incremento de la presencia de carnes PSE generada por el consumo del
glucégeno muscular en el ave viva ante esta situacion de tension. Estas carnes se
caracterizan por ser acidas, palidas, con grandes pérdidas por goteo y poca capacidad de

retencion de agua durante el cocinado (Debut et al., 2003; Berri et al., 2005).

La cadena dirige a los animales a la cuba de agua, donde cada ave sumerge la cabeza.
Este método tiene como desventaja que las diferencias de tamafio en los animales pueden
condicionar el aturdimiento, bien por ser mas pequefios y que no introduzca la cabeza en
el bafio eléctrico o por ser de mayor tamafio y ademas de introducir la cabeza, también lo
hagan las alas o pechugas. La cabeza siempre tiene que ser lo primero que entre en el
agua. Se han disefiado sistemas para evitar que sean otras partes del cuerpo las que entren
en contacto con el agua electrificada. Se ha observado que este defecto es mas acusado

€en pavos.

Durante el aturdimiento se ha observado gran agitacion de las alas que provocan que el
riesgo de contacto entre ellos y con el agua electrificada sea mayor. Generalmente los
animales estan colgados en ganchos y la separacion entre ellos es insuficiente cuando
éstos comienzan a aletear. Esto hace que se genere un ambiente de inconformidad entre
los animales que estan colgados. Otras aves en cambio pueden tener su cabeza inclinada
durante el trascurso del bafio eléctrico, lo que puede ocasionar que sean otras partes del
cuerpo las que entren en primer lugar en contacto con el agua o que atraviesen sin ser

aturdidos. Son numerosos los estudios que demuestran que un porcentaje de animales

entran en el escaldador vivos sin ser aturdidos (Heath, 1981; Griffiths, 1984).

(Fuente: Humane Slaughter Association, 2015)

Imagen 11. lustracion defectos durante el aturdimiento eléctrico en aves.
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The overhead (earth) electrode is a
metal bar, known as an earthed
rubbing bar. It must be in firm, constant

Shackles contact with occupied shackles
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of a waterbath

(Fuente: Humane Slaughter Association, 2015)

Imagen 12. Principales componentes de un aturdimiento eléctrico convencional.

Diversos investigadores han determinado que las petequias producidas por roturas de los
capilares sanguineos, que aparecen en la pechuga del animal, son debidas a que una parte
de la corriente atraviesa la cabeza del animal y el resto lo hace a través de la canal

provocando este tipo de lesiones (Hindle et al., 2010).

Las numerosas desventajas que causa este tipo de aturdimiento en cuanto a bienestar
animal se refieren, han promovido el desarrollo e investigacién de otros tipos de
aturdimiento. Dentro del desarrollo de nuevos métodos de aturdimiento aparecen los
sistemas de aturdimiento eléctrico cabeza-cabeza y cabeza-cloaca. El animal es
suspendido en los ganchos 0 en unos conos en los que se posiciona la cabeza del animal
hacia abajo. A través de un sistema de palas la cabeza del ave queda sujeta y es por la que
atraviesa la corriente eléctrica para insensibilizar al animal. Actualmente estos sistemas

no son muy frecuentes en los mataderos de aves (Comision Europea, 2012).
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3.5.3. ATURDIMIENTO POR GAS

El aturdimiento en atmosfera controlada ha supuesto una revolucion en el mundo del
sacrificio avicola en los Gltimos afios, dadas las ventajas que aporta en comparacion con
el aturdimiento eléctrico. Fue desarrollado en UK en la década de los afios 80 del siglo
XX (Raj, 2006), aunque las primeras investigaciones se realizaron en la década de los
afios 50 del siglo pasado (Kotula et al., 1957). Este sistema se ha implementado bastante
durante los Gltimos 20 afios debido a las mejoras en cuanto al bienestar animal y la calidad

del producto final.

El aturdimiento por gas consiste en someter al animal a una atmoésfera de mezcla de gases

controlada con el objetivo de conseguir la insensibilidad del animal previo al sacrificio.

El principal gas utilizado en las industrias cérnicas es el dioxido de carbono dado que es
un gas poco costoso en comparacion con otros tipos de gases como el argon, nitrégeno,
monoxido de carbono. Las aves no tienen quimiorreceptores para los gases inertes, es por
ello por lo que no presentan aversion por estos gases. Sin embargo, existe discordancia
en la comunidad cientifica en cuanto a los beneficios entre el uso de estos Gltimos gases
anestesiantes y el diéxido de carbono. Algunos autores defienden que estos gases
presentan mejoras en cuanto al bienestar animal mientras que otros apuntan que hay
mayor aversion del animal ante este tipo de gases (McKeegan et al., 2007). Se ha
demostrado que estos gases inertes provocan vigorosos aleteos y convulsiones a
consecuencia de la hipoxia generada en el animal. A pesar de las molestias respiratorias
generadas en el animal con un aturdimiento con didxido de carbono, es el gas mas

recomendado en aves.

El aturdimiento por gas permite insensibilizar al animal directamente en las cabinas de
transporte hacia el matadero e incluso en camiones completos. Esto hace que la
manipulacion del animal antes del sacrificio no sea necesaria y la situacién de estrés

provocada por esta actividad disminuya considerablemente e incluso desaparezca.

La inhalacion del dioxido de carbono provoca acidosis metabdlica y respiratoria
produciendo la reduccion del pH del fluido cerebroespinal y las neuronas lo que induce
la pérdida de consciencia e incluso la muerte en exposiciones muy prolongadas. El

cambio en el pH de la sangre afecta a las reacciones enzimaticas que generan energia, los
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cambios en la permeabilidad de la membrana y el balance electrolitico (Lambooij et al.,
1999).

Al ser un gas acido, provoca irritacion de las mucosas nasales cuando se inhala,
observandose ciertas molestias del animal ante la exposicion de didxido de carbono (Raj,
1996a). Ademas, se ha demostrado que potencia la funcion respiratoria provocando
asfixia (EFSA, 2004).

Se pueden distinguir varias fases del comportamiento del animal durante el tiempo de
exposicion al didxido de carbono. En la primera etapa, la tasa de respiracion del animal
se ve incrementada y la respuesta al dolor y estrés se reduce gradualmente. En esta etapa
se produce la pérdida de la consciencia. Posteriormente aparece la etapa de excitacion en
la que se observan movimientos no coordinados del animal y aleteos (Duncan, 2004). Por
ultimo, aparece la etapa de anestesia en la que se produce relajacion de los musculos

esqueléticos y respiratorios y, por tanto, la pérdida de la postura.

Existen discrepancias en la comunidad cientifica en cuanto a la relacidn entre el bienestar
del animal y este sistema de aturdimiento. Ciertos autores manifiestan que la asfixia del
animal se genera antes de la insensibilizacion (Gregory et al., 1990). Sin embargo, otros
estudios indican que el tiempo que tardan los animales en estar inconscientes depende del
gradiente de la concentracion de COz (Holst, 1997; Moreira et al., 2009). La mayoria de
las aves pueden tolerar niveles de didxido de carbono inferiores al 30% sin experimentar
dolor (Gregory et al., 1990; Raj, 1998; McKeegan et al., 2006). Un aturdimiento multi-
etapa es recomendado por algunos autores, de forma que el animal se aturda en dos fases,
una primera en la que la concentracion de dioxido de carbono es baja con el objetivo de
inducir la inconsciencia del animal y otra etapa de alta concentracion de dioxido de
carbono (Raj, 2007). Sin embargo, otros autores defienden inmersiones rapidas en CO:
disminuyen el estado de excitacion del animal y el tiempo en el que se produce la
inconsciencia (Moreira et al., 2009). No obstante, con el aturdimiento por gas las
diferencias de peso entre animales no son tan relevantes como ocurre en el aturdimiento
eléctrico, en el que los pardmetros de aturdimiento deben ser regulados segun el peso del

animal.

Los costes del aturdimiento por gas son méas elevados que con el aturdimiento eléctrico,
pero los beneficios en cuanto a bienestar animal y calidad carnica son considerablemente

mejores con el aturdimiento por gas (Comision Europea, 2012). La prevalencia de huesos
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rotos, piezas de segunda, hemorragias, presencia de petequias y otros defectos en la canal
se ve disminuida. A su vez se observa una mejora en cuanto a la contaminacion interna 'y
externa de la canal, mejorando la vida util de la carne o productos cérnicos (Scientific
Committee on Animal Health and Animal Welfare, 1998).

3.5.4. ATURDIMIENTO A BAJA PRESION ATMOSFERICA

Es un sistema de reciente aparicion, y consiste en someter a los animales a un ambiente
con baja cantidad de oxigeno. Para ello, en un habitaculo completamente cerrado se
realiza un vaciado del oxigeno de la atmdsfera generando unas condiciones de anoxia. La
hipoxia generada en el animal no es inmediata, sino que se realiza de forma gradual. Al
igual que con el aturdimiento por gas, es posible realizar este aturdimiento directamente
en las jaulas en las que llega el animal al matadero, sin necesidad de manejar al animal.
Se elimina con este método el estrés generado en el animal como consecuencia de la

manipulacion de los animales vivos y conscientes.

Este sistema de aturdimiento aun no estd permitido en la UE, pero si en EE. UU. A
peticion de la Comisidn Europea, la EFSA ha realizado una valoracion sobre este sistema
de aturdimiento. Los estudios que hay actualmente sobre esta técnica, no describen
claramente la implicacion en el bienestar animal de las aves durante el aturdimiento, ni
evallan si la descompresion provoca la pérdida de la consciencia del animal sin causar
dolor, estrés y sufrimiento (EFSA, 2014).

3.6. BIENESTAR ANIMAL Y PARAMETROS DE VALORACION DEL
BIENESTAR

3.6.1. DEFINICION DE BIENESTAR ANIMAL

Son numerosos los hechos que reflejan la preocupacion por el cuidado y bienestar de los
animales desde el principio de los tiempos. Pitdgoras (500 afios a.C.) indico que la

amabilidad con los seres no humanos era un deber. Aristoteles escribid la primera obra
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sobre los derechos de los animales. Pero el interés por el bienestar animal a nivel global
surge a mediados del siglo XX como respuesta a los sistemas de crianza de la ganaderia
intensiva. El bienestar animal en la ganaderia intensiva adquiere cada dia mayor
importancia en la sociedad y en los consumidores. La intensificacion de la produccién,
en ocasiones, entra en conflicto con las normas de bienestar animal. Fue en 1978 cuando
la UNESCO publicé en Bruselas la Declaracion Universal de los Derechos de los

Animales, en la que promulgo que todos los animales poseen derechos.

Existen numerosas definiciones de bienestar animal tales como “el estado de salud mental
y fisico en armonia con el entorno o medio ambiente” (Hughes, 1976), “el estado en el
que un animal trata de adaptarse a su ambiente” (Broom, 1986) o “el alojamiento
adecuado, el manejo, la alimentacién, el tratamiento y la prevencion de enfermedades, la
tenencia responsable, la manipulacion humanitaria y si es necesario la eutanasia
humanitaria” (American Veterinary Medical Association, AVMA). Las normas de
bienestar promulgan que los animales se vean libres de dolor, lesién, enfermedad, tension,
sufrimiento, cansancio, traumatismo y miedo durante su produccién, exhibicion,
comercializacion y faena. Por ello, el bienestar comprende tanto el satisfacer las

necesidades del animal como el evitarle sufrimientos.
El concepto de bienestar animal se basa principalmente en tres principios;

- El funcionamiento correcto del organismo y adecuada alimentacién.
- El estado emocional del animal.

- Laexpresion de conductas normales de la especie.

Para establecer las condiciones que determinan el bienestar animal es necesario conocer
el comportamiento de los animales, 1o que permite disminuir las posibles situaciones de
estrés e inadaptacion. El objetivo es actuar de forma preventiva, y descubrir la presencia
de distrés o enfermedad al comienzo de estas, ya que los animales, en estas situaciones,
manifiestan sintomas de distrés o enfermedad con cambios en su comportamiento. De
esta forma se busca la proteccion de los animales en la explotacion y también evitar

distorsiones en el desarrollo de sus capacidades productivas

En 1965, la Comision Brambell describi6 las “cinco libertades” como la capacidad de los

animales para poder darse la vuelta, asearse, levantarse, acostarse y estirarse facilmente.
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Posteriormente, en 1993 el consejo de Bienestar Animal de Reino Unido “Farm Animal
Welfare Council” (FAWC), establecio las “cinco libertades” indicando que el animal

debe estar libre de:

- Hambre y sed. Deben de tener un acceso fécil a agua limpia y disponer de una
alimentacion optima para mantener un estado de salud correcto.

- Incomodidad. EI animal debe encontrarse en un ambiente adecuado que incluya
proteccion y areas de descanso comodas. Debe tener refugio frente a las
inclemencias meteoroldgicas.

- Dolor, lesiones y enfermedades. Se le debe ofrecer un plan preventivo de control
de enfermedades, rapidos diagndsticos y tratamientos frente a cualquier
incidencia.

- Expresion del comportamiento normal. El animal debe poseer espacio suficiente
y unas infraestructuras adecuadas para poder expresar sus patrones de conducta
normales en compafiia de animales de la misma especie.

- Miedo y distrés. Las condiciones en las que se encuentra el animal no deben
provocar sufrimiento psicolégico. El estrés genera agresiones fisicas vy

psicoldgicas.

El consorcio europeo Welfare Quality (Veissier & Evans, 2004) ha ampliado y clarificado
los componentes del bienestar animal, proponiendo el conjunto de cuatro principios y

doce criterios que se presentan a continuacion:

- Alimentacién adecuada: 1. Ausencia de hambre prolongada

N

. Ausencia de sed prolongada

- Alojamiento adecuado: 3. Comodidad, en particular en las zonas de descanso
4. Temperatura adecuada

5. Facilidad de movimientos

(o3}

- Buena salud: . Ausencia de lesiones fisicas

\‘

. Ausencia de enfermedades

oo

. Ausencia de dolor debido a un manejo inadecuado
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- Comportamiento 9. Manifestacion de comportamientos sociales

adecuado: 10. Manifestacion de otros comportamientos
11. Buenas relaciones entre los seres humanos y los
animales

12. Estado emocional positivo

Una vez quedan acordados los principios y criterios que determinan el bienestar animal,

se procede a definir los métodos de valoracion de estos.

- Indicadores de estrés (agudo y cronico): Generalmente son indicadores hormonales
(adrenalina, cortisol), por lo que la obtencion de muestras implica una interaccion con el
animal, que por si misma genera estrés. El estrés se define como la accion de estimulos
nerviosos y emocionales provocados por el ambiente sobre los sistemas nervioso,
endocrino, circulatorio y digestivo provocando cambios en los niveles funcionales que

pueden llegar a ser medibles (Romero et al., 2011).

- Comportamiento animal (Etologia): Comportamientos normales y anormales de los
animales. EXxisten varias categorias que miden el comportamiento del animal, la
observacion completa del comportamiento del animal en su ambiente, la medicion de la
motivacion del animal por diversos recursos y el test de reaccién al miedo en un nuevo
ambiente (Webter, 1990; Faure, 1994).

- Salud: Problemas de patologias, heridas, fragilidad 0sea, lesiones en patas (inflamacion
de la almohadilla plantar, ulceras y ufias partidas), heridas causadas por canibalismo en
el dorso, cabeza y region de la cloaca, deterioro del plumaje por la edad o por los

diferentes accesorios en los sistemas de alojamiento (Albentosa, 2003).

- Indices productivos/reproductivos: Los pardmetros que se evallian en este caso son
fundamentalmente, el indice de conversion, la velocidad de crecimiento, la tasa de
mortalidad y la fertilidad. Por tanto, la pérdida del bienestar animal provoca perjuicios en
estos indices. Una bajada en la produccion es uno de los indicadores sobre la deficiencia

en el bienestar animal.

La investigacion cientifica persigue desarrollar estrategias que permitan mejorar el
bienestar de los animales en todas las circunstancias de su ciclo productivo (en las
explotaciones ganaderas, transporte, sacrificio), ademas de establecer procedimientos o

metodologias que permitan la evaluacion objetiva del bienestar en los animales. El
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bienestar de los animales se debe mantener en los tres periodos principales del proceso
productivo: la cria del animal en la granja, el transporte de estos a otras explotaciones o

al matadero y el sacrificio.

3.6.2. BIENESTAR DURANTE LA CRIANZA

Son diversos los factores que debemos tener en cuenta para asegurar un correcto bienestar
del animal durante su crecimiento y desarrollo en las granjas (Elias et al., 2016;
INPROVO, 2013):

- Emplazamiento: Las naves y equipamientos deben construirse y mantenerse de
forma que no presenten bordes afilados ni salientes que puedan causar heridas a
los animales. Ademas, los techos, falsos techos y demaés instalaciones suspendidas
deben estar disefiados y acabadas de tal forma que se impida la acumulacion de
suciedad y el desprendimiento de particulas. Las instalaciones eléctricas no deben
estar accesibles al animal.

- Densidad de poblacion: Cada granja tiene una densidad 6ptima de produccién que
no debe ser superada para evitar problemas entre los que destacan los asociados
al inadecuado bienestar animal.

- Temperatura y humedad: La temperatura y la humedad relativa van ligadas, por
lo tanto, si ambas son muy elevadas, la posibilidad de las aves para disipar el calor
por medio de una respiracion mas acelerada es menor.

- Cama: Debe mantenerse seca para facilitar la expresién de las conductas animales
y evitar las lesiones en las patas y la pechuga. Es tan importante usar una buena
cama (seca, blanda, esponjosa, aislante, absorbente), como en cantidad suficiente
para todas sus funciones.

- Ambiente: Las condiciones ambientales deben permitir a los animales un maximo
de confort para su correcto desarrollo. Una ventilacion adecuada debe eliminar el
exceso de calor, de humedad y de gases nocivos y aportar suficiente oxigeno. Las
concentraciones maximas de los gases nocivos, como CO, y NH3 estan reguladas
por la legislacién (Real Decreto 692/2010), la concentracion de estos no debe

superar a 20 ppm en el caso NHsz y en el caso CO2 no supere las 3000 ppm medidas
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al nivel de las cabezas de los pollos. Es fundamental una correcta revision de los
sistemas de ventilacion de forma que se corrobore que funcionan correctamente y
proporcionan un adecuado bienestar al animal durante su estancia.

- lluminacién: Se tienen en cuenta dos aspectos; el fotoperiodo, es decir, las horas
de luz en 24 horas (contando con la natural mas la artificial) y la intensidad de
iluminacién. Es muy importante que la luz permita la correcta inspeccion de todos
los animales. El correcto funcionamiento de todos los puntos de luz ubicados a lo
largo de la granja es muy importante ya que evita que haya zonas méas oscuras en

la nave.

El veterinario al ser responsable de aspectos vinculados al diagnéstico, tratamiento,
control y erradicacion de las enfermedades debe asumir los conceptos del bienestar

animal y difundir sus principios fuera y dentro de su medio de labor.

Se tienen en cuenta las siguientes buenas practicas de manipulacién de las aves durante
su crianza en las granjas (INPROVO, 2013).

- Se deben controlar las entradas y restringir al minimo el acceso a la granja de
personal ajeno.

- Se debe llevar siempre ropa protectora especifica para estas instalaciones.
Especialmente hay que preverla para el personal ajeno como veterinarios,
técnicos, etc.

- Toda persona que acceda a las instalaciones debe lavarse las manos con jabén. Es
recomendable la ducha principalmente en las granjas de recria.

- Hay que desinfectar las botas antes de entrar en cada una de las naves.

- Se debe usar un insecticida para mantener las moscas e insectos controlados.

- Se deben aplicar métodos adecuados de control de plagas para exterminar los
roedores.

- El entorno de las instalaciones debe estar en perfecto estado de conservaciéon y
limpieza. Es importante que no crezca maleza en las zonas anexas a las naves de
recria. Hay que tener especial cuidado en que no haya acumulacion de pienso
fuera de los comederos vy silos.

- Es importante que en las granjas no haya animales domésticos (perros, gatos u

otras aves domeésticas).
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3.6.3. BIENESTAR DURANTE EL TRANSPORTE

La captura y enjaulado del ave es, junto con su transporte, uno de los momentos méas
estresantes de la vida de los animales. Bhandare & Sheard (2010) demostraron que un
30% de las muertes de las aves son debidas al estrés generado durante el transporte. Como
se ha comentado anteriormente, en pavos la recogida se realiza normalmente de forma
manual por lo que es fundamental la adecuada cualificacion del personal que realiza estas
tareas para evitar generar dafos al animal. Sin embargo, la captura de los animales por
medios mecanicos reduce el estrés generado en esta fase frente a los animales recogidos
de forma manual (Bhandare & Sheard; 2010).

Ademaés de esto, las jaulas o carros deben colocarse en la zona mas cercana posible, de
forma que los cargadores no tengan que desplazar al animal en largas distancias.

Durante el transporte hacia el matadero, son diversos los factores que provocan estrés al
animal como el ayuno de pienso y agua, el hacinamiento en las jaulas, golpes, vibraciones,
movimientos, ruido, elevadas temperaturas y humedades debidas al aglutinamiento de
animales en un mismo espacio. Estas contingencias deben ser contempladas y controladas

para reducir el minimo el estrés de los animales durante el transporte.

3.6.4. BIENESTAR DURANTE EL SACRIFICIO

Una vez las aves llegan al matadero, las jaulas se descargan en un lugar con ambiente
adecuado de forma que los animales reposen y se recuperen del estrés que haya podido
generar el viaje. Por ello es importante que exista un sistema de ventilacion adecuado que
permita evacuar el calor ambiental que les rodea. Ademas, muchos de los mataderos
tienen sistema de pulverizacién de agua que favorece reducir el calor. Normalmente las
aves antes del sacrificio suelen estar un tiempo de reposo entre dos horas y dos horas y

media, aungue variara en funcion de la duracion del transporte y las condiciones de este.

Uno de los requisitos que establece el Reglamento 1099/2009 es que los animales lleguen
a un estado de inconsciencia antes de proceder al degollado y escaldado. Existen diversos

indicadores de bienestar animal que se utilizan para el monitoreo durante el sacrificio de
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las aves de corral. Estos indicadores deben ser evaluados de forma que se confirme el
estado de consciencia del animal antes de ser escaldado. Para ello, la EFSA (2013)
establece unas herramientas fundamentales para el uso y la evaluacion de estos
indicadores. En el caso de que algunos de estos indicadores establezcan que el animal

sigue Vvivo o consciente debe ser aturdido correctamente antes del sacrificio.

- Respiracion; el signo de muerte es el cese de la respiracion.

- Reflejo corneal; respuesta parpadeante provocada al tocar la cdrnea. La ausencia
de este reflejo es signo de muerte.

- Tamafio de las pupilas; las pupilas dilatadas es un indicador de muerte.

- Tono muscular; cuerpo relajado y flacido, es un indicador de muerte.

- Sangrado; se considera el final del sangrado como el final de la muerte del animal.

- Actividad cardiaca; la muerte conduce a la ausencia total de la actividad cardiaca,
es decir, la ausencia del latido cardiaco.

- Pulso; la pérdida total del pulso indica la muerte. El pulso puede ser medido

presionando las arterias de alguna de las extremidades.

Se establecen dos etapas fundamentales para evaluar el bienestar animal en el
aturdimiento por gas; una durante el colgado en la cadena y otra durante el degollado
(EFSA, 2013).

3.6.5. PARAMETROS DE BIENESTAR ANIMAL (BIOMARCADORES)

Existen diversos biomarcadores sanguineos que nos permiten estimar el nivel del estrés
del animal en las diferentes etapas de su ciclo biol6gico (desde la cria hasta el sacrificio).
Como ya se ha descrito anteriormente, hasta el momento del sacrificio, los animales se
encuentran expuestos a diferentes situaciones de estrés, tales como movimientos bruscos
previos y durante la carga en las jaulas para su transporte, aumento de densidad, el ruido,
condiciones climaticas, vibraciones durante el transporte hasta el matadero, el manejo del
animal antes del aturdimiento, nuevos ambientes, privacion de agua y alimento,
imposibilidad de descanso (Grandin, 2003; Minka & Ayo, 2007; Costa, 2009). Estos son
algunos ejemplos que pueden provocar agotamiento fisico y estrés psicoldgico (alteracién

del estado de consciencia) y fisiolégico (cambio en la homeostasis) al animal. Algunos
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defectos en la calidad carnica, estados de salud del animal y efectos en el bienestar animal

pueden venir causados por estas situaciones de estrés (Gregory, 2008).

El estrés provoca una alteracion en la homeostasis de los animales afectando al sistema
de trabajo normal del eje hipotdlamo-pituitaria-adrenocortical (HPA) y el sistema
simpatico-adreno-medular. La activacion del sistema endocrino promueve la liberacion
de diferentes hormonas, destacando principalmente los glucocorticoides (cortisol en
mamiferos y corticosterona en aves) junto con la concentracion de glucosa y lactato
(Romero et al., 2011).

ESTRES

SIS;TEREAEEEIICO <?E-5puesta neuroendnu'in> EJE HPA
W CRH,
MEDLILA LUC-ME VASOPRESIMA
ADRENAL ¥
| HPGFIsIS ] AcTH |—
Adrenalina I | Maoradrenalina
CORTEZA "
ADREMNAL N
Respuesta de lucha o

huida
q
Estado de alerta, bradicardia, '\]_7
Vasoconstriccian periférica,
Hiperglucemia, midriasis,
Hiperventilacion,
Aumento del gasto cardiaco

Activa vias metabdlicas energéticas
concentraciones de glucosa
zanguinea
Protedlisis, lipalisis, gluconeogénesis
Inhibe la liberacion de insulina

(Fuente: Romero et al., 2011)
Figura 4. Esquema de la respuesta general del estrés

Ante una situacion de estrés, el organismo posee diversas respuestas de defensa que no
tienen por qué actuar todas a la vez. Ante un sindrome de emergencia, se activa un
conjunto de reacciones en cadena que permiten poner al animal en estado de alerta y
prepararlo para reaccionar rapidamente si fuera necesario tener que huir o enfrentarse a
cualquier lucha. El hipotdlamo se activa y provoca la liberacion de adrenalina y
noradrenalina de la médula adrenal y las fibras nerviosas respectivamente. De esa forma,
se genera un aumento de la frecuencia cardiaca, vasoconstriccion periferica,

hiperventilacion, aumento de la glucosa sanguinea, aumento del volumen sanguineo y
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dilatacion pupilar. Ademas, el eje HPA comienza a liberar corticotropina que activa la
liberacion de la hormona adenocorticotropica responsable de la activacion de la sintesis

de glucocorticoides tales como el cortisol (Lay & Wilson, 2001).

Los glucocorticoides promueven el aumento de glucosa en sangre, por lo que se limita su
uso por las células y provoca un aumento de la concentracion hasta un 50% sobre el nivel
normal. Ademas, se estimula la protedlisis, lipolisis, gluconeogénesis junto con el
aumento de la sintesis de las enzimas implicadas en la conversion de aminoacidos,

glicerol y lactato en glucosa (Trevisi & Bertoni, 2009).

Existen diversos parametros de comportamiento (agitacion, lucha, temblor, etc.),
fisiologicos (debilidad, hiper o hipotermia), bioquimicos (glucosa, lactato, glucogeno...)
inmunoldgicos y patologicos que se han utilizado para evaluar la respuesta de los

animales al estrés (Romero et al., 2011).

Hénsch et al. (2009) determinaron diferentes comportamientos en pavos aturdidos con

diéxido de carbono, entre los cuales cabe destacar:

- Aleteo ligero, intenso y vigoroso como reaccion defensiva al COa.

- Respiraciones profundas entre las que comprenden respiraciones larga y profunda
con el pico abierto.

- Sacudida de la cabeza debido a la sensacion acida y picor por la reaccion del CO>
en las membranas de las mucosas.

- Posicion anormal de la cabeza.

- Pérdida de la postura de la cabeza (la cabeza es totalmente aténica).

- Postura de la cabeza conservada (el control de la postura de la cabeza sigue

aparente).

El cortisol y la corticosterona son biomarcadores de amplia utilizacién para evaluar el
estrés que experimentan los animales cuando son expuestos a condiciones adversas 0
estresantes tales como aislamiento, restriccion del movimiento o transporte inadecuado
(Miranda-de la Lama et al., 2010). Se utilizan diversas muestras biologicas para su
analisis como heces, orina, saliva y sangre, siendo este ultimo el medio por excelencia ya
que el resto puede dificultar una correcta interpretacion. Ademas, la concentracion de
estos glucocorticoides tiene una variacion ritmica circadiana, a la vez que es dependiente

del tiempo transcurrido desde la accion del agente estresante, entre 10 y 20 minutos
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alcanza los valores maximos y se elimina a los 60 minutos aproximadamente (Buckham
et al., 2008; Averos et al., 2008; Souza et al., 2006).

Segin Mormede et al. (2007), los niveles plasmaticos basales de cortisol se encuentran
por debajo de 10 ng/ml, aunque se ha demostrado que fluctdan entre 0-20 ng/ml.

La concentracion de glucosa en sangre se ve incrementada en minutos en situaciones de
estrés dado que el aumento de la frecuencia cardiaca y la presion sanguinea provocadas
por las catecolaminas, estimulan la gluconeogénesis hepatica. El cortisol, la insulina y el
glucagdn también participan en la regulacion de la glucosa ante este tipo de situacién
(Bornez et al., 2009). El cortisol activa la glicolisis hepatica, la gluconeogénesis e
incremento del catabolismo de las proteinas libres (Knowles & Warriss, 2006; Tadich et
al., 2005).

El lactato es considerado un indicador de estrés relacionado con las condiciones de
manejo de los animales, especialmente relacionado por un ejercicio fisico (Hambrecht et
al., 2005). Durante un ejercicio intenso, el masculo entra en estado de hipoxia activandose
la via anaerobia de la glicolisis. El piruvato se desvia para la formacion de lactato por el
ciclo de Cori en vez de formar ATP en el ciclo de Krebs. El lactato es liberado al torrente

sanguineo.

3.7. RELACION DE MARCADORES BIOLOGICOS DE BIENESTAR
ANIMAL CON LOS PARAMETROS DE CALIDAD INSTRUMENTAL DE LA
CARNE

En aves, al igual que en otras especies de abasto, los principales atributos relacionados
con la calidad de la carne son su aspecto y textura. La apariencia es una de las cualidades
criticas a la hora de que los consumidores realicen la seleccién y compra de las piezas
carnicas. Por tanto, el color de la piel, de la carne cruda y cocinada, asi como la presencia
de hematomas, hemorragias y otros defectos se consideran parametros de apariencia que
afectaran a la preferencia por parte del comprador. La textura es una de las propiedades

mas importantes que afecta a la calidad sensorial.
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El bienestar animal y el sistema de aturdimiento son factores importantes que tienen
influencia en la calidad final de la canal. Son numerosos los investigadores que han
corroborado que el sistema de aturdimiento por gas mejora considerablemente la calidad
final de la canal y de la carne, destacando una reduccion del nimero de huesos rotos,
hematomas y mejora de la terneza de la carne (Kang y Sams., 1999; Fleming et al., 1991;
Veeramuthu & Sams, 1993). Bianchi (2008) determiné que las canales de pavos aturdidos
con gas presentaban un color menos rojizo, un mayor rendimiento en la coccion y niveles
de terneza superiores que las canales de pavos sometidos a un aturdimiento eléctrico. Raj
& Johnson (1997) comprobaron que el aturdimiento bajo atmosfera anéxica provoca una
aceleracion en el rigor mortis en pollos por una bajada rapida del pH a consecuencia del

movimiento y aleteo que provoca al animal la ausencia de oxigeno.

Sin embargo, otros estudios indican que la terneza de la carne no ha sido afectada en
funcién del sistema de insensibilizacion utilizado cuando la canal tiene una maduracion
de 24 horas (Northcutt et al., 1998).

3.8. BENEFICIOS NUTRICIONALES PROCEDENTES DE ALIMENTOS
FUNCIONALES: EL AJO

3.8.1. INTRODUCCION

Uno de los factores fundamentales a la hora de llevar a cabo el desangrado de los animales
es la viscosidad de la sangre. El objetivo es conseguir que la sangre esté lo mas fluida
posible para favorecer este proceso. La fluidez de la sangre permite una mejor evacuacion
de las venas cuando el animal se ha degollado y se inicia el proceso de desangrado. Son
conocidos diversos métodos que promueven la licuacion de la sangre, entre ellos cabe
destacar los compuestos medicamentosos, ciertos ambientes atmosféricos y algunos tipos

de alimentos.

La alimentacion es una de las herramientas practicas que promueve el tratamiento de
deficiencias en el mecanismo bioldgico de cualquier animal. Es bien conocido el interés

por los compuestos bioactivos de ciertos alimentos que son de gran utilidad como
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herramientas bioquimicas y farmacoldgicas. Son varios los alimentos que han demostrado
poseer efectos beneficiosos en el sistema antiagregante, tales como el ajo (Ledezma &
Apitz-Castro, 2006), cebolla, tomate, uva (Torres et al., 2008).

El ajo, botadnicamente conocido como Allium sativum, se ha popularizado por las
propiedades anticoagulantes que se le atribuyen junto con otras mas como, agente
participante en el mecanismo fibrinolitico, propiedades antiaterogénicas,
hipocolesterolemiantes, antiplaquetarias, antifingicas, antiartrésicas, antiglucémicas,
ademds, actla en la prevencion de los desordenes neuroldgicos, cardiovasculares,
hepaticos y alérgicos (Bordia et al., 1998; Yun et al., 2014). Ya desde la antigledad era
uno de los alimentos recomendados por sus aptitudes terapéuticas. Fue en las zonas del
Nilo y Ganges donde se comenz6 a domesticar y cultivar el ajo y desde ahi se extendid
por el resto de las culturas (Ledezma & Apitz-Castro, 1998).

Son muchos los estudios sobre la efectividad de este compuesto en cada una de las
aptitudes y aplicaciones que se les atribuye (Yun et al., 2014). De la misma forma,
numerosos estudios recogen los efectos anticoagulantes tanto del ajo completo como de
su extracto. Un hecho muy importante en el estudio de beneficios anticoagulantes del ajo
fue la purificacion de 3 fracciones del extracto de ajo con actividad antiplaquetaria, entre

ellas una de las mas activas actualmente conocida (Ledezma & Apitz-Castro, 1998).

3.8.2. COMPUESTOS ACTIVOS DEL AJO

Aunque se conocen mas de 100 compuestos bioactivos en el ajo (Ledezma & Apitz-
Castro, 2006), los efectos antiplaquetarios se atribuyen principalmente a los diferentes
compuestos derivados del azufre, polisulfidos y compuestos no azufrados como la
adenosina. En las Tabla 10 y 11 se incluyen los efectos atribuidos a los diferentes

compuestos del ajo (Garcia & Sanchez, 2000).
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Tabla 10. Principales compuestos azufrados del ajo y sus actividades bioldgicas.

COMPUESTO POSIBLE ACTIVIDAD BIOLOGICA
Aliina Hipotensora, hipoglucemiante.
Ajoeno Previene la formacion de coagulos, ayuda a disolverlos.

Antinflamatorio, vasodilatador, hipotensor, antibidtico.

Alicina, tiosulfinatos
Alil mercaptano

Antibidtica, antiflngica, antiviral.
Hipocolesterolemiante,  previene  la  aterosclerosis,

antitumoral, antidiabética, hipotensora.

Sulfuro de dialilo y

afines

Hipocolesterolemiante. Aumento de la produccion de
enzimas desintoxicantes. Anticancerigeno. Previene los

dafios quimicos del DNA

S-alil-cisteina y

compuestos glutdmico

Hipolesterolemiantes, antioxidantes, quimioprotectores
frente al cancer. Favorecen la accion desintoxicante del

higado frente a sustancias quimicas.

Tabla 11. Compuestos no azufrados del ajo y sus actividades bioldgicas.

COMPUESTO POSIBLE ACTIVIDAD BIOLOGICA

Adenosina Vasodilatadora, hipotensora, miorelajante. Estimula la
sintesis de hormonas esteroideas. Estimula la liberacion
del glucagon.

Fructanos Efectos cardioprotectores. Estimula el sistema inmune por

Fraccion proteica

medio de macrofagos y células esplénicas.

Quercitina

Estabiliza los mastocitos. Ejerce por tanto efectos

beneficiosos en el asma y la alergia.

Saponinas (Gitonina F, Hipotensoras.

Eurobdésico B), Escordina La Gitonina F es antivirica, el Erubosito V antifungico.

Hipotensora en conejos y perros. Factor de crecimiento en
dosis elevadas. Incrementa la utilizacion de la vitamina B1.

Antibacteriana.

Selenio

Asidos fendlicos

Antioxidantes. Antiinflamatorios.

Antiviricos y antibacterianos.
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El tipo de compuesto presente en el ajo y la concentracion influye en funcién de varios
factores como son el grado de madurez, la forma de cultivo y produccion, la localizacién
geogréfica y las condiciones de procesamiento. De la misma forma estos compuestos se
encuentran en diferente proporcion en funcién del estado en el que se encuentre el ajo;
deshidratado, seco, en cépsulas, en extracto acuoso, alcohélico u oleoso (Garcia &
Sanchez, 2000).

Algunos de los compuestos bioactivos no estan presentes en las células como tal, sino que
son procedentes de numerosas reacciones en cadena iniciadas cuando el producto es
troceado, molido o machacado. Esto hace que los diversos compuestos se liberen y
puedan interactuar entre si. Por tanto, en funcién del procesado del ajo se pueden obtener

unos u otros compuestos.

Uno de los compuestos bioactivos del ajo es la alicina (S-Alil-2-propentiosulfinato), Se
trata de uno de los tiosulfonatos mayoritarios en el ajo, representando aproximadamente
un 70% del total de estos compuestos. Dicha molécula, responsable del sabor picante y
olor tipico del ajo, procede de la formacion a partir de la aliina mediante la accion de la
enzima alinasa una vez que el ajo ha sido sometido a algun tratamiento mecéanico que
permita liberar dichas moléculas que se encuentran en compartimentos celulares
diferenciados (Ledezma & Apitz Castro, 2006; Salehi et al., 2019). Esta enzima tiene un
mecanismo de accion sensible al pH y al calor, por lo que, en los procesos de
deshidratacién, temperaturas superiores a 60°C pueden provocar su degradacion e
inactividad (EI-Sabban, 2009).

0 NH,

I Alinasa (|)H ﬂ
0]
/\/S . g — S
/ OIL Acido pirtivico //\\«/ HO /\/ \S /\/
Aliina NHs

Acido Alilsulfenicc Alicina

Fuente: (La autora)

Figura 5. Reaccidn enzimética de la formacién de Alicina.
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3.8.3. MECANISMO DE ACCION

3.8.3.1. EFECTO ANTIPLAQUETARIO Y ANTITROMBOTICO

La inhibicidn de la agregacion plaquetaria y la formacion de tromboxina puede deberse a
la actuacion del dialil disulfuro (DADS) y trisulfuro de dialilo (DAT), ambos
componentes mayoritarios encontrados en el ajo (Rajaram, 2003; Chan et al., 2007). El
mecanismo por el cual se consigue este efecto no es totalmente conocido, aungue ciertos
autores apuntan a que promueven la inhibicion de la formacion de enzimas que favorecen

la formacidn de tromboxano y prostaglandinas (Garcia & Sanchez, 2000).

Otro compuesto del ajo estudiado por su accion antitrombotica y descubierto por el
profesor Erick Block en 1984 es el ajoeno, compuesto presente durante la maceracion del
ajo. A partir de 1986, son multiples los estudios in vivo e in vitro realizados sobre este
compuesto con relacion a: induccion de la actividad plaquetaria por los diferentes
agonistas (ADP, epinefrina, colageno, acido araquiddnico, PAF), formacion de trombos
y disminucion del numero de plaquetas circulantes que amplifican el fendmeno de

agregacion plaquetaria (Ledezma & Apitz-Castro, 1998; Salazar, 2000).

La alicina, adenosina y polisulfidos han demostrado poseer también accion contra la
actividad plaguetaria, siendo la adenosina la que mayor actividad ha presentado en
estudios in vivo. En cambio, diversos estudios comparativos han indicado que la alicina
es la molécula que tiene mayor efecto sobre la inhibicion de la agregacion plaquetaria
(Makheja, 1990). Aunque el mecanismo de acciéon del ajoeno no esta claramente
establecido, se ha sugerido que el ajoeno bloguea la union del fibrindgeno al receptor GP
Ib/1lla que se encuentra en la membrana plaquetaria, promotor de la agregacion
plaquetaria (Ledezma & Apitz-Castro, 1998; Rajaram, 2003).

Son numerosos los estudios in vivo que avalan la eficacia de la reduccion de la agregacion
plaquetaria con la ingesta de ajo en la dieta. Para ello, se han suministrado en varias
poblaciones tanto en humanos como en animales, dosis conocidas de ajo frente a la
ingestion de placebos. Chan et al. (1993) suministré aceite de ajo con alta concentracion
en DAT s en ratas, comprobando una mejora en el tiempo de desangrado y aumento de

la actividad de la antitrombina Il y proteina C (Chan et al., 2007). Por otro lado, Steiner
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& Li (1998) comprobaron una reduccion del 30% en la adhesion plaquetaria con

fibrindgeno en humanos tratados con extracto de ajo.

También se ha demostrado que un consumo de un diente de ajo por dia durante 26
semanas consecutivas produce una reduccién del 80% del tromboxano sérico y un 20%
del colesterol sérico (Makheja, 1990). Por tanto, mantener en el tiempo el consumo de

este alimento supone un mayor efecto beneficioso.

El efecto antiplaquetario ha sido observado tras 2-4 horas desde la administracion del
compuesto activo. Aunque la permanencia del efecto desaparece rapidamente, se ha
observado que existe una pequefia acumulacion del principio activo que permanece
(Makheja, 1990).

Ademaés, otros estudios han demostrado que el consumo del ajo mejora la fluidez de la
sangre (EI-Sabban, 2009).

3.8.3.2. EFECTO HIPOCOLESTEROLEMIANTE

Los niveles de lipidos sanguineos se han visto reducidos en numerosos estudios realizados
en las que se le ha administrado una dosis conocida de ajo en personas sanas como en
personas con niveles altos de lipidos en sangre. En ambos casos se ha visto una reduccion
del 15% en el nivel de colesterol de pacientes sanos y del 29% en dos meses con pacientes
con hipercolesterolemia. A diferencia de Ernst et al. (1985) y Sucur (1980) que s6lo
encontraron una mejora del 10% en la poblacion de estudio que ingirié 600 mg de ajo en
polvo frente a la que no fue tratada. En cambio, McCrindle (1998) no encontré diferencias
en los niveles plasmaticos de lipidos en pacientes que ingerian 300 mg al dia de extracto

de ajo.

Barrie (1987) observo una reduccién significativa de los niveles de colesterol plasmatico
en personas sanas a las que se les administré 18 mg de aceite de ajo frente al placebo.
Otros beneficios fueron apreciados con esta dosis de aplicacion como fue reduccion de la
presion sanguinea e incremento de los niveles plasmaticos de HDL. Este efecto también

fue demostrado en humanos por Bhusan et al. (1979) y Bordia (1981).
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La responsable del efecto hipocolesterolemiante atribuido al ajo un puede ser la alicina,
uno de sus compuestos activos, que se combina con el grupo -SH de las enzimas b hidroxi-
b metilglutaril CoA sintetasa y la b hidroxi-b metilglutaril CoA reductasa, encargadas de
la biosintesis del colesterol en el higado (Barrie et al., 1987). A su vez se ha visto una
accion en las enzimas que acttan en la formacién de esteres de colesterol que potencian
la accion de las hidrolasas de estos por lo que se amplifica la accién sobre la reduccién

de los niveles séricos de colesterol sanguineo (Salazar, 2000).

Por otra parte, el efecto anticolesterolemiante puede verse reducido por la accion del ajo

sobre la secrecion de bilis en el pancreas, que actda incrementandola (Salazar, 2000).

3.8.3.3. EFECTO ANTIATEROGENICO

La aterosclerosis es un sindrome causado por la deposicion de diversas sustancias
lipidicas en la pared arterial. Esto provoca estrechamiento de la luz arterial y aumenta el
riesgo de obstrucciones en las mismas. Diversos compuestos lipidicos alteran la luz del

endotelio debido a que se promueven la formacion de trombos y codgulos en el mismo.

Jain (1975), Bordia (1977), Chang & Johnson (1980) y Mand et al. (1985), entre otros
autores, estudiaron los efectos antiaterogénicos en ratas con una dieta alta en colesterol
durante al menos un mes de administracion. Todos ellos coincidieron en que la
administracion de ajo en la dieta disminuye las lesiones aterosas en las paredes vasculares.
A su vez estos estudios advirtieron una reduccién en los niveles de colesterol sanguineo,

triglicéridos, LDL pero no observaron modificaciones en los niveles sanguineos de HDL.

Por tanto, el efecto antiaterogénico que se le atribuye al ajo se debe principalmente a la
reduccion de los niveles de las diversas sustancias lipidicas en los capilares sanguineos,

que son los principales promotores de este sindrome.
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3.8.34. EFECTOEN LA ACTIVIDAD FIBRINOLITICA

La fibrindlisis es el proceso por el cual se produce la degradacion de la fibrina, proteina
filamentosa responsable del desarrollo y formacion del codgulo. Una deficiente actividad
fibrinolitica puede causar desajustes sericos provocando que aparezca una mayor

formacion de coagulos.

En conejos alimentados con una dieta rica en colesterol, se ha demostrado que la
suplementacion con 250 mg/dia de ajo crudo ha incrementado considerablemente la
actividad fibrinolitica, reduciendo la probabilidad de formacion de coagulos (Sainani et
al., 1979). La actividad fibrinolitica del plasma se ha visto incrementada en dietas ricas
en colesterol suplementadas con ajo. Numerosos estudios han visto reproducidos estos
resultados también en humanos en los que se les ha aportado una dieta rica en ajo en
diferentes dosis y presentaciones; ajo fresco, aceite de ajo, ajo en polvo. El efecto en el
incremento de la actividad fibrinolitica ha sido observado desde 3 a 6 horas desde su

ingestion y mantenido durante toda la aplicacién (EI-Sabban, 2009).
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4.1. POBLACION ANIMAL

La poblacion animal utilizada para el desarrollo de este estudio fue de 400 pavos de la
estirpe B.U.T. Premium. Esta linea genética de pavos es comercializada por la empresa
multinacional Aviagen Turkeys. Es uno de los genotipos con un rendimiento comercial
alto y bajos costes de produccién, erigiéndose como una de las estirpes més utilizadas

dentro de la industria carnica (Aviagen, 2019).

Los pesos de los animales vivos, las ganancias medias diarias, el factor de conversion y
el consumo diario de pienso de los pavos de dicha estirpe, reflejados en las Tablas 12 y
13, pueden verse alterados en funcidn de la alimentacion que los animales disponen a lo
largo de su vida (se aconseja seguir las recomendaciones ofrecidas por la casa comercial)

y en funcidn de las condiciones de crianza en cada granja.

Tabla 12. Pardmetros de crecimiento de pavos machos de la estirpe BUT Premium en

funcion de la edad. Fuente: Aviagen Turkeys.

Edad Ganancia FCR Consumo
a
Peso vivo (kg) diariade peso  acumulativo diario de
(semanas) ] ) ]
(g/dia) (kg/kg) pienso (g/dia)
16 14.80 132.1 2.18 531
18 17.38 137.9 2.32 581
20 19.87 141.9 2.45 609
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Tabla 13. Parametros de crecimiento de pavos hembras de la estirpe BUT Premium en

funcion de la edad. Fuente Aviagen Turkeys.

Edad Ganancia FCR Consumo
a
Peso vivo (kg) diariade peso  acumulativo diario de
(semanas) ] _ ]
(g/dia) (kg/kQ) pienso (g/dia)
12 7.14 85.0 2.08 342
14 8.87 90.5 2.26 379
16 10.48 93.6 2.44 408

Para evaluar la influencia del sistema de aturdimiento con CO- sobre la eficacia del
desangrado de las piezas de mayor valor comercial, asi como sobre los niveles sanguineos
de los biomarcadores de bienestar (glucosa, lactato y cortisol), se seleccionaron animales
de diferentes sexos, edades y pesos. La poblacion consistié en dos grupos de pavos
machos bien diferenciados por su edad y peso: 50 machos grandes de 10.60 + 0.12 kg y
17 semanas de edad (25 animales por receta de aturdimiento) y 50 machos pequefios de
7.63 £ 0.15 kg y 15 semanas de edad (25 animales por receta), y un grupo de 50 hembras
de un peso medio de 6.10 £ 0.09 kg y 15 semanas de edad (25 animales por receta). A las
canales de estos animales también se les midieron los parametros de calidad cérnica tras

20 minutos, 24 horas y 7 dias postmorten.

Tras aplicar ambas recetas de aturdimiento, se les realizé un examen exhaustivo a otros
150 individuos (25 pavos de cada tipo comercial y receta) de los reflejos oculares,

palpebrales y podales, postura corporal, respiracion y movimientos cardiacos.

Por otro lado, para determinar los biomarcadores sanguineos de bienestar animal basales
y tras el transporte, se tomaron muestras a 25 pavos machos grandes, 25 pavos machos
pequefios y 25 pavos hembras. A estos animales se les midieron los niveles de glucosa,
lactato y cortisol en granja una semana antes de ser cargados y en planta durante el periodo

de descanso tras el transporte.

Finalmente, para valorar la influencia de la alimentacion enriquecida con ajo sobre los
parametros de bienestar animal (glucosa y lactato) y sobre la eficacia del desangrado en
piezas de valor comercial se utilizaron 25 pavos machos grandes (10.60 £ 0.12 kg y 17

semanas de edad) de una granja alimentada con este tipo de pienso. Este tipo comercial
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fue el seleccionado para realizar este anélisis debido a que es la poblacién que presenta
mayor incidencia de presencia de restos sanguineos en las piezas de mayor valor

comercial.

4.2.  ALIMENTACION Y MANEJO

Todos los animales del presente estudio nacieron y fueron criados y manejados bajo las

mismas condiciones que se describen a continuacion.

El sistema de produccion de los pavos constd de cuatro etapas diferenciadas: nacimiento
del pavo en la incubadora, fase de crecimiento en granjas de recria, engorde del animal

en granjas de cebo y traslado al matadero.

4.2.1. FASE DE NACIMIENTO EN INCUBADORA

Los huevos fueron sometidos a un proceso de aclimatacion en camaras con temperatura
y humedad controladas que simularon las condiciones naturales de incubacién del pavo.
El huevo fue volteado con una frecuencia de 60 minutos, de forma que los niveles de
oxigeno, diéxido de carbono, humedad, temperatura ambiente y temperatura del cascarén

se asemejasen lo maximo posible al nido del animal.

Los pavos de un dia fueron diferenciados individualmente por sexo y trasladados

posteriormente a las granjas de recria mediante camiones especificos para tal fin.

4.2.2. FASE DE CRECIMIENTO EN GRANJAS DE RECRIA

Los animales permanecieron durante 28 dias en estas instalaciones en las que alcanzaron
un peso medio en machos de 1.1 kilogramos y en las hembras de 0.9 kilogramos. Las
naves tenian una superficie de 1300 m?, a razon de 20 pavos/m?, tanto en machos como

en hembras.
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Durante su permanencia en esta fase, los pavos fueron alimentados con un pienso
comercial de recria caracterizado por su fina granulometria, a razon de 85 gramos/dia por
animal hembra y 99 gramos/dia en el caso de los machos. El suministro del alimento y el
agua fue a libre disposicion durante toda la fase de crecimiento.

Todas las granjas disponian de iluminacion artificial que permitia que los animales

dispusiesen de 18 horas de luz y 6 horas de oscuridad desde el tercer dia de nacimiento.

4.2.3. FASE DE ENGORDE EN GRANJAS DE CEBO

Seguidamente los animales iniciaron la etapa de engorde en las granjas de cebo, en las
que permanecieron 77 dias las hembras, 77 dias los machos pequefios y 92 dias los
machos de mayor tamafio, alimentandose con el pienso comercial de cebo hasta su fase
final. La disponibilidad de pienso y agua fue libre hasta 12 horas antes del sacrificio, en
el momento a partir del cual el animal fue sometido a ayuno. Las densidades en las granjas
de cebo fueron de 4 animales machos/m? y 5 animales hembras/m?. Como ya se ha
sefialado, los pesos medios alcanzados antes de llegar a matadero para cada uno de los
grupos de pavos en estudio fueron de 12 kg en el caso de los machos de gran tamafio, 8

kg en los machos pequefios y 6 kg en las hembras.

Se unifica de esta forma la alimentacion de todos los animales en estudio, minimizando

al maximo la variabilidad debida a la dieta de cada grupo de animales.

En la Tabla 14 se reflejan los diferentes ingredientes que se utilizaron para la fabricacion
de los piensos con los que fueron alimentados los animales durante la fase de recria y

cebo.
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Tabla 14. Composicidn de los piensos en la fase de recria y cebo.

MATERIA PRIMA RECRIA (%) CEBO (%)
Trigo 38.2 43.5
Maiz 15 5
Soja 47 % 30 25.27
Cebada 5 -
Soja extrusionada - 9
Girasol 5 10
Aceite de soja 2 3
Bicarbonato 0.2 0.2
Fosfato 2 2
Carbonato 2 0.03
Sales minerales 0.1 0.5
Corrector vitaminico mineral® 0.5 15

ICantidad suministrada por kg de pienso:

Fase de recria: retinol, 4,5 mg; colecalciferol, 0,1 mg; 25 - hidroxicolecalciferol, 0,092 mg; tocoferol, 100
mg; cobalamina, 30 mg; piridoxina, 6 mg; menadiona, 4 mg; tiamina, 4,5 mg; riboflavina, 15 mg; acido
nicotinico, 75 mg; pantotenato de calcio, 30 mg; acido folico, 4 mg; biotina: 0,25 mg; Mn, 100 mg; Zn, 100
mg; Fe, 75 mg; Cu, 10 mg; I, 3 mg; Se, 0,35 mg.

Fase de cebo: retinol, 2,4 mg; colecalciferol, 0,0875 mg; tocoferol, 30 mg; menadiona, 4 mg; tiamina, 2
mg; riboflavina, 8 mg; &cido pantoténico, 15 mg; piridoxina, 3 mg; cobalamina, 0,015 mg; acido nicotinico,
54 mg; pantotenato de calcio, 20 mg; &cido félico, 2 mg; biotina, 0,20 mg; Mn, 105 mg; Zn, 95 mg; Fe, 40
mg; Cu, 10 mg; I, 2 mg; Se, 0,30 mg.

Durante la fase de alimentacion suplementada con compuestos procedentes del ajo, los
animales fueron alimentados durante todo el periodo en granja de cebo con un pienso
enriquecido con un 0.2% de la premezcla sélida de ajo morado fresco (Zooalium ®
molturado). El resto de los ingredientes fueron mantenidos en las mismas proporciones

que en la alimentacion estandar.

La composicién nutricional del pienso comercial suministrado en cada una de las etapas
se vio ligeramente diferenciada. Cada pienso, recria o cebo, presentdé los valores

nutricionales y energéticos mostrados en la Tabla 15.
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Tabla 15. Valores nutricionales del pienso suministrado en fase de recria y cebo.

NUTRIENTE RECRIA CEBO
Energia (Kcal/KQ) 2700 2950
Proteinas (%) 26 21
Hidratos de carbono (%) 28 32
Grasas (%) 4 6
Cenizas (%) 7.5 5.8
Calcio (%) 1.15 0.85
Fosforo (%) 0.8 0.5

Antes de proceder a la carga de los animales en las correspondientes jaulas, se realizo la
toma de muestras sanguineas para conocer los niveles basales de lactato, glucosa y
cortisol en granja. Para ello, se cogio individualmente a cada animal muestreado para
realizarle la extraccion de sangre a partir de la cual se hicieron las diferentes
determinaciones. La sangre fue extraida del ala derecha del animal a través de una
jeringuilla estéril para cada uno de los animales dentro del minuto posterior a la captura
del animal para reducir al minimo la influencia del manejo (Voslarova et al., 2008). La
sangre contenida en la jeringuilla fue depositada sobre el pocillo de las tiras reactivas de
glucosa y lactato para obtener in situ el resultado de concentracion de ambos parametros
de cada uno de los animales muestreados. Ademas, el resto de sangre se introdujo en los
Serotub© con gel separador de suero de 4 ml de capacidad para realizar el posterior
analisis de cortisol. Dichos tubos fueron almacenados en refrigeracion desde la extraccién
y durante su transporte al laboratorio de analisis clinicos veterinarios en un tiempo inferior

a 24 horas.

Una vez realizada la toma de muestras, se procedi a realizar la carga de los animales en
las diferentes jaulas mediante un equipo humano de cargadores especializados en estas

funciones.
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4.2.4. TRANSPORTE HACIA EL MATADERO

Todas las aves fueron trasladadas el mismo dia en transportes especializados hacia el
matadero a las 7:00 horas de la mafiana. Las granjas en las que permanecieron los
animales durante la fase de cebo estaban situada a unos 60 Km del matadero, con
aproximadamente una hora y media de viaje hasta las instalaciones donde se realizé el
sacrificio. Los camiones utilizados para el transporte disponian de jaulas en las que se
introdujo un nimero especifico de animales en relacion con el tamafio y peso de estos.
Las dimensiones de las jaulas eran de 2.7 m alto x 1.45 m profundidad x 1.2 m de ancho,
formada por 7 pisos de altura. La densidad durante el transporte fue 9 pavos machos

grandes/piso, 12 pavos machos pequefios/piso y 15 pavos hembra/piso.

Una vez los animales fueron recibidos en el matadero, se mantuvieron durante una hora
de reposo en condiciones de confort en cuanto a temperatura, humedad e iluminacion,
antes de proceder a la fase de aturdimiento y sacrificio. La temperatura de la nave fue de
20-25°C, con una humedad relativa del 60% e iluminacion leve. Las aves fueron
mantenidas en ayuno de alimento y agua desde las 11 horas previas al transporte y durante
todo el periodo de espera. Con estas medidas adoptadas tras la recepcion de los animales
en el matadero, el posible estrés generado durante la fase de transporte fue minimizado.

Una vez que los pavos guardaron el tiempo de reposo estipulado, se volvio a realizar una
extraccion de sangre del ala derecha del animal para evaluar los niveles sanguineos de
glucosa, lactato y cortisol de los animales. La metodologia utilizada fue exactamente igual
a la aplicada en granja. A partir de estos valores y de los basales se evalud el nivel de

estrés del animal en la fase presacrificio.

4.3. FASE DE ATURDIMIENTO

El aturdimiento se realizd en una cabina de atmosfera controlada por inyeccion de didxido
de carbono. Dicha cabina (3 m alto x 3 m profundidad x 2 m de ancho) fue disefiada para
realizar el aturdimiento de los animales directamente en las jaulas de transporte en las que
se encontraban. Por lo tanto, los animales en ningin momento fueron manipulados desde

la carga en granja hasta el colgado de estos una vez aturdidos. Ningun animal fue retirado
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por muerte previa al aturdimiento durante la revision realizada por los operarios del
matadero. En cada ciclo de aturdimiento se introdujeron 2 jaulas (126 pavos machos
grandes, 168 pavos machos pequefios y 210 pavos hembras). En la cabina se monitorizo
en cada momento a tiempo real la concentracion de dioxido de carbono que se incorporé
en el interior mediante los diferentes medidores de gases instalados en su interior. La
atmosfera en el interior de la cabina fue homogénea en cada fase del aturdimiento gracias
al sistema de ventilacion forzada que permitié un correcto flujo del aire a través de todos
los animales que se encontraban en el interior. El cierre de las puertas de la cabina fue
hermético en cada una de las pruebas, disponiendo de un medidor de diéxido de carbono
en el exterior de la misma cabina conectado con una alarma luminosa capacitada para

detectar cualquier posible fuga.

Cada uno de los tipos de pavos (machos grandes, machos pequefios y hembras) fue
dividido en dos grupos, formando agrupaciones de 25 animales. Cada uno de los grupos
quedo expuesto a diferentes concentraciones de dioxido de carbono durante la etapa de
aturdimiento. El primer grupo de pavos machos grandes, machos pequefios y hembras
fueron sometidos a un incremento paulatino de la concentracion de dioxido de carbono
durante su fase de aturdimiento (Receta 1), mientras que el segundo grupo sufrié un
aturdimiento con un incremento rapido de la concentracion del gas anestesiante (Receta
2). Los tiempos y concentraciones para cada uno de los grupos comerciales de animales

se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16. Concentracion de CO; y tiempo de aplicacion en cada una de las recetas de

aturdimiento para cada uno de los tres tipos comerciales estudiados.

[CO;]  TIEMPO

TIPO COMERCIAL RECETA FASE (%) (seg.) N

Machos grandes Receta 1 1 30 15 25
2 55 40
3 70 45

Machos pequefios Receta 1 1 30 15 25
2 55 40
3 70 45

Hembras Receta 1 1 30 15 25
2 55 40
3 70 45

Machos grandes Receta 2 1 30 15 25
2 80 85

Machos pequefios Receta 2 1 30 15 25
2 80 85

Hembras Receta 2 1 30 15 25
2 80 85

44. EVALUACION DEL GRADO DE SENSIBILIDAD DESPUES DEL
ATURDIMIENTO

Una vez aturdidas, 25 aves de cada tipo comercial fueron inspeccionadas individualmente
para evaluar los signos de consciencia del animal, segin propusieron la EFSA (2013),
Erasmus et al. (2010) y Verhoeven et al. (2015). La Tabla 17 muestra la valoracion de la
sensibilidad o insensibilidad del animal en relacion con la presencia/ausencia de
determinados reflejos y actividad cardiaca. Los parametros evaluados fueron: pérdida de
la postura, reflejos respiratorios por movimientos en la zona de la cloaca e interfalangicos
al manipularlo, reflejos en los parpados y cdrneas al tocar ligeramente esta zona y

actividad cardiaca.
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Tabla 17. Puntuacion del tipo de reaccidn y sintomas tras aturdimiento.

~n, TIPODE c
PUNTUACION REACCION SINTOMAS
0 Sensibilidad El animal posee movimientos respiratorios,
reflejos interfalangicos, corneales y palpebrales.
El animal reacciona tras tocar ligeramente sobre
la oreja.
1 Semi- Flacidez y pérdida de la postura. El ave responde
sensibilidad al tocar ligeramente las membranas
interfalangicas y/o los parpados y la cornea.
2 Insensibilidad Pérdida de la postura y el animal es incapaz de
reversible responder a un estimulo. La respiracion es
irregular o ausente.
3 Insensibilidad Perdida de la postura del animal. Ausencia de
irreversible reflejos corneales y palpebrales. La frecuencia

cardiaca y respiratoria ha cesado.

45. DEGUELLO, DESANGRADO Y OBTENCION DE MUESTRAS DE
SANGRE

Después del aturdido, las aves fueron colgadas por las patas sobre la cadena de la linea
de matanza para su posterior deglelle, desangrado, desplumado, faenado y refrigeracion
de la canal. El tiempo desde que se colgaron los animales al deglelle fue
aproximadamente de 20 segundos. La fase de degiiello se realizd segun las indicaciones
de la FAQ, realizando un corte limpio en el cuello del pavo, dejando la vena yugular y la
arteria carotida al descubierto. EI tiempo de desangrado fue de 2 minutos y 30 segundos

durante el cual el animal se posiciond en la cadena de colgado boca-abajo.

En este punto de desangrado fue donde se realizd la toma de muestra de sangre para la
determinacion de la concentracion de glucosa, lactato y cortisol de los diferentes tipos
comerciales después del sacrificio. La sangre desprendida por las arterias del cuello del
animal era recogida en un frasco estéril, a partir del cual se distribuyd la muestra a las
tiras reactivas de glucosa y lactato y 4 ml de sangre se depositaron en el tubo Serotub©
para el correspondiente analisis del nivel de cortisol. El resultado de la concentracion de
glucosa y lactato fue ofrecido in situ por los diferentes equipos de medicion (One Touch®
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Ultra Soft® y Lactate Scout+©). En cambio, los tubos con las muestras para la
determinacion del cortisol fueron almacenados en refrigeracion hasta su analisis en un

laboratorio especializado.

Seguidamente, los animales pasaron por la fase de escaldado, en la que permanecieron
sumergidos en agua durante 3 minutos y 20 segundos a una temperatura entre 54-58°C,
lo cual facilité la eliminacion de las plumas en las fases posteriores tras su paso por las
desplumadoras. Posteriormente, el animal fue eviscerado, momento en el cual se extrajo
el contenido intestinal, se retir6 el buche y los pulmones. Las canales faenadas fueron
clasificadas en un tiempo inferior a 20 minutos desde el sacrificio. En ese momento se
realizé el pesado individual de cada canal, se tomo el pH, temperatura y color de la carne
de la pechuga. A continuacidn, las canales se introdujeron en la sala de refrigeracion por
aire a 4 °C, donde permanecieron 24 horas. Por ultimo, las canales refrigeradas pasaron a
la sala de despiece donde se procedié a separar las diferentes piezas anatdmicas y a
evaluar el contenido en sangre residual de las pechugas y contramuslos. Las pechugas
derechas de cada animal fueron almacenadas en refrigeracion y fueron trasladadas al
Laboratorio de Calidad de Carne del Departamento de Produccion Animal de la
Universidad de Cordoba (Espafia). Una vez alli, en un tiempo inferior a una hora desde
su llegada fueron analizadas para evaluar los parametros de calidad carnica.

Los pavos que fueron alimentados con un pienso elaborado a partir de compuestos
funcionales procedentes del ajo fueron faenados de la misma forma que se ha descrito
anteriormente. Todos los animales de este lote fueron aturdidos con la receta 2
(administracion del CO2 en 2 fases).

4.6. DETERMINACION DE INDICADORES SANGUINEOS DE BIENESTAR
ANIMAL

Los principales indicadores sanguineos de bienestar animal (glucosa, lactato y cortisol)
fueron determinados en tres fases del proceso como hemos comentado anteriormente: una
primera fase en granja, una segunda etapa en el matadero en la fase de descanso tras el
transporte y la tercera tras el degtello. En esta primera fase el objetivo principal fue

evaluar los niveles basales de estos parametros cuando el animal se encontraba en su
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habitat habitual. De esta forma, se pudo comparar los niveles basales de glucosa, lactato
y cortisol con los pardametros obtenidos en una situacion de estrés para el animal como es
el transporte y el aturdimiento. Las técnicas utilizadas para la determinacion de cada uno

de los parametros se describen a continuacion.

4.6.1. DETERMINACION DE GLUCOSA EN SANGRE

La glucosa se determiné a través de un dispositivo de medicion de glucemia One Touch®
Ultra Soft® (Johnson & Johnson Medical Devices & Diagnostic).

El principio del glucometro consiste en la reaccion de la enzima glucosa oxidasa sobre la
glucosa, lo que provoca la oxidacion de esta y a su vez genera un cambio del color medido
por dicho aparato. La medicién del cambio del color bien a través de la luz o por corriente

se relaciona con la concentracion de glucosa en la sangre.

(Fuente: https://www.onetouch.es//)

Imagen 13. Glucdmetro

Por tanto, para la realizacion del analisis se introdujeron las tiras reactivas en dicho
dispositivo, y se procedi6 a afiadir una gota de sangre previamente almacenada en un vaso
o jeringuilla estéril y recogida del ala derecha del animal (granja) o de la vena yugular y
arteria carétida (matadero), sobre la canaleta de la tira reactiva. Segundos mas tarde en la
pantalla del dispositivo present6 directamente el valor de concentracion de glucosa de la

muestra expresada en mmol/L.
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4.6.2. DETERMINACION DE LACTATO EN SANGRE

La determinacion del lactato se realizo a través del dispositivo Lactate Scout+© (EKF
diagnostics, Alemania) (Imagen 14), usando la misma sistematica que con el medidor de
glucosa. Las tiras reactivas estdn compuestas por cuatro capas, la superior esta compuesta
por una malla protectora donde se aplica la sangre, la segunda capa esta compuesta por
fibras de vidrio que permiten separar las células sanguineas del suero, la tercera capa
permite la reaccion enzimatica con la enzima lactato oxidasa. Esta reaccion genera un
cambio de color y el grado de color variaré en funcion de la concentracion de lactato en
sangre. EI cambio de color es medido mediante fotometria por reflectancia. La capa

inferior actia como soporte para el resto de la tira.

(Fuente:https://byomedicsystem.es/)

Imagen 14. Analizador de lactato.

Las tiras reactivas se introdujeron en la cavidad superior del medidor y se afiadi6
posteriormente una gota de sangre sobre la canal de la tira reactiva. Seguidamente la
pantalla del dispositivo presentaba el resultado de la concentracion lactato en sangre,

expresado en mmol/L.

4.6.3. DETERMINACION DE CORTISOL EN SANGRE

La concentracion de cortisol fue determinada mediante el kit Maglumi Cortisol (CLIA)©
(Shenzhen New Industries Biomedical Engineering Co., China) cuyo principio fue la

113

——
| —



ESTUDIO DEL SISTEMA DE ATURDIDO POR CO; EN PAVOS Y SU EFECTO EN EL
DESANGRADO Y PARAMETROS RELACIONADOS CON EL BIENESTAR ANIMAL

determinacion cuantitativa del glucocorticoide a partir de un inmunoensayo competitivo
quimioluminescente. Para la formacion de los complejos antigeno-anticuerpo se
incubaron a 37°C en los distintos pocillos de una placa el suero problema, o el control en
su caso, antigenos de cortisol marcados con amino-butil-etil-isoluminol (ABEI) y
anticuerpos monoclonales anti-cortisol marcados con fluoresceina isotiocianato (FITC),
asi como con unas microparticulas magnéticas revestidas del anti-marcador anti-FITC.
Después de sedimentar en campo magnético durante 15 min, se decantd el sobrenadante
y se procedio a su lavado para eliminar el exceso de reactivos no fijados al soporte sélido.
Finalmente se afiadio el reactivo iniciador para activar la reaccion quimioluminescente.
La sefial fue leida a partir de un espectrofotometro Maglumi© fully auto-analyzer en
Unidades Relativas de Luz (RLU) durante 3 segundos. Esta sefial es proporcional a la
concentracion de cortisol presente en las muestras control y suero problema por lo que su

determinacion se calcul6 a partir de una curva de calibracion y se expreso en ng/ml.

4.7. DETERMINACION DEL CONTENIDO RESIDUAL EN SANGRE EN
PIEZAS ANATOMICAS

El contenido residual de sangre fue evaluado en las piezas anatdbmicas de mayor valor

comercial de la canal de pavo: la pechuga y el contramuslo.

Una vez refrigeradas durante 24 horas, las canales fueron enviadas a la sala de despiece
donde se procedio a separar las diferentes piezas anatobmicas de la canal. Cada una de las
piezas fue faenada para la evaluacion del contenido de sangre de las venas principales, de
forma que con ayuda de un cuchillo se abrieron los paquetes musculares dejando al

descubierto las principales venas internas tanto de la pechuga como del contramuslo.

Para la correcta evaluacion, se establecid una escala de 5 puntos en cada una de las piezas,
asignando el valor 0 a la ausencia de sangre residual (Imagen 15), el valor 1 se
correspondid con la presencia leve de sangre en las venas (Imagen 16), el valor de 2 con
la presencia severa de sangre en las venas (Imagen 17). A la vena completamente cargada
de sangre se le asigno el valor 3 (Imagen 18) y finalmente la presencia de sangre en las
venas junto con coagulos alrededor de la pieza se evalu6 con una puntuacion de 4 (Imagen

19), siendo el valor mas alto de dicha escala.
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(Fuente: La autora)

Imagen 15. Puntuacion 0 en pechuga y contramuslos.

(Fuente: La autora)

Imagen 16. Puntuacion 1 en pechugas y contramuslos.

(Fuente: La autora)

Imagen 17. Puntuacion 2 en pechugas y contramuslos.
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(Fuente: La autora)

Imagen 18. Puntuacion 3 en pechugas y contramuslos.

(Fuente: La autora)

Imagen 19. Puntuacion 4 en pechugas y contramuslos.

La evaluacién de los niveles sanguineos residuales en las diferentes piezas anatomicas se
realizd tanto en la evaluacion de las diferentes recetas de aturdimiento aplicadas durante
el desarrollo de este estudio como en la evaluacion del efecto de inclusién compuestos

funcionales procedentes del ajo en la dieta.

4.8. DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD CARNICA

Los parametros de calidad cérnica fueron evaluados en diferentes etapas del estudio: una
vez faenadas antes de pasar por el tinel de enfriamiento, tras la refrigeracion de la canal

(24 h postmorten) y tras 7 dias desde que se realiz6 la recogida de muestras.
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48.1. METODOLOGIA PARA LA RECOGIDA DE MUESTRAS DE
PECHUGAS

Las diferentes canales faenadas, antes de trasladarlas al tinel de enfriamiento, fueron
pesadas individualmente. A su vez, se tomaron muestras de pH, color y temperatura de la

parte superior de la pechuga derecha del animal.

Una vez la canal fue oreada y refrigerada a 4°C durante 24 horas, se procedio a la
extraccion en la sala de despiece de la pechuga derecha de cada uno de los animales
estudiados. Todas las piezas fueron almacenadas individualmente en bolsas envasadas al
vacio y trasladadas en neveras en condiciones de refrigeracion al Laboratorio de Calidad
de Carne del Departamento de Produccion Animal de la Universidad de Cordoba
(Espaiia) en un tiempo inferior a 24 horas desde su sacrificio. Las muestras recibidas
fueron analizadas con las técnicas que se describiran a continuacion. Las pechugas fueron
seccionadas segun la Figura 6; parte A para el analisis de color y pH y parte B para el
analisis de pérdida de agua por goteo, pérdida de agua por cocinado y textura. Una vez
finalizado el primer andlisis, las piezas anatdbmicas fueron envasadas nuevamente en
envases individuales al vacio para el siguiente analisis que se realizé a los 7 dias post-
mortem. Durante este periodo todas las muestras permanecieron en camara de

refrigeracion entre 0-2°C.

Los parametros analizados tanto a las 24 horas como a los 7 dias tras sacrificio fueron;

temperatura, pH, color, pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y textura.
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PARTEADIA 1
PARTEBDIA 1

PARTEADIA 7 PARTEBDIA 7

Figura 6. Esquema de distribucion de las analiticas de calidad carnica realizadas sobre

la pechuga de pavo.

4.8.2. DETERMINACION pH Y TEMPERATURA

La determinacion del pH y temperatura se realizé mediante un pHmetro de penetracion
portéatil de la marca Crison Ph25 (Imagen 20). Dicho equipo posee un electrodo junto con

un sensor de temperatura Pt1000.

(Fuente: http://www.crisoninstruments.com/)
Imagen 20. pHmetro portatil

Previo a la realizacion del analisis el equipo fue calibrado con soluciones tampones
estandar de pH4, pH7 y pH9 a temperatura ambiente, siguiendo las indicaciones de
soporte del equipo. Una correcta calibracion nos permite corregir las variaciones que

puede presentar los electrodos.
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Una vez calibrado el equipo se introdujo la sonda de penetracion en el interior de la pieza
de la pechuga aproximadamente a 1 cm. Inmediatamente el electrodo genera una sefial
eléctrica proporcional al pH y la sonda de temperatura situada al lado del electrodo

proporciond el dato de temperatura (°C) del producto.

4.8.3. DETERMINACION DEL COLOR

Las mediciones de color fueron realizadas mediante un espectrofotdmetro portatil de la
marca Minolta y modelo CM 2600d con una medida de apertura de 8mm (Imagen 21).

(Fuente: http://www.Ifpc.es/)

Imagen 21. Espectrofotometro portatil.

Los valores de color analizados incluyen;

- L*; luminosidad. 100 corresponde al blanco y 0 al negro.

- a*; valor de rojizo-verdoso. Las medidas positivas corresponden al rojo y las
medidas negativas corresponden al verde.

- b*; valor amarillento-azulado- Las medidas positivas corresponden al amarillo y

las medidas negativas al azul.

Dicho equipo previamente a la toma de muestras fue calibrado frente un azulejo blanco
(L* =97.78, a*=0.19, b*=1.84).

El colorimetro fue colocado sobre 2 posiciones diferentes a lo largo de la pechuga, tras
30 minutos de oxigenacion, y fueron recogidos los diferentes datos aportados por el
equipo (L*, a* y b*). En el estudio se utilizé el promedio de ambas mediciones.
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4.8.4. DETERMINACION CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

La capacidad de retencion de agua fue evaluada por la medicién de dos pardametros que

se describen a continuacion.

4.8.4.1. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR GOTEO

Para la determinacion de las pérdidas por goteo se pesd aproximadamente 20 g de carne
procedente de la pieza de pechuga. Estas piezas fueron suspendidas en el interior de botes
herméticos de forma que la carne no tuviera contacto directo con las paredes del
recipiente. Posteriormente se introdujeron en camara a 4°C durante un periodo de 24
horas. Tras ese tiempo se extrajeron las piezas del interior del bote y se volvieron a pesar

tras ser secadas ligeramente con papel de filtro.

Las pérdidas por goteo se determinaron por diferencia de peso entre el peso inicial y final

atendiendo a la siguiente formula;

Peso inicial-Peso final
x 100

Pérdidas por goteo=

Peso inicial

4.8.4.2. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR COCINADO

Para la determinacion de las pérdidas por cocinado, se obtuvieron muestras de pechuga
(de aproximadamente 150 gramos) y se introdujeron en bolsas de polietileno. Las bolsas
fueron introducidas en un bafio de agua caliente a 72°C para llevar a cabo la coccién del
producto. Con ayuda de una sonda de temperatura tipo K (Omega, Laval, QC) se conocid
el momento en el que el producto alcanzo 70°C en el centro geométrico de la pieza.
Seguidamente las piezas fueron enfriadas a temperatura ambiente y pesadas tras secarlas
exteriormente con papel de filtro. El tiempo empleado para el atemperamiento fue de

aproximadamente de 30 minutos.
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Las pérdidas por cocinado fueron obtenidas atendiendo a la siguiente formula:

Peso inicial-Peso final
x 100

Pérdidas por cocinado = —
Peso inicial

4.8.5. DETERMINACION DE LA TEXTURA

Para el analisis de textura se utiliz6 un texturémetro TA-XT-2 (Texture Analyser®, Stable
Micro Systems, Surrey, UK) con una cuchilla de corte Warner-Bratzler de 30 kg de célula

de carga y una velocidad de corte de 200 mm/min.

PoocoSo ¥y,

(Fuente: La autora)

Imagen 22. Texturémetro

El andlisis de determinacion de la textura de la pieza cérnica parti6 de pechuga
previamente cocinada. De cada pieza de pechuga cocinada se obtuvieron 5 piezas
prismaticas de 1 x 1 x 3 cm (altura, anchura y longitud). Las tiras de pechuga fueron
cortadas perpendicularmente a la direccidn de las fibras para obtener la méxima fuerza de
corte. Se realizaron 10 mediciones en cada muestra. Los valores de textura fueron

obtenidos del promedio de las 10 mediciones.

4.9. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se llevd a cabo a través de la herramienta informatica SAS
University Edition 3.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC). Para evaluar el efecto del sistema

de aturdimiento sobre el nivel de desangrado de pechugas y contramuslos en los distintos
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tipos comerciales y dietas (con y sin ajo) se emplearon 2 métodos de estimacion de la

prueba chi-cuadrado.

Asimismo, la asociacion entre los métodos de aturdimientos aplicados y la efectividad
del aturdimiento fue medida también mediante el test chi-cuadrado.

Para evaluar el efecto del sistema de aturdimiento sobre los valores plasmaticos de los
biomarcadores de estrés se utilizd un procedimiento GLM. EI modelo incluyd los efectos
fijos del método de aturdimiento y del tipo comercial (y/o dieta), asi como de la
interaccion entre ellos. Cuando se encontraron diferencias significativas, se llevé a cabo
un analisis de comparacion multiple de medias a partir del test de Tukey. Las diferencias
entre poblaciones se consideraron significativas cuando la probabilidad de rechazar la

hipétesis nula fue igual o menor a 0.05.

Por ultimo, para evaluar grado de relacion entre los biomarcadores plasmaticos de
bienestar entre si y con los parametros de calidad de la canal y de la carne se estimaron
los coeficientes de correlacion de Pearson para toda la poblacién y para cada sistema de

aturdimiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION. CAPITULO 1

5.1. CAPITULO I: EFECTO DEL SISTEMA DE ATURDIMIENTO CON CO:
SOBRE EL NIVEL DEL DESANGRADO DE LAS PIEZAS ANATOMICAS DE
MAYOR VALOR COMERCIAL

En la actualidad, el consumidor da mucha importancia a la calidad e inocuidad de los
alimentos en el punto de compra. La presencia de sangre en la carne (en forma de
petequias 0 hemorragias) o retenida en las venas representa un grave defecto de calidad
por la aptitud de compra del consumidor y la disminucion de la vida util de la carne
(Kranen et al., 2000). Esta sangre residual en la canal a menudo se asocia con un sabor a
carne y una menor vida til. Por lo tanto, la hemorragia excesiva causada por diferentes
técnicas de aturdimiento y sacrificio puede aumentar el contenido de hemoglobina en el
musculo y esto a su vez, puede disminuir la vida atil debido a una mayor oxidacion. A
este respecto, Mohamed & Mohamed (2012) estudiaron los efectos de dos sistemas de
sacrificio, uno con extenso desangrado y otro con escaso desangrado. Estos autores
encontraron diferencias notables en el color de la carne, con valores més elevados de L*,
a* y b* en las muestras de animales desangrados de manera incompleta. También
comprobaron que la mayor tasa de sangre residual en masculo afecté a la vida util de la

carne.

Asi mismo, la presencia de sangre en la canal hace que esta se distribuya por el agua del

escaldado, aumentando la cantidad de material organico en el agua efluente de la planta.

Queda por tanto puesto de manifiesto que para optimizar la calidad de la canal y de la

carne se hace necesario un adecuado desangrado de los animales.

La mayoria de las aves de corral estan aturdidas antes del sacrificio y el deguello (por
corte de carétidas y yugulares) se realiza en un estado de inconsciencia. Desde el
aturdimiento hasta el deguello, son numerosos los factores que influyen en el flujo e
intensidad del desangrado. La presion sanguinea en humanos y animales se mantiene
mediante la accion de bombeo del corazon, la tension de la pared de los vasos sanguineos
arteriales y la resistencia de los lechos vasculares periféricos. Se ha demostrado que, en
los seres humanos, aproximadamente el 84% del volumen total de sangre se encuentra en
la circulacion sistémica, de la que el 64% esta en las venas, el 15% en las arterias y el 5%

en los capilares. En aves, se pierde entre el 35% y el 50% de la sangre corporal total
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durante la fase de desangrado (Newell & Shaffner, 1950). EI 60% del volumen sanguineo
total se pierde durante el desangrado de los animales y del 20% al 25% queda en las
visceras, el 15% al 20% en los huesos y no mas del 10% permanece en los musculos
(Mohamed & Mohamed, 2012).

Durante el desangrado, los factores que afectan el flujo sanguineo reaccionan de muchas
maneras para compensar la pérdida de sangre. El sistema venoso es mas extensible que
el sistema arterial. Por lo tanto, durante el aturdimiento, cuando se aumenta la presion

sanguinea, se acumula més sangre dentro de la circulacion venosa.

Durante el desangrando el drenaje de sangre es rapido cuando se cortan los sistemas
arterial y venoso, pero este drenaje representa solo sangre de grandes vasos sanguineos.
Es muy poco probable que los vasos sanguineos pequefios se vacien por completo.
Cuando existe una demora excesiva entre el aturdimiento y el desangrado aumenta la

ruptura de los capilares debido al aumento de la presion sanguinea.

En la Tabla 18 se muestran los resultados de la evaluacion del nivel de desangrado de la
pechuga en los animales objeto de estudio. Considerando el conjunto de animales, la
mayoria de las muestras presentaron una nota de 1 (72.4%), seguida de las muestras
calificadas con la nota 2 (15.3%). Cuando analizamos el efecto de la receta, comprobamos
que la G2 produjo una mayor retencion de sangre en las principales venas, al aumentar el
namero de pechugas calificadas con las notas mas altas, si bien las diferencias no
alcanzaron significacion estadistica (Tabla 19). Estos resultados se corresponden con los
obtenidos por Abeyesinghe et al. (2007) quienes, sobre la base de experimentos de
laboratorio (McKeegan et al.,, 2006), seleccionaron varias mezclas de gases
comercialmente relevantes para su evaluacion [una mezcla bifasica de CO2 + O, con una
primera fase anestésica (40% de CO., 30% de Oz, 30% de N), seguida de una fase de
eutanasia (80% de CO3, 5% de Oz, 15% de N2), una mezcla andxica monofésica (Ar al
90% con 2% de O2) y una mezcla anoxica hipercapnica monofasica (60% de Ar y 30%
de COz en el aire con <2% de O2)], no encontrando diferencias para el nivel y tiempo de
desangrado. En el mismo sentido se manifestaron Nicolau et al. (2015), quienes, al
comparar sistemas por gas para aturdimiento o muerte de aves, no encontraron diferencias

en el nivel de desangrado.
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Tabla 18. Puntuacion del nivel de desangrado de la pechuga de pavos (machos grandes,

machos pequefios y hembras) segun la receta de aturdimiento.

Nota de desangrado de la pechuga
0 1 2 3 4

N % N % N % N % N %
Total 4 330 109 7240 23 1530 4 250 10 6.50
Receta G1 3 400 57 7600 9 1200 4 530 2 270
Receta G2 1 130 52 6930 14 1870 3 400 5 6.70
Machos grandes - - 20 4000 16 3200 4 8.00 10 20.00
Machos pequefios - - 45 90.00 5 1000 - - - -
Hembras 4 800 44 8800 2 400 - - -
Machos grandes
Receta G1 13 5200 6 2400 1 400 5 20.00
Receta G2 7 2800 10 4000 3 1200 5 20.00
Machos pequefios
Receta G1 23 9200 2 8.00
Receta G2 22 8300 3 12.00
Hembras
Receta G1 3 1200 21 8400 1 4.00
Receta G2 1 400 23 9200 1 4.00

Como comprobaremos en el capitulo siguiente, la receta G2 fue la mas efectiva en el
aturdimiento; consiguientemente, parece que la profundidad de inconsciencia reduce el
nivel de desangrado. El latido del coraz6n es importante para obtener un elevado nivel de
exanguinacion tras el deguello, como comprobd Grandin (1985) al encontrar que sistemas
de aturdimiento que provocan la parada cardiaca reducen considerablemente el

desangrado en aves en los primeros 90 segundos posteriores al degtello.

Aunque algunos investigadores han descrito diferencias en el nivel de desangrado entre
distintos sistemas de aturdimiento, otros autores como Turcsan et al. (2001) no las
encontraron en parametros como la nota de hemorragias o la cantidad de sangre en las
venas al comparar aturdimiento por gas (en dos fases) y eléctrico. Kang & Sams (1999)
determinaron en pollos que el aturdimiento eléctrico (30mA) favorecia el desangrado
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inicial del animal, pero al final del desangrado la cantidad de sangre se igualaba al
aturdimiento por gas (40 a 60% COy). Por otro lado, Ali et al. (2007) concluyeron que los
pollos aturdidos con voltajes intermedios de 53 y 63 voltios tuvieron mejor desangrado
frente a bajos y altos voltajes, de 0-23 y 100-193 voltios, respectivamente.

Hoen & Lankhaar (1999), utilizando un sistema bifasico de aturdimiento por gas (30%
de Oz + 40% de CO2 + 30% de N2 en una primera fase y 80% de CO2 + 5% de O en una
segunda fase) y valorando la presencia de hemorragias en pechuga y muslo segun una
escala de tres puntos (0 = nada, 1 = poco y 2 = mucho) obtuvieron unas cifrasde 0 y 0.1,
respectivamente, mientras que respecto a la presencia de sangre en las venas la valoracion
fue de 1.

Turcsan et al. (2001) estudiaron el efecto del sistema de aturdimiento en la calidad de la
canal y de la carne de gansos. Utilizaron un sistema de aturdimiento gaseoso en dos fases
(30% de O2 + 40% de CO2 + 30% de N durante 1 minuto y 5% de Oz + 80% de CO; +
15% de N> durante dos minutos) y valoraron la presencia de hemorragias y sangre en las
venas mediante una escala de tres puntos (1 = ausencia, 2 = leve o tolerable, 3 = severa u
objetivable). La valoracion de la presencia de hemorragias fue 1.03 y 1.06 en pechuga y
muslo, respectivamente, mientras que la valoracion de retencién de sangre en las venas
fue 2.0 y 1.92 en pechuga y muslo, respectivamente. Los resultados de estos autores estan
en linea con los de Schreus et al. (1999), quienes no encontraron diferencias en la
valoracion de la presencia e intensidad de hemorragias en pechuga y muslo cuando
compararon dos sistemas de aturdimiento por gas (con Argén y con COy).

McKeegan et al. (2007) compararon el efecto de dos sistemas de aturdimiento por
atmosfera controlada (60% de Ar + 30% de CO2, y 40% de CO2 + 30% de O2 + 30% de
N2 en primera fase y 80% de CO. + 5% de Oz + 15% de N en segunda fase) comprobando
que la receta bifasica produjo menor cantidad de hemorragias en la carne, aunque la

pérdida de sangre por deguello fue similar en ambos sistemas.

En conejos, Lafuente & Lépez (2014) compararon dos sistemas de sacrificio (con y sin
aturdimiento) y encontraron una ligera disminucion en la tasa de desangrado en animales
sacrificados sin aturdimiento. Estos resultados se corresponden con los obtenidos en
ganado caprino por Sabow et al. (2016) quienes analizaron el nivel de hemorragias en
musculo segun el sistema de sacrificio (con aturdimiento previo o sin aturdimiento),

encontrando mayor incidencia de hemorragias en los animales aturdidos.
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Las hemorragias y la retencidn de sangre en vasos sanguineos aumentan con el aumento
de temperatura debido a la consiguiente vasodilatacion (Devine et al. 1983). Asi mismo,
los métodos que aumentan la presién arterial y van acompariados de intensa actividad
muscular provocan mayor cantidad de hemorragias en el musculo. Adicionalmente, estos

métodos van acompafiados de una menor eficiencia de desangrado.

Gezgin & Karakaya (2016) realizaron un estudio sobre el efecto del nivel de desangrado
en broilers en funcion del sistema de aturdimiento (eléctrico a bajo voltaje y sin
aturdimiento). En este estudio, aunque el aturdimiento a bajo voltaje no causé un paro
cardiaco, el porcentaje de pérdida de sangre se redujo significativamente respecto de los
animales no aturdidos. En el mismo sentido estan los resultados de Sayda et al. (2011),
quienes observaron que animales aturdidos previamente al sacrificio se desangraron peor
que los sacrificados segun el rito Halal, en consonancia con los resultados obtenidos por
Craig et al. (1999). Se ha postulado, por tanto, que la reduccion de la eficacia en el
desangrado en las aves aturdidas (en cuanto a porcentaje de sangre perdida) puede ser
causada por la inhibicién del drenaje de la sangre de los vasos como resultado de
contracciones sostenidas en el musculo. Estos resultados coinciden con los obtenidos en
nuestro estudio ya que la receta que tiene mayor efectividad en el aturdimiento es la que

presenta peores resultados en cuanto a desangrado.

Por el contrario, Raj et al. (1998) no encontraron una relacién clara entre la funcion
cardiaca y la tasa de pérdida de sangre en el sacrificio de pavos. Sin embargo, en ese
estudio, la comparacion se hizo entre pavos que mostraron fibrilacién o no, después de
ser aturdidos con gas. La actividad cardiaca registrada en las aves que no fibrilaron fue,
segun los autores, una actividad disritmica que puede provocar un paro cardiaco después

de varios minutos.

En aturdimiento eléctrico también se han encontrado diferencias en el nivel de desangrado
segun la intensidad y frecuencia de la corriente eléctrica. Asi, Kuenzel et al. (1978)
probaron distintas combinaciones de frecuencias (30, 60, 120, 240, 480 y 960 Hz) y
voltajes maximos (50, 60, 70, 80, 90 y 100v) para determinar la eficiencia en el
desangrado. La combinacion que dio como resultado la mejor liberacion de sangre fue

una tensiéon maxima de 100 v, una tension media de 30 v y una frecuencia de 480 Hz.

131

——
| —



ESTUDIO DEL SISTEMA DE ATURDIDO POR CO; EN PAVOS Y SU EFECTO EN EL
DESANGRADO Y PARAMETROS RELACIONADOS CON EL BIENESTAR ANIMAL

Cuando analizamos el efecto de la formula de aturdimiento segun el tipo comercial,
observamos que fueron los machos grandes los que mostraron mayor variabilidad en la
puntuacion de desangrado de la pechuga al compararlos con el resto de los tipos
comerciales contemplados, siendo las hembras el tipo comercial que mejores
puntuaciones de desangrado presentaron; lo que se corresponde con el nivel de
aturdimiento. Sin embargo, estas diferencias entre dietas y tipos comerciales no fueron

significativas (Tabla 19).

No hemos encontrado en la literatura referencias en cuanto al efecto de diferentes recetas
de aturdimiento gaseoso en distintos tipos comerciales. Sin embargo, si que existen
estudios previos donde se ha evaluado el efecto de la formula de aturdimiento eléctrico
en distintos tipos comerciales y se encontraron diferencias entre sexos. Asi, Mouchoniere
et al. (1999) observaron efectos significativos de la frecuencia de la corriente eléctrica
sobre la tasa y el grado de desangrado dentro de los 3 min posteriores al corte del cuello
en ambos sexos. En las hembras, registraron una tasa mayor y una mayor pérdida de
sangre después del aturdimiento a 480 y 600 Hz que a 50 y 300 Hz. En machos observaron
una tasa y alcance méas bajos después del aturdimiento a 50 Hz que a otras frecuencias.
La tasa més lenta y el grado de pérdida de sangre mas bajo observados a bajas frecuencias

(50 0 300 Hz) se deben probablemente a la alta incidencia de paros cardiacos.

132

——
| —



RESULTADOS Y DISCUSION. CAPITULO 1

Tabla 19. Nivel de desangrado en pechuga. Prueba Chi? para recetas de aturdimiento

en conjunto y segun los distintos tipos comerciales (machos grandes, machos pequefios

y hembras).
Chi? Grados de libertad P-valor
Recetas (Gly G2)
Pearson 3.316314 4 ns
M-L 3.885204 4 ns
Machos grandes
Pearson 3.800000 3 ns
M-L 3.418115 3 ns
Machos pequefios
Pearson 0.22222 1 ns
M-L 0.22357 1 ns
Hembras
Pearson 1.09091 2 ns
M-L 1.13744 2 ns
(ns: P>0.1)

En el conjunto de animales, la mayoria de las muestras (81%) recibieron la puntuacion 1
de nivel de desangrado en contramuslo, siendo la receta G2 la que recibié mayor
variabilidad en notas (Tabla 20).

Como podemos observar en la Tabla 21, las diferencias en el nivel de desangrado de los
contramuslos en funcién del tipo de receta de aturdimiento empleada presentaron una
tendencia a la significacion estadistica, con una nota media superior en el lote aturdido

con la receta G2.
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Tabla 20. Puntuacién del nivel de desangrado del contramuslo de pavos (machos

grandes, machos pequefios y hembras segun la receta de aturdimiento).

Nota de desangrado del contramuslo

0 1 2 3 4

N % N % N % N % N %
Total 7 470 121 80.60 18 12.00 1 0.70 3
Receta G1 6 800 60 80.00 9 12.00
Receta G2 1 133 61 8133 9 1200 1 133 3 4.00
Machos grandes - - 33 66.00 13 26.00 1 200 3 6.00
Machos pequefios 6 12.00 44 88.00 - - - - - -
Hembras 1 200 44 8800 5 1000 - - - -
Machos grandes
Receta G1 18 72.00 7 28.00
Receta G2 15 60.00 6 24.00 1 400 3 12.00
Machos pequefios
Receta G1 5 20.00 20 80.00
Receta G2 1 400 24 96.00
Hembras
Receta G1 1 400 22 8800 2 8.00
Receta G2 22 88.00 3 12.00

A semejanza de lo observado en las pechugas, la retencidn de sangre en vasos venosos
del contramuslo fue mayor en los machos grandes que en el resto de los tipos comerciales.
En esta pieza comercial, los machos pequefios fueron los que presentaron el menor grado

de retencién de sangre.

El efecto de la receta de aturdimiento presentd una tendencia hacia la significacion (P <
0.1) en el caso del nivel de desangrado de los contramuslos de machos pequefios (Tabla
21). En el desangrado del resto de tipos comerciales (machos grandes y hembras) no se

observaron diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 21. Nivel de desangrado en contramuslo. Prueba Chi? para recetas de
aturdimiento en conjunto y segun los distintos tipos comerciales (machos grandes,

machos pequeiios y hembras).

Estadisticos Chi? Grados de libertad P-valor
Recetas (Gly G2)

Pearson 7.579693 4 ns
M-L 9.515874 4 *
Machos grandes

Pearson 4.34965 3 ns
M-L 5.89528 3 ns
Machos pequefios

Pearson 3.03030 1 t
M-L 3.27517 1 t
Hembras

Pearson 1.20000 2 ns
M-L 1.58765 2 ns

(ns:P>0.1;t: P<0.1; *: P<0.05)
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5.2.  CAPITULO II: EFECTO DEL SISTEMA DE ATURDIMIENTO CON COz,
EL SEXO Y EL PESO SOBRE LOS PARAMETROS RELACIONADOS CON EL
BIENESTAR DURANTE EL SACRIFICIO DEL PAVO

El nivel de consciencia de los animales recien aturdidos puede ser evaluado por las
diferentes respuestas a diversos reflejos (EFSA, 2013). Es fundamental en este caso que
las aves sean capaces de expresar dichos comportamientos y reflejos. En el presente
estudio, los pardmetros utilizados fueron facilmente evaluados para determinar la eficacia
del tipo de aturdimiento realizado. Sin embargo, los resultados obtenidos son dificiles de

analizar ya que la sensibilidad y especificidad no alcanza el 100% segin EFSA (2013).

En la Tabla 22 se describen los datos de nivel de sensibilidad e insensibilidad observados
en los diferentes animales una vez aturdidos en funcion del tipo de receta de aturdimiento
aplicada. En el conjunto de animales, el 76% de ellos fueron correctamente aturdidos
(insensibilidad reversible), en tanto que el porcentaje de animales calificados con
insensibilidad irreversible (muerte) fue del 12%. Los animales evaluados como
conscientes (puntuacion 0) y semiconscientes (puntuacion 1) representaron el mismo
porcentaje que los evaluados como muertos (puntuacion 4), es decir, el 12% de la
poblacién estudiada. En conjunto, estos resultados nos muestran que el nivel de CO;
(30%) y el tiempo de la primera fase de inyeccidon de gas en el aire (15 s) fueron
suficientes para proporcionar un aceptable nivel de insensibilizacion en la mayoria de los
animales (88%). Estos resultados estan en linea con los obtenidos por Gerritzen et al.
(2006) y Terlouw et al. (2016) quienes sefialan que los pavos pierden la consciencia con

niveles del 25% de CO: en aire tras 18-51 segundos.

La efectividad del sistema de aturdimiento esté en linea con las recomendaciones de Prinz
et al. (2010) quienes apuntan que en condiciones comerciales no se debe sobrepasar el
30% de animales que reaccionen positivamente al reflejo corneal y que, por tanto, estén

incorrectamente aturdidos.
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Tabla 22. Efectividad del aturdimiento con dos tipos de aturdimiento por CO; en

pavos B.U.T Premium.

Receta de N Tipo Efectividad del aturdimiento
aturdimiento comercial 0 1 2 3
Gl 25 M. grandes - - 19 (76%) 6 (24%)
25 M. pequefios - 6 (24%) 19 (76%) -
25 Hembras 5 (20%) 5(20%) 15 (60%) -
G2 25 M. grandes 2 (8%) - 15 (60%) 8 (32%)
25 M. pequefios - - 21 (84%) 4 (16%)
25 Hembras - - 25 (100%) -
Total 150 7 (5%) 11 (7%) 114 (76%) 18 (12%)
Gl 75 5(6.7%) 11 (14.7%) 53 (70.6%) 6 (8.00%)
G2 75 2 (2.7%) - 61 (81.3%) 12 (16%)
M. grandes 50 2 (4%) - 34 (68%) 14 (28%)
M. pequefios 50 - 6 (12%) 40 (80%) 4 (8%)
Hembras 50 5 (10%) 5(10%) 40 (80%) -

0: Sensibilidad; 1: Semi-sensibilidad; 2: Insensibilidad reversible; 3: Insensibilidad
irreversible; M. grandes = machos grandes; M. pequefios = machos pequefios

Cuando analizamos la efectividad de aturdimiento segin la receta utilizada,
comprobamos que con la receta G2 (incremento rapido de la concentracion de CO; en el
aire dentro de la cdmara de aturdimiento) se obtuvo un mayor porcentaje de aves
correctamente aturdidas respecto de la receta G1 (81.3% vs. 70.6%). Asi mismo, fue
mayor el porcentaje de animales valorados con insensibilidad irreversible o muerte (16%
vs. 8%). Por el contrario, la receta G1 fue la que produjo mayor porcentaje de animales
conscientes (6.7% vs. 2.7%) y semiinconscientes (14.7% vs. 0%). Al realizar el
correspondiente analisis Chi? entre recetas (Tabla 23) se comprueba la existencia de

diferencias significativas entre tratamientos o recetas.
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Tabla 23. Nivel de aturdimiento. Prueba Chi? para la comparacion de recetas.

Estadisticos Receta

Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 14.84712 3 s
M-L 19.17818 3 kK

(**: P < 0.01; ***: P < 0.001)

Las diferencias encontradas entre los dos métodos de aturdimiento con CO- utilizados en
este estudio estan de acuerdo con los resultados obtenidos por Gerritzen et al. (2000)
quienes registraron diferencias en los parametros de comportamiento al usar diferentes
mezclas de gases. Gerritzen et al. (2013) obtuvieron un 100% de efectividad de
aturdimiento utilizando dos sistemas (incremento gradual de la concentracién de CO- en
cuatro o cinco etapas) aunque en este estudio la duracion del proceso fue mas larga (4 y

6 min, respectivamente).

Cuando analizamos la influencia de la receta sobre el nivel de aturdimiento en cada uno
de los tipos comerciales empleados (Tablas 24, 25 y 26), comprobamos que hubo
diferencias significativas para los machos pequefios y hembras, mientras que en los

machos grandes la receta no influyd significativamente en el nivel de aturdimiento.

Tabla 24. Nivel de aturdimiento. Efecto del tipo de tratamiento o receta en el lote de

machos grandes.

Estadisticos Machos grandes
Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 2.756303 3 ns
M-L 3.530963 3 ns
(ns: P>0.1)
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Tabla 25. Nivel de aturdimiento. Efecto del tipo de tratamiento o receta en el lote de

machos pequenos.

Estadisticos Machos pequefios

Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 10.10000 3 *
M-L 13.96299 3 xx

(*: P<0.05; **: P <0.01)

Tabla 26. Nivel de aturdimiento. Efecto del tipo de tratamiento o receta en el lote de

hembras.
Estadisticos Hembras
Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 12.50000 3 *%
M-L 16.38966 3 falaiel

(**: P < 0.01; ***: P < 0.001)

Tomados los datos en conjunto, el procedimiento G2 fue méas apropiado para una matanza
humanitaria de pavos, aunque Gerritzen et al. (2004) indicaron que para evitar posibles
molestias del CO, se recomienda un aumento gradual hasta un nivel anestésico. Kang &
Sams (1999) abogan por un sistema de aturdimiento que lleve a la muerte al conjunto de
animales aturdidos. Ahora bien, la muerte del animal puede causar problemas a la hora
del desangrado, con el consiguiente deterioro de su calidad. En los pavos, el sangrado
incorrecto de las canales, especialmente de las partes nobles (pechuga y muslos) tiene un
gran impacto en la calidad de la carne, especialmente cuando se vende en trozos enteros

o filetes.

En la Tabla 27 se muestran los resultados del analisis Chi? para la influencia del tipo
comercial. Comprobamos que el tipo comercial tuvo una notable influencia en el nivel de
aturdimiento de los pavos. En el lote de machos grandes se produjo un mayor porcentaje
de animales correctamente aturdidos y muertos que en los otros dos grupos. A tenor de
estos resultados pareceria que los machos grandes son mas sensibles a la accion del COx.

Sin embargo, también habria que tener en cuenta la densidad de los animales, ya que, si

142

——
| —



RESULTADOS Y DISCUSION. CAPITULO 2

bien las camaras de aturdimiento estan disefiadas para una correcta distribucién del gas,
el nimero de animales lo dificultard. En el lote de machos grandes hay menor cantidad

de animales dentro de la cdmara y por tanto sera mayor la cantidad de CO> que inhalaran.

Tabla 27. Nivel de aturdimiento. Prueba Chi? para la comparacion de tipo comercial.

Estadisticos Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 21.36597 6 *
M-L 25.92285 6 *%

(**: P < 0.01; ***: P < 0.001)

Estas diferencias significativas entre tipos comerciales también se encontraron en el
estudio por separado para cada una de las dos recetas de aturdimiento utilizadas (Tablas
28y 29).

Tabla 28. Nivel de aturdimiento. Prueba Chi? para la comparacion de tipo comercial

en la receta G1.

Estadisticos Receta G1. Tipo comercial

Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 28.24014 6 faiahed
M-L 33.80157 6 faladed

(*** P < 0.001)

Tabla 29. Nivel de aturdimiento. Prueba Chi? para la comparacion de tipo comercial

en la receta G2.

Estadisticos Receta G2. Tipo comercial

Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 14.49180 6 *
M-L 18.04413 6 **

(*: P <0.05, **: P < 0.01)
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Cuando estudiamos el efecto de las recetas de CO> sobre la efectividad del aturdimiento,
segun el sexo, comprobamos que hay diferencias significativas (Tabla 30) en el grado y
distribucion de los niveles de insensibilizacion a resultas de la inhalacion de CO2 en la
camara. A este respecto observamos que las hembras (Tabla 22) presentaron mayor
numero de animales conscientes en comparacion con los machos pequefios, por lo que
podemos indicar que las hembras son menos sensibles al aturdimiento. Estos resultados
estan de acuerdo con los obtenidos por Prinz et al. (2012), quienes registraron una menor
eficiencia de aturdimiento en las hembras. Ademas, Gibson et al. (2016) estudiando el
efecto del aturdimiento eléctrico en gallinas sugirieron que el periodo de inconsciencia
después del aturdimiento eléctrico solo con la cabeza era mas corto en las gallinas en

comparacion con los pollos de engorde.

Mouchoniere et al. (1999), utilizando aturdimiento eléctrico, encontraron que las hembras
fueron més sensibles a la corriente eléctrica que los machos. En su ensayo sometieron a
pavas (5-7 kg de peso vivo) y pavos (8-9 kg de peso vivo) a una corriente alterna de 50,
300, 480, 550 y 600 Hz para estudiar el efecto de la corriente en el grado de
aturdimiento/muerte. El 100% de las hembras sometidas a una corriente de 50 Hz
murieron, mientras que el 47% de los machos mostraron una actividad cardiaca sostenida
durante un periodo de 3 minutos. En animales sometidos a una corriente de 300 Hz, la
incidencia de paro cardiaco fue mayor en las hembras (60%) que en los machos (40%).
Por encima de 300 Hz, en todos los machos se observo actividad cardiaca sostenida,
mientras que en las hembras esto se obtuvo con corrientes de 660 Hz. Estas diferencias

se atribuyen a la distinta relacion masa muscular esquelética/volumen entre sexos.

Tabla 30. Efecto del sexo en el nivel de aturdimiento con CO; en pavos.

Estadisticos Sexo

Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 9.090909 3 *
M-L 12.56768 3 el

(*: P <0.05, **: P < 0.01)
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Sin embargo, cuando el analisis lo realizamos seguln receta, los resultados difieren ya que
con la receta G1 (Tabla 31) hubo una tendencia hacia la significacion estadistica en las
diferencias entre sexos, mientras que con la receta G2 (Tabla 32) no hubo diferencias
estadisticas entre sexos.

Tabla 31. Efecto del sexo en el nivel de aturdimiento con CO- segun la receta Glen

pavos.
Estadisticos Receta G1. Sexo
Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 5.561497 3 ns
M-L 7.494186 3 t

(ns:P>0.1;t:P<0.1)

Tabla 32. Efecto del sexo en el nivel de aturdimiento con CO> segun la receta G2 en

pavos.
Estadisticos Receta G2. Sexo
Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 4.347826 3 ns
M-L 5.893443 3 ns
(ns: P>0.1)

Observando la Tabla 22, en la que se muestra la distribucion de animales segun el nivel
de aturdimiento, parece que hay influencia del peso vivo de los animales en el grado de
aturdimiento por CO>. A tenor de los resultados mostrados en la Tabla 33 se comprueba
el efecto significativo que muestra el peso sobre el nivel de aturdimiento. Los animales
de menor peso (Tabla 22) parecen ser menos sensibles que los pavos pesados. El peso
medio de cada tipo comercial fue 10.6 kg y 7.6 kg, respectivamente. Sin embargo,
también habria que considerar la influencia del nimero de animales/jaula ya que fue
significativamente diferente en cada caso: 5.2 y 6.9 pavos/m?, respectivamente, para
machos grandes y machos pequefios, si bien fue similar la cantidad de kg por jaula (640.5
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y 638.2 kg/jaula). La mayor densidad de animales por jaula (caso de los machos
pequefios) pudo influir negativamente en la distribucién e inhalacion del CO; en la camara
de aturdimiento, por lo que en este caso seria previsible que los machos pequefios
inhalaran menos CO. y por tanto el nivel de aturdimiento fuera inferior. Hay poca
informacidn respecto a la influencia del tipo de jaula y nimero de animales/jaula en
pavos, y la mayoria de ella hace referencia a los efectos del transporte en el estrés de los
animales (Kowalski et al., 2001; Wichman et al., 2009). Di Martino et al. (2017)
compararon el comportamiento y los niveles de diferentes indicadores fisiologicos en
cuatro grupos de 10 pavas confinadas en jaulas convencionales (38.5 cm de altura) o
experimentales (77 cm de altura) durante el transporte al matadero (86 km), no
encontrando diferencias significativas en los niveles de indicadores hematologicos y
bioquimicos atribuibles al tipo de jaula. En la literatura disponible no encontramos
trabajos que relacionen el tipo de jaula y la densidad de los animales con la distribucién

de CO; en la cdmara de aturdimiento.

Tabla 33. Efecto del peso en el nivel de aturdimiento con CO; en pavos.

Estadisticos Peso
Chi? Grados de libertad P-valor

Pearson 14.04204 3 ey

M-L 17.46125 3 _

(**: P<0.01; ***: P <0.001)

Estos resultados coinciden con los obtenidos cuando analizamos el efecto del peso en
pavos aturdidos con la receta G1 (Tabla 34), mientras que cuando se utilizo la receta G2

(Tabla 35) no hubo diferencias significativas.
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Tabla 34. Efecto del peso en el nivel de aturdimiento con CO- segun la receta G1 en

pavos.
Estadisticos Receta G1. Peso
Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 12.00000 3 **
M-L 16.63553 3 -

(**: P<0.01; ***: P <0.001)

Tabla 35. Efecto del peso en el nivel de aturdimiento con CO> segun la receta G2 en

pavos.
Estadisticos Receta G2. Peso
Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 4.333333 3 ns
M-L 5.136463 3 ns
(ns:P>0.1)

En la Tabla 36 se muestran los niveles basales, obtenidos en granja en la semana previa
al sacrificio, del contenido sanguineo en glucosa, lactato y cortisol. Observamos que el
tipo comercial influy6 significativamente en los niveles en sangre de glucosa y cortisol,
con valores significativamente inferiores en los machos grandes respecto de los otros dos
grupos. En el nivel sanguineo de lactato no se encontraron diferencias significativas entre

tipos comerciales, posiblemente debido a la gran variabilidad encontrada.

Tabla 36. Medias minimo cuadraticas de los niveles basales de glucosa (mmol/L),

lactato (mmol/L) y cortisol (ug/dL) en sangre obtenidos en granja en funcion del tipo

comercial.
) Tipo comercial
Biomarcador P-valor
Machos grandes Machos pequefios  Hembras
Glucosa 2.87° 3.18° 3.08? el
Lactato 5.76 4.98 5.56 ns
Cortisol 1.13P 1.452 1.542 Fhx

ab'| os valores en la misma fila que no comparten un superindice comdn difieren
significativamente (ns: P > 0.1; ***: P <0.001).
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La ausencia de diferencias significativas entre sexos (machos pequefios frente a hembras)
en los niveles de glucosa en sangre contrasta con los resultados obtenidos por Gattani et
al. (2016) quienes reportaron que los machos presentan mayores niveles de glucosa en
comparacion con las hembras. Sugieren que el menor contenido de glucosa en sangre en
las hembras puede ser debido al efecto del estradiol que reduce la expresion de los genes
gluconeogénicos en el higado. Sin embargo, Sonawane et al. (2018) en pavos de 8-10,
11-13, 14-16, 17-19 y mas de 26 semanas, encontraron mayores niveles de glucosa en
sangre en hembras en todos los grupos de edad. Resultados que estan en consonancia con
los ofrecidos por Priya & Gomathy (2008) y Isidahomen et al. (2013). Por otra parte, Arif
& Mahapatra (2013) en pavos Broad Breasted encontraron valores de glucosa en sangre
mas elevados en los machos. Estas diferencias pueden estar asociadas a diferentes estados

endocrinos en machos y hembras a diferentes edades (Sonawane et al., 2018).

El menor contenido de glucosa en sangre en los pavos grandes esta en linea con los
resultados ofrecidos por Simon & Leclerq (1982) quienes encontraron una disminucion
de dichos niveles a medida que avanza el cebo de las aves. Thery (1983) encontrd
correlaciones negativas (-0.35 a -0.47) entre nivel de glucosa en sangre y tiempo de cebo
en pavos. Igualmente, Priya & Gomathy (2008) comprobaron que los niveles de glucosa

en sangre tienden a disminuir con la edad de los animales.

En la Tabla 37 se muestran los valores medios de los niveles sanguineos de glucosa,
lactato y cortisol después de un reposo tras el transporte de los animales desde la granja
al matadero. En este caso se observd una tendencia similar a la registrada en el caso de
los niveles basales de glucosa: los machos grandes presentaron niveles inferiores que el
resto de los grupos. Respecto del lactato encontramos diferencias significativas entre
machos y hembras, mientras que para el cortisol las diferencias no alcanzaron

significacion estadistica entre grupos.
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Tabla 37. Medias minimo cuadraticas de los niveles de glucosa (mmol/L), lactato
(mmol/L) y cortisol (ug/dL) en sangre obtenidos en reposo tras el transporte desde la

granja al matadero en funcién del tipo comercial.

) Tipo comercial
Biomarcador

Machos grandes Machos pequefios Hembras P-valor
Glucosa 3.61° 4.08° 4.48° ok
Lactato 7.70° 7.64° 9.14 *
Cortisol 1.20 1.31 1.30 ns

ab | os valores en la misma fila que no comparten un superindice comudn difieren
significativamente (ns: P > 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01).

Si comparamos con los niveles basales (registrados en granja) observamos un aumento
del contenido sanguineo en glucosa y lactato, mientras que el del cortisol fue similar.
Resultados que no se corresponden con los ofrecidos por Priyanka et al. (2013) quienes
comprobaron en pavos un aumento del nivel de cortisol y un descenso significativo del
contenido sanguineo de glucosa tras el transporte. Vosmerova et al. (2010), en broiler,
registraron aumentos del nivel de corticosterona en sangre después del transporte,

mientras que los de glucosa y lactato no sufrieron cambios significativos

Cuando un animal se enfrenta a un factor estresante, muestra una respuesta de estres que
consiste en un conjunto de alteraciones fisiologicas para hacer frente al desafio. A los
pocos minutos de la aparicion de un factor de estrés percibido, la corteza suprarrenal
comienza a secretar glucocorticoides, principalmente cortisol o corticosterona. Aunque
la corticosterona es el glucocorticoide utilizado mas comunmente para evaluar los efectos
estresantes de ciertos factores en las aves, el cortisol también puede usarse como una
hormona indicadora de estrés, especialmente en pavos (Mohammed et al., 2016;
Damaziak et al., 2017).

Varios factores previos al sacrificio, incluido el proceso de aturdimiento, pueden causar
estrés en los animales. Se reconoce que el estrés aumenta la actividad del eje hipotalamo-
hipofiso-suprarrenal y da como resultado una mayor secrecion de corticosteroides por
parte de la corteza suprarrenal (Gong et al., 2015). Se ha utilizado una variedad de
cambios fisioldgicos (marcadores sanguineos hematoldgicos y biologicos) para

identificar y cuantificar el estrés (Mohammed et al., 2016; Damaziak et al., 2017). Sin
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embargo, estos pueden diferir cualitativa o cuantitativamente segun el factor estresante,
y se debe usar un rango mas amplio de indices para evaluar el alcance del estrés. Los
cambios hormonales también son buenos indicadores para evaluar el bienestar de las aves

de corral, especialmente en pavos (Mohammed et al., 2016).

Tras el aturdimiento y deglello de los animales se obtuvieron muestras de sangre para
determinar el contenido en glucosa, lactato y cortisol a fin de analizar el efecto del estrés
durante la fase de aturdimiento. En la Tabla 38 se muestran los valores medios de los

contenidos sanguineos de glucosa, lactato y cortisol tras el aturdimiento y sacrificio.

En nuestro estudio encontramos que los niveles de lactato tras el sacrificio fueron
mayores, especialmente en los machos, que los registrados en la granja, mientras que no
se encontraron diferencias significativas en los niveles de glucosa. Inesperadamente
encontramos que el nivel medio de cortisol tras el sacrificio fue inferior al registrado en
la granja, especialmente en los machos pequefios y hembras, grupos de animales en los
que las diferencias fueron estadisticamente significativas. A tenor de estos resultados
parece que o bien el nivel estresante del proceso de aturdimiento es reducido o bien el

manejo de los animales en granja no fue tan neutro.

En relacion con los valores obtenidos en la fase de reposo previa al aturdimiento,
comprobamos que no hubo diferencias significativas en el contenido de los tres
parametros estudiados en el lote de machos grandes. Por el contrario, los valores tras el
sacrificio de los tres pardmetros estudiados fueron inferiores a los registrados tras el
transporte. Esto podria indicarnos que o bien el reposo no fue suficiente para recuperarse
de los efectos del transporte o bien que el estrés sufrido por los animales en la camara de
aturdimiento fue reducido. Si comparamos las cifras obtenidos en granja y tras el
sacrificio observamos pocas diferencias, por lo que pensamos que el proceso de

aturdimiento con CO2 en cdmara es poco estresante.

Si nos centramos en los distintos tipos comerciales, observamos que los valores de
glucosa y lactato fueron significativamente inferiores a los registrados por Damaziak et
al. (2017) en pavos hembras de diferentes genotipos (10.8-18.0 mmol L y 8.68-10.7
mmol L7, respectivamente). Igualmente se encuentran diferencias con el contenido
sanguineo en cortisol obtenidos por estos autores (73.7-185.7 ng mL™Y). Estas diferencias
pueden deberse al genotipo utilizado en cada una de las experiencias, asi como al sistema

de aturdimiento (eléctrico en este estudio) y sacrificio.
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A tenor de los valores medios que se muestran en la Tabla 38 comprobamos diferencias
significativas entre tipos comerciales en todos los parametros estudiados. Los niveles de
glucosa fueron similares entre machos y superiores a los de las hembras. Por el contrario,
los valores de lactato y cortisol fueron similares entre machos pequefios y hembras y
menores que los registrados en machos grandes. Podriamos decir que los niveles de
glucosa estuvieron afectados por el sexo, mientras que los de lactato y cortisol lo fueron

por el peso.

Tabla 38. Medias minimo cuadraticas de los niveles de glucosa (mmol/L), lactato
(mmol/L) y cortisol (ug/dL) en sangre obtenidos tras el aturdimiento y degiiello en

funcion del tipo comercial.

Tipo comercial

Biomarcador Machos grandes Machos pequefios Hembras P-valor
Glucosa 3.107 3.24° 2.85° >
Lactato 7.022 6.01° 5.94° >
Cortisol 1.13° 0.61° 0.74° *

&b | os valores en la misma fila que no comparten un superindice comin difieren
significativamente (*: P < 0.05; **: P <0.01).

En la Tabla 39 se muestran los resultados del contenido sanguineo en glucosa, lactato y
cortisol en pavos aturdidos con dos procedimientos. Comprobamos gue sélo el contenido
en cortisol fue afectado significativamente por el procedimiento de aturdimiento, con

valores significativamente inferiores en los pavos aturdidos con el procedimiento G2.

En nuestro estudio, los niveles de pardmetros sanguineos no nos dan una respuesta clara
a la pregunta de si los procedimientos de aturdimiento utilizados son los que provocan el
estrés de las aves. Los resultados del presente estudio sugieren que no hubo una diferencia
suficientemente grande en los niveles de estrés entre ambos métodos de aturdimiento de
CO; para causar cambios en las concentraciones de glucosa y lactato, ya que, en general,
la aplicacion de cualquier factor de estrés provoca un aumento en el nivel de ambas

sustancias (Jensen-Waern & Nyberg, 1993).
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Tabla 39. Efecto del procedimiento de aturdimiento por CO- en los niveles sanguineos

de glucosa (mmol/L), lactato (mmol/L) y cortisol (ug/dL) en pavos.

Receta de aturdimiento

Biomarcador Gl G2 P-valor
MG MP H MG MP H

Glucosa 3.11%  3.05*° 2.85° 3.08° 3377  285° ns

Lactato 6.872 5.16°  532°  7.25°  6.86°  6.55° ns

Cortisol 1.742 0.89°  1.03°  0.46°  0.34°  0.52° ok

&b ¢ os valores en la misma fila que no comparten un superindice comdn difieren
significativamente (ns: P > 0.1; ***: P < 0.001); MG = machos grandes; MP = machos
pequefios; H = hembras; M = método; T = tipo comercial.

Los resultados en el nivel de lactato fueron inesperados, ya que Warriss et al. (1994)
demostraron que la diferencia en la concentracion sanguinea de lactato entre cerdos
manejados en sistemas de bajo estres frente a otros mas estresantes fue mayor que en los
otros parametros sanguineos medidos, enfatizando asi la sensibilidad y la capacidad de
respuesta de la concentracion de lactato sanguineo al estrés previo al sacrificio. Las
diferencias entre los métodos G1 y G2 para la concentracion de cortisol (P < 0.001)
coinciden con lo observado por Huang et al. (2014), que encontraron que cuantos mas
factores de estrés habia, mas aumentaban los niveles de corticosterona, pero que la
glucosa y el lactato en plasma no se veian afectados significativamente (P > 0.1) por los
métodos de aturdimiento. Yl&-Ajos et al. (2012), utilizando diferentes métodos de
inmovilizacion con gas, encontraron que el contenido de glucogeno del masculo pectoral
mayor era superior en pavos muertos por CO> y solia ser mayor en pavos que fueron
matados por aturdimiento usando el método bifasico. Sin embargo, el contenido de lactato
en el musculo de la pechuga fue similar, independientemente del método de eliminacion
del aturdimiento utilizado. Xu et al. (2011) indicaron que el aturdimiento con diferentes
niveles de CO2 (30%, 40%, 50% o 60%) no tuvo influencia en las concentraciones
plasmaticas de glucosa y corticosterona, mientras que si se vieron afectadas las
concentraciones de glucégeno y lactato en los masculos pectoralis major vy tibialis
anterior. Debut et al. (2005), después de someter a los pollos a dos niveles de estrés,

encontraron un aumento significativo en los niveles de corticosterona en ambos grupos
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sobre el control, mientras que el nivel de glucemia solo aumenté significativamente en el

método mas estresante.

Después del aturdimiento, la concentracion de lactato en sangre fue mayor que la
registrada por Héansch et al. (2009) en aves aturdidas con una concentracion creciente
(25% a 75%) de CO2 (5.4 mmol /1), y similar a la registrada en aves aturdidas con CO y
Ar (6.7 mmol /).

Las diferencias en los indicadores sanguineos del estrés atribuible al sexo y el peso en el
sacrificio difieren con otros estudios, aunque, como lo sefialan Damaziak et al. (2017),
existe una influencia acusada del factor genético en la respuesta fisioldgica al estrés. De
acuerdo con la concentracion de cortisol, los machos ligeros fueron menos sensibles al
aturdimiento que los machos pesados, en linea con los resultados obtenidos por Kowalski
et al. (2002), quienes concluyeron que los pavos B.U.T.-9 de menor tamafio eran menos

sensibles al estrés ambiental que las aves mas grandes.

Entre las muchas variables genéticas y fisiologicas que pueden influir en la respuesta al
estrés de los animales, se sabe que el sexo es uno de los méas importantes (Huff et al.,
2007). La mayor concentracion de cortisol en hembras aturdidas contrasta con los
resultados obtenidos por Kowalski et al. (2002) y Gruber et al. (2010). Ademas, Marin et
al. (2002) y Huff et al. (2007) han demostrado que los machos muestran una respuesta
mas fuerte al estrés que las hembras. Por el contrario, Aarif & Mahapatra (2013)
mostraron que el sexo no tiene ningn efecto sobre los niveles de corticosterona. Las
hembras aturdidas tenian niveles mas altos de cortisol y niveles més bajos de glucosa, lo
que contrasta con Sheriff et al. (2011), quien indic6 que el aumento de cortisol causa un

aumento en la glucosa en sangre.
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53. CAPITULO Ill: RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE
BIENESTAR Y LA CALIDAD DE LA CARNE DE PAVO

En la Tabla 40 se muestran los valores medios de las principales caracteristicas de la canal

y de la carne de los animales utilizados en esta tesis.

Tabla 40. Estadisticos descriptivos de la canal y de la carne de 150 pavos B.U.T.
Premium a 20 minutos (0), 24 horas (24h) y 7 dias (7d) post-mortem.

Variables Media Méaximo  Minimo Error estandar
Peso canal (kg) 8.34 12.84 5.54 0.09
pHo 6.20 6.71 5.50 0.01
Temperaturao (°C) 37.53 42.30 28.90 0.29
L*o 38.91 53.33 21.76 0.32
a*o -1.86 1.14 -3.66 0.07
b*o 3.06 11.35 -7.18 0.29
PH24n 5.86 6.25 5.53 0.01
Temperaturazsn (°C) 5.99 7.70 4.40 0.08
Pérdidas goteozsn (%) 0.72 2.56 0.27 0.02
Pérdidas cocinadozan (%) 13.17 19.69 11.53 0.19
L*24n 45.68 51.20 38.59 0.19
a*24n -2.05 241 -3.46 0.06
b*24n 5.79 12.01 -0.04 0.13
Fuerza de cortezan (kg/cm?) 3.62 6.69 2.03 0.06
pH7q 5.89 6.52 5.60 0.01
Temperaturazq (°C) 14.09 16.00 9.20 0.39
Pérdidas goteo 74 (%) 0.81 1.55 0.41 0.02
Pérdidas cocinado 74 (%) 12.91 18.84 8.45 0.14
L*74 46.25 51.77 38.21 0.22
a*7d -2.39 -0.92 -3.64 0.05
b*74 5.21 0.08 7.82 2.60
Fuerza de cortezq (kg/cm?) 2.57 4.19 1.27 0.04
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Estas caracteristicas hacen referencia al peso, pH, color, capacidad de retencion de agua

y dureza a diferentes tiempos después del sacrificio.

En la camara de refrigeracion el pH disminuy6 en 0.34 unidades, mientras que se mantuvo
constante en los restantes seis dias de maduracion. La maduracion produjo un incremento
significativo de los valores de L* y b*, mientras que disminuyeron los de a*. No se
observaron diferencias en la capacidad de retencién de agua con la maduracion, mientras

que la fuerza de corte disminuy6 en 1.05 kg/cm? en los seis dias posteriores al sacrificio.

En las Tablas 41 y 42 se muestran los coeficientes de correlacion entre los valores medios
del contenido en sangre después del aturdimiento de los parametros sanguineos
indicadores de estrés y las caracteristicas de la canal y de la carne de los pavos estudiados.
Coeficientes obtenidos para el conjunto de animales y segun el procedimiento de

aturdimiento empleado.

Tabla 41. Coeficientes de correlacion entre los parametros sanguineos de estrés y

caracteristicas de la canal y de la carne de pavos aturdidos con COa.

Variables Grupo Lactato Cortisol Pesocanal pHo pH24n pH7d
Total 0.192  -0.091 0.203 -0.129  -0.213* -0.028
Glucosa Gl 0.253* -0.082 0.451*** -0.114 -0.339** -0.369**
G2 0.104 -0.385** 0.079 -0.268*  -0.095 -0.060
Total 0.139 0.359**  -0.085 -0.266* -0.394**
Lactato Gl 0.408** 0.611*** -0.364** -0.294* -0.369**
G2 0.162 0.191 -0.174 -0.078 -0.486***
Total 0.174 0.214* -0.094 -0.030
Cortisol Gl 0.571*** 0.339** -0.129  -0.165
G2 0.096 0.113 -0.014  -0.050

(*: P<0.05; **: P <0.01; ***: P <0.001)

Para el conjunto de animales, los niveles sanguineos de glucosa tras el sacrificio no
mostraron relacion significativa con ninguna de las variables de calidad de canal y carne

estudiadas. Cuando analizamos las relaciones entre pardmetros sanguineos relacionados
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con el estrés y las principales caracteristicas de la canal y de la carne en animales aturdidos
con el procedimiento G1, encontramos coeficientes de correlacion significativos con la
concentracion de lactato (0.253), peso de la canal (0.451), pH2sn (-0.339), pH74 (-0.369),
pérdidas por coccién (-0.283) y b*un (-0.246). En animales aturdidos con el
procedimiento G2 se encontraron correlaciones significativas con cortisol (-0.385), pHo
(-0.268) y dureza instrumentalzan (0.248).

Tabla 42. Coeficientes de correlacion entre los pardmetros sanguineos de estrés y
caracteristicas de la de la carne de pavos aturdidos con COx.

_ Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Variables Grupo

goteozsn goteord cocinadozan  cocinadord
Total -0.103 -0.033 -0.182 -0.070
Glucosa Gl -0.075 -0.018 -0.283* -0.127
G2 -0.196 -0.037 -0.123 0.017
Total 0.257* 0.046 0.152 -0.199
Lactato Gl 0.325** 0.085 0.154 -0.228*
G2 0.125 0.035 0.010 -0.019
Total 0.251* -0.001 0.001 0.213
Cortisol Gl 0.174 -0.024 0.087 0.016
G2 0.128 -0.081 0.001 0.043

(*: P <0.05, **: P < 0.01)

El nivel de lactato present6 correlaciones significativas con el peso de la canal (0.408), el
pH (-0.294 a -0.369) y las pérdidas por goteo (0.257). En animales aturdidos con el
procedimiento G1, encontramos relaciones significativas con cortisol (0.408), peso en
canal (0.611), pH (-0.364, -0.294. -0.369), perdidas por goteo (0.325), pérdidas por
coccion (-0.228) y a*o (0.247), b*24n (-0.428) y b*74 (-0.246). En pavos aturdidos con el
procedimiento G2, las correlaciones alcanzaron significacion estadistica con pHzq (-
0.486), b*24n (-0.241), b*74 (0.310) y dureza instrumental2an (0.344). Como se esperaba,

se observaron mayores pérdidas por goteo cuando aumentaron las concentraciones de
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lactato, lo que resulto en una correlacion positiva y significativa entre ambos parametros,

excepto para G2.

El cortisol se relacion6 positivamente con las pérdidas por goteozs (0.251) y dureza
instrumentalzg (0.311), y negativamente con b*n (-0.354). En el grupo G1, se
encontraron relaciones significativas con el peso de la canal (0.571), pHo (0.339), dureza
instrumentalasn (0.255) y dureza instrumentalzq (0.311). En animales aturdidos con el
procedimiento G2, sin embargo, no encontramos coeficientes de correlacion

significativos, a excepcion con a*aan (-0.282).

Tabla 43. Coeficientes de correlacion entre los parametros sanguineos de estrés y

caracteristicas de la de la carne de pavos aturdidos con COa.

Variables Grupo Lo ao bo L 24n az4h b24n
Total 0.076  0.123 -0.127 0.018 0.173 -0.195
Glucosa Gl -0.016 0.247* -0.203 0.160 0.278* -0.428***
G2 0.178 -0.007 -0.003 0.126 0.124 -0.144
Total 0.117 0.129 0.342** 0.238*  0.049 -0.143
Lactato Gl 0.147 0.241* 0.467*** 0.285* 0.104 -0.292*
G2 0.081 -0.011 0.098 0.061 0.165 -0.241*
Total 0.048 0.204 0.117 -0.040 0.126 -0.354**
Cortisol Gl 0.112 0.106 0.385** -0.131  0.092 -0.389**
G2 -0.091 0.118 0.162 -0.099 -0.282* -0.085

(*: P <0.05; **: P <0.01; ***: P <0.001)

El estrés se considera una de las respuestas adaptativas o protectoras del organismo, que
protege a los animales de los efectos adversos de los estresores. El estrés agudo antes del
sacrificio puede alterar los estados fisioldgicos de los animales y, posteriormente, afectar
la calidad de la carne (Raj, 2006; Yl4-Ajos et al. 2012). Ademas, Mauri et al. (2017)
encontraron diferencias significativas en ciertos parametros de calidad de la carne (pH,
color de la carne y pérdidas de coccion), que fueron atribuibles al método de aturdimiento
con COz.
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Tabla 44. Coeficientes de correlacion entre los parametros sanguineos de estrés y

caracteristicas de la de la carne madurada durante 7 dias de pavos aturdidos con COx.

Variables Grupo L7d ard b7d WBSFan  WBSF7d
Total 0.023 0.015 -0.059 0.060 0.084
Glucosa Gl 0.191 0.071 -0.246* 0.140 0.207
G2 0.200 0.117 -0.136 0.248* 0.015
Total 0.318* 0.029 0.015 0.168 0.121
Lactato Gl 0.406** 0.067 0.039 0.051 0.226*
G2 0.005 0.101 0.310* 0.344** 0.140
Total 0.139 0.121 -0.052 0.168 0.311*
Cortisol Gl 0.048 0.068 -0.148 0.255* 0.331**
G2 0.125 0.008 -0.085 0.134 0.086

(*: P <0.05, **: P < 0.01)

En general, se encontrd una correlacion significativa entre los indicadores de estrés
sanguineo. Sin embargo, en este estudio, contrario a nuestras expectativas, hubo una baja
correlacion entre estos indicadores y las caracteristicas de la canal y la carne. Los
resultados de la relacion entre glucosa y cortisol fueron particularmente inesperados ya
que la liberacién de cortisol en el sistema circulatorio aumenta la concentracién de
glucosa en plasma (Gruber et al. 2010). De acuerdo con Dokmanovic et al. (2015), en

nuestro estudio hubo una correlacidn negativa entre el nivel de lactato y el pH inicial.

Gruber et al. (2010) encontraron correlaciones significativas y positivas entre el contenido
sanguineo en cortisol y en glucosa, y el contenido sanguineo de cortisol con el de lactato.
La concentracion de lactato en sangre tras el sacrificio se asocié con un pH final mas bajo
y valores de a*, b* y dureza instrumental mas altos. La concentracion sanguinea de
cortisol medida tras el sacrificio no se correlaciono con las mediciones de pH, color (L*,
a*, b*) y dureza instrumental. En pollos de engorde, Kannan et al. (1997) indicaron que
niveles mas altos de estrés previo al sacrificio podrian influir en el color de la carne del

muslo, aungue la calidad general de la carne no se vio afectada.
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Las comparaciones entre los estudios no son faciles de realizar ya que las respuestas de
los animales dependen en gran medida de su origen genético, y las aves de crecimiento

lento estdn mas afectadas por el estrés que las de crecimiento rapido (Berri et al., 2005).
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5.4. CAPITULO IV: EFECTO DE LA ALIMENTACION ENRIQUECIDA CON
AJO EN EL DESANGRADO DEL ANIMAL

A tenor de los resultados reflejados en capitulos anteriores comprobamos que los peores
niveles de desangrado se produjeron en machos grandes. Conocido el efecto
antitrombogénico de determinadas sustancias presentes en el ajo, se plante6 una
experiencia en la que se administrara en la racion un extracto de ajo a fin de resolver o

minimizar este problema.

En la Tabla 45 se muestran los resultados de peso de la canal y de la concentracion
sanguinea de glucosa y lactato en pavos machos grandes alimentados con una dieta de

control o experimental (enriquecida con ajo).

Tabla 45. Valores medios del peso canal e indicadores sanguineos de estrés (glucosa y

lactato) en pavos machos grandes alimentados con una racion control o experimental

(con ajo).
) Conjunto Racion
Variable _ i P-valor
animales Control Experimental
Peso canal (kg) 11.44 12.15 10.74 ikl
Glucosa (mmol/L) 2.94 3.08 2.80 ns
Lactato (mmol/L) 7.57 6.86 8.29 ikl

(ns: P>0.1; ***: P <0.001)

El peso medio de la canal de los pavos estudiados fue de 11.4 kg, con diferencias
significativas entre tratamientos (Tabla 45). Estos resultados difieren de los obtenidos en
broilers por Karangiya et al. (2016), quienes comprobaron el efecto positivo de la adicion
de 1% de ajo en el crecimiento. Por el contrario, EI-Gogary et al. (2018), en conejos, no
detectaron efecto significativo de la inclusion de extracto de ajo en la dieta sobre el peso

vivo y la tasa de crecimiento.
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En la Figura 7 se muestra el histograma del peso canal del conjunto de los animales objeto
de estudio. Observamos que el rango 11-12 kg fue el mas numeroso, seguido del rango
10-11 kg y 12-13 Kkg.
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Figura 7. Histograma del peso canal (kg) en el conjunto de pavos estudiados.

En las Figuras 8 y 9 se muestra la distribucién de pesos canal de los animales alimentados
con una dieta comercial (control) y enriquecida con ajo (experimental). En el lote control,
la clase de peso canal més frecuente fue 12-13 kg, seguida de 11-12 kg y 13-14 kg,
mientras que en el lote de pavos alimentados con una racién experimental el peso canal

en la mayoria de los animales se situd entre 10 y 12 kg.
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Grupo control
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Peso canal (kg)

Figura 8. Histograma del peso canal (kg) de los pavos alimentados con una dieta

comercial (grupo control).
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Figura 9. Histograma del peso canal (kg) de los pavos alimentados con una dieta

enriquecida con extracto de ajo (grupo experimental).

El contenido de glucosa en el conjunto de pavos estudiados tuvo un valor medio de 2.9
mmol/L. En la Figura 10 se muestra la distribucion del contenido de glucosa en sangre en
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el conjunto de animales estudiados. El lote de animales alimentados con la dieta control
present0 valores mas elevados (3.1 mmol/L) que los detectados en el lote de pavos
alimentados con una dieta enriquecida con ajo (2.8 mmol/L) aunque no se encontrd

influencia significativa (P < 0.172) del tipo de alimentacion.

En el conjunto de pavos estudiados, los niveles de glucosa en sangre en la mayoria de los
animales se situaron entre 2 y 3 mmol/L, mientras que en el lote de animales alimentados
con una dieta comercial se situ6 entre 2.5 y 3.0 mmol/L, y entre 2.0 y 3.0 mmol/L en el

lote de animales alimentados con una dieta enriquecida con ajo.

Son numerosos los estudios que usan suplementos con compuestos a base de ajo durante
la alimentacion de pollos, peces, rumiantes, cerdos con el objetivo de evaluar el efecto
que tiene sobre la tasa de crecimiento y sacrificio del animal, calidad del producto final,
mortalidad, digestibilidad de la dieta, pardmetros sanguineos y resistencia inmune.
(Brzdska et al., 2015). En conejos, EI-Gogary et al. (2018) encontraron que los animales
alimentados con una dieta enriquecida con extracto de ajo presentaron un
significativamente menor contenido de glucosa en sangre que los animales alimentados
con una dieta control. Esto parece estar relacionado con una una influencia positiva del
ajo en el metabolismo de los carbohidratos a través de su efecto sobre la secrecion de
insulina. A este respecto, Liu et al. (2005) reportan que el aceite de ajo reduce el nivel de
glucosa en sangre y mejora el sistema de control glucémico en ratas diabéticas a través
del aumento de la secrecién de insulina. Resultados que muestran el efecto
hipoglucemiante del ajo (Belemkar et al., 2013) y que puede estar relacionado con una
mayor utilizacion de la glucosa a nivel de la pared intestinal y la reduccion de glucosa
transportada a la solucion serosa. Niveles mas bajos de glucosa plasmatica, proteinas
totales y albdminas fueron observados en cabras alimentadas con 0.5%, 1.0 % y 1.5% de
suplemento de ajo en polvo en comparacion con una poblacion alimentada con pienso

comercial (Ikyume et al., 2017).

Horton et al. (1991) encontraron una disminucién del nivel de glucosa en sangre en cerdos
alimentados con 10.000 mg/kg de extracto de ajo, aunque las diferencias no alcanzaron
significacion estadistica, a semejanza de lo observado en nuestro estudio. En consonancia
con estos resultados, Brzdska et al. (2015) no encontraron diferencias significativas en
los niveles de glucosa sanguinea de pollos al afiadir una solucién acuosa de extracto de

bulbos de ajos a diferentes dosis en el pienso comercial. Krauze et al. (2012) tampoco
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encontraron diferencias en los niveles de glucosa sanguineos en pavos en los que se le
suplemento el agua de bebida con extracto de ajo crudo (0,1g/ dm?, 0,5g/ dm?® de agua) y

extracto de ajo liquido con sulfuros de alilos (0,5 ml/dm?® de agua).
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Figura 10. Histograma del contenido de glucosa en sangre del conjunto de pavos

estudiados.
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Figura 11. Histograma del contenido de glucosa en sangre en pavos alimentados con
la dieta control.
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Figura 12. Histograma del contenido de glucosa en sangre en pavos alimentados con

una dieta enriquecida con ajo.

El contenido de lactato en sangre del conjunto de pavos (Figura 13) estudiados presentd
un valor medio de 7.6 mmol/L, con diferencias significativas (P = 0.001) entre tipos de
dieta: 6.9 mmol/L en animales alimentados con una dieta comercial y 8.3 mmol/L en el

lote de pavos alimentados con una dieta enriquecida con ajo.
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Figura 13. Histograma de distribucion del contenido de lactato en sangre del conjunto

de pavos estudiados.

El contenido en lactato en sangre para la mayoria de los animales se situ6 ente 5y 10
mmol/L para el conjunto de pavos estudiados, entre 5 y 7 mmol/L para los pavos
alimentados con una dieta comercial y entre 7 y 10 mmol/L para el lote de pavos

alimentados con una dieta enriquecida con ajo.

Mushawwir et al. (2018) estudiaron la influencia de la alimentacion en la sensibilidad
ante estrés térmico de aves durante el periodo de crecimiento en zonas con temperaturas
criticas. Obtuvieron contenidos de lactato méas bajos en aves alimentadas con una dieta
comercial suplementada con jengibre, ajo y una combinacion de jengibre y ajo, siendo en
esta Ultima mezcla con la que se obtuvieron los valores mas bajos de lactato. No se han
encontrado mas estudios que evaluen la influencia de los valores sanguineos de lactato

con una dieta suplementada con extracto de ajo.
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Figura 14. Histograma del contenido de lactato en sangre de pavos alimentados con

una dieta comercial.
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Figura 15. Histograma del contenido de lactato en sangre de pavos alimentados con
una dieta enriquecida con extracto de ajo.

En la Tabla 46 se muestran los resultados de nivel de desangrado de la pechuga de pavos
alimentados con una racién control o experimental. En el conjunto de animales, la
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mayoria de las puntuaciones se situaron en los niveles 1y 2 de desangrado, representado

mas del 70% de los casos.

Los animales alimentados con la racion control presentaron puntuaciones de 1 a 4, siendo
la calificacion 2 la més frecuente. En los animales alimentados con la dieta experimental

las puntuaciones se situaron entre 0 y 3, siendo la calificaciéon 1 la mas frecuente.

Tabla 46. Puntuacion del nivel de desangrado de la pechuga de pavos (machos
grandes) segun la dieta (control vs experimental).

Nota de desangrado de la pechuga
0 1 2 3 4
N % N % N % % N %
Total 392 23 4510 14 2745 13.73 5 9.80
Control - - 7 28.00 10 40.00 1200 5 20.00
Experimental 2 769 16 6155 4 1538 15.38

N
A W N Z

Cuando analizamos la influencia de la dieta en el nivel de desangrado de la pechuga de
machos grandes (Tabla 47) observamos un efecto estadisticamente significativo y

positivo de la inclusién de ajo en la alimentacion de los pavos.

Tabla 47. Efecto de la dieta (control vs experimental) en el nivel de desangrado de la

pechuga de pavos (machos grandes).

Estadisticos Chi? Grados de libertad P-valor
Pearson 13.22150 4 *
M-L 16.10199 4 okl

(*: P<0.05; **: P<0.01)

De igual manera, analizamos la influencia de la introduccion de ajo en la dieta de pavos
machos grandes en el nivel de desangrado de los contramuslos. En la Tabla 48 se

muestran las notas de desangrado.
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Tabla 48. Puntuacion del nivel de desangrado de los contramuslos de pavos (machos

grandes) segun la dieta (control vs experimental).

Nota de desangrado de los contramuslos

0 1 2 3 4
N % N % N % N % N %
Total - - 33 6471 11 2157 4 784 3 5.88
Control - - 15 60.00 6 2400 1 400 3 12.00
Experimental - - 18 6923 5 1923 3 1154 - -

En el conjunto de animales, las notas se distribuyen del 1 al 4, siendo la mas frecuente la
1. En animales alimentados con la dieta control la calificacion més frecuente fue 1, a
semejanza de lo observado en los animales alimentados con la racion experimental. En
este grupo no se observaron calificaciones de 4 por lo que a la vista de estos resultados
parece que la adicion de ajo mejora el desangrado de los contramuslos de pavos grandes.
Si bien y a tenor de los resultados que se presentan en la Tabla 49 las diferencias no

alcanzaron significacion estadistica.

Tabla 49. Efecto de la dieta (control vs experimental) en el nivel de desangrado de los

contramuslos de pavos (machos grandes).

Estadisticos Chi? Grados de libertad P-valor

Pearson 4.345699 3 ns

M-L 5.549909 3 ns
(ns: P>0.1)
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CONCLUSIONES GENERALES

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en este trabajo, se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

1.

El procedimiento de aturdimiento por CO2 no afecto al nivel de desangrado de las
pechugas, aunque si parecid influir sobre el nivel de desangrado de los

contramuslos.

El tipo comercial, el peso vivo y el sexo tuvieron escasa influencia en el desangrado

de pechugas y contramuslos.

El procedimiento de aturdimiento por CO; influyé de manera significativa en el
nivel de aturdimiento de los pavos, obteniéndose mejores resultados con la receta 2
(rapido incremento de CO2: 30% 15 s, 80% 85 s) que con la receta 1 (incremento
paulatino de CO2: 30% 15 s, 55% 40 s, 70% 45 s).

El tipo comercial, el peso vivo y el sexo tuvieron una influencia significativa en el

nivel de aturdimiento de los pavos.

El tipo comercial afectd significativamente al nivel de cortisol en sangre de los
pavos en los tres grupos controlados, mientras sélo influyé en algunos de ellos en

el caso de los niveles de glucosa y lactato.

El procedimiento de aturdimiento por CO: influy6 significativamente en el

contenido sanguineo de cortisol tras el sacrificio, mayor en pavos grandes.

Se encontr6 escasa relacion de los niveles de indicadores biologicos de estrés entre

si y con parametros de calidad instrumental de la carne.

La adicion de 0.2% de ajo en la dieta de los animales elevo significativamente el

contenido de lactato en sangre y mejord el nivel de desangrado de las pechugas.
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Effects of Two CO, Stunning Methods on the Efficacy of Stunning
and Blood Stress Indicators of Turkeys under Commercial
Processing Conditions
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ABSTRACT KEYWORDS
The effect of CO, gas-stunning methods (G1: 30% CO2 15 sec, 55% CO, 40 Poultry; preslaughter
sec, 70% CO, 45 sec; G2: 30% CO, 15 sec, 80% CO, 85 sec) on the efficacy of handling; welfare
stunning, blood stress indicators and meat quality of turkeys were assessed.

A total of 375 turkeys (125 heavy males, 125 light males, and 125 light

females) were used. After stunning, clinical parameters (posture-loss, wing-

flapping, breathing, response to toe-pinching, eye movements, and palpeb-

ral, corneal and pupillary reflexes) and glucose, lactate and cortisol levels

were assessed. The G2 method showed a higher percentage of correctly

stunned birds (81.3 vs. 70.7%) and lower cortisol levels (0.44 vs. 1.22 g/dL).

The weight and sex had a significant influence on the behavioral and

physiological responses after stunning. The G2 method was found to be

acceptable for animal welfare during stunning, based on both the percen-

tage of animals correctly stunned and dead (92% to 100%) and the blood

cortisol level after stunning.

Introduction

The turkey industry is extremely popular in many parts of the world, where it plays a major role in
the supply of meat, and human consumption of turkey meat has increased greatly in recent decades.
Along with increased commercial production, public interest in animal welfare and the development
of animal welfare assessment programs have also increased (Velarde & Dalmau, 2012). This is
especially true in the slaughterhouse, since the handling during the stunning and killing can have
a high impact on animal welfare and can result in poor carcass and meat quality. Stunning before
slaughter is a statutory requirement in the EU (with exceptions in some Member States for religious
slaughter) to induce insensibility (inability to perceive stimuli) in animals, so that slaughter can be
performed without avoidable fear, anxiety, pain, suffering, and distress. The Article 4 of EU Council
Regulation 1099/2009 on the protection of animals at the time of killing state that animals should be
stunned prior to slaughter by exsanguination to prevent them suffering unnecessarily.

Current methods of assessing welfare in the slaughterhouse have concentrated on assessing the
impact of handling and stunning methods on behavior and physiology. In turkeys, of the usual
methods available, gas stunning is the system of choice due to its ease of use, the birds can be
stunned in groups in their transport crates, handling is reduced (Raj & Tserveni-Gousi, 2000) and
shackling of conscious poultry and any associated negative effects on poultry welfare are avoided,
improved working conditions, and a bleeding-out process which is not negatively impacted (Kang &
Sams, 1999). As set out in EU Council Regulation 1099/2009, several different methods of gas
stunning of poultry can be used. However, these systems involve an induction phase that can be
stressful to the birds, since they do not cause an immediate loss of sensibility. The use of CO, diluted
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in the air is becoming more prevalent in the industrial use for stunning-slaughtering birds, because it
is easily obtainable and relatively inexpensive. Carbon dioxide inhalation reduces the pH of the
cerebrospinal fluid, which, in turn, causes loss of sensibility and death after prolonged exposure
(Kang & Sams, 1999), although this gas may be unpleasant and even highly distressing to inhale at
higher concentrations (Raj, 2006). Thus, two-step systems that first render the birds insensibility
with a low level of CO, (maximum of 40%), followed by a second stage with exposure to a lethal level
of the gas (up to 80%) are being adopted commercially, especially in Europe (Shields & Raj, 2010).
However, the legislation does not refer to the time required to reach lethal concentrations, and so, to
our knowledge, the effect of a gradual or rapid rise in the concentration of CO, in the air in
the second phase of process has not been studied.

Stunning systems should ensure that the animals do not present any signs of sensibility in the
period between the end of the stunning process and death. When monitoring the effectiveness of
stunning, in order to safeguard animal welfare, it is a high priority to detect those animals that are
not properly stunned or those that recover sensibility after stunning. The level of insensibility of
stunned animals can easily be interpreted on site by their responses to different reflexes or by their
behavior. Analysis of the remaining blood is another way to obtain information on the type and
degree of stress to which the animal was subjected during stunning. For this reason, certain
indicators (designed to detect signs of sensibility or insensibility in the poultry after stunning) and
the blood level of some substances (to assess the stress caused by the stunning process) should be
assessed. The main behavioral and biochemical indicators have been discussed in different studies
(Damaziak et al., 2017; European Food Safety Authority, 2013; Mohammed, Ibrahim, & Saleem,
2016; Verhoeven, Gerritzen, Hellebrekers, & Kemp, 2015).

Several studies carried out with different controlled atmosphere systems reveal differences in
duration and depth of insensibility, and in the induction of signs of agitation. These signs are much
less pronounced in the biphasic approach while the loss of sensitivity was slower. In order to gain
more information about the effects of the CO, stunning method on the animals” welfare and level of
insensibility in the stunning phase, and to maximize the number of insensible birds, we investigated
two different speeds of adding CO, to the stunning chamber for a similar exposure time in three
commercial types of birds.

Materials and methods
Ethical note

Animals were breed, transported and slaughtered following the applicable regulation when the
experiments were conducted (CoE (Council of Europe), 2001; EU Council, 2005; EU Council, 2009).

The study was carried out under field conditions. In previous-controlled trials, the behavior of the
animal was monitored using a video camera in the stunning chamber and no signals of distress
(gasping, wing flapping, convulsions) were observed.

Birds

A total of 125 heavy males (HM), 125 light males (LM) and 125 females (F) (10.60 + 0.12, 7.63 + 0.15
and 6.10 + 0.09 kg of carcass weight, respectively) of healthy turkeys from a grand-parental female
line of medium weight type (B.U.T. Premium strain, Aviagen Group®, USA) were used.

The turkeys were reared in a farm located in the South of Spain at ground level on deep litter in
intensive barn systems under a similar environmental (38°C at the beginning to 18°C at the end, 50%
of the humidity at the beginning to 40% at the end, and 6 h of darkness at nights) and feeding
conditions until the slaughter weight. The birds were fed ad libitum with compound feeds according
to their category and age (Mauri, Guijarro, Avilés, & Pefia, 2017). The initial density was 20 turkeys/
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m? for all animals and 4 male turkeys/m” or 5 female turkeys/m” at the end of the experimental
period.

Baseline levels of blood stress indicators

On the farm, the birds were randomly selected, lifted and placed by hand, as calmly and quietly as
possible, in a lateral position. Birds were bled by venipuncture of the brachial vein. Blood samples
were collected, in the morning to overcome the circadian variation in glucose and cortisol levels,
within 1 min of capture to ensure that the levels of the monitored parameters were not affected by
stress induced by presampling handling (Mashaly, Webb, Youtz, Roush, & Graves, 1984; Voslarova
et al., 2008). The blood samples were collected by duplicate into 4 ml red top anti-coagulant free
vacutainer tubes (Serotub®, Deltalab, Spain) on the farm (to determine the baseline levels) 1 week
before slaughter (25 birds from each commercial group). Glucose and lactate levels (in mmol/L)
were determined immediately after the blood sample collection using a glucose meter (One Touch
Ultra Soft®, Johnson & Johnson Medical Devices & Diagnostics Group, Spain; measuring range:
1,1-33,3 mmol/L; imprecision: +3% for high hematocrit; sensitivity: 0,03 mmol/L) and a lactate-
meter (Lactate Scout+°, EKF diagnostics, Germany; measuring range: 0,5-25 mmol/L; imprecision:
+4% for high hematocrit; sensitivity: 0,05 mmol/L).

To measure cortisol, the blood samples were placed in a portable cooler with ice packs immedi-
ately after collection and maintained at 2°C until arrival at the external laboratory within first 2
h (Laboratorio Veterinario Garfia S.L., Spain). Blood samples were centrifuged for 15 min at 3500
revolution per minute using a Hettich Zentrifugen (MIKRO 200) centrifuge, and serum cortisol level
(ug/dL) was analyzed in a BioTek™ ELx800 Absorbance Microplate Reader (BioTek Instrument Inc.,
Winooski, Vermont, USA) by the competitive immunoluminometric assay using a kit (CLIA®,
Shenzhen New Industries Biomedical Engineering Co., Ltd, China; sensitivity: <0.25 pg/dL; intra-
and inter-assay coefficient of variation <10% and <15%, respectively; specificity <0.03 ng/ml)
following the manufacturer’s instructions. Prior to the study, the glucose and lactate concentrations
were validated for turkeys by laboratory tests using an analyzer BTS 350 (BioSystems S.A., Barcelona,
Spain).

Pre-slaughter handling

The birds, when they reached commercial weight, were caught, loaded into a trailer and
transported from the farm (which took 90 min, including careful catching and loading) to an
officially approved slaughterhouse equipped with the infrastructure needed to kill 37,000 birds
per day. The turkeys were transported by truck in iron crates (63 HM, 84 LM or 105 F birds/
crate, distributed over 7 tiers). The sides of the crates consisted of a 2.5 x 2.5 cm grid, while the
floor/roof consisted of a smooth, unperforated surface. The crate size was 2.70 m height,
12 m wide and 1.45 m deep. All the animals were transported and slaughtered on the
same day. The vehicles left the farm at 7.00 am, when the temperature was cooler, in order to
avoid causing the animals stress. The birds had fasted for 11 h prior to transport, slightly longer
than the period collected in the work of Wabeck (1972), who recommended a total feed with-
drawal times of 8 to 10 h prior to slaughter.

On arrival at the slaughterhouse, the crates were placed in an industrial unit equipped with
fans and sprinklers (temperature: 20-25°C; humidity: 60%) and lairage for 1 h with no water or
food available. This time was considered long enough for the animals to recover from the stress
caused during loading and transport (Ludtke, Ciocca, Dandin, Barbalho, & Vilela, 2015). The
animals were kept in lighting conditions of semi-darkness in the industrial unit in order to
reduce stress.
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Stunning chamber, stunning and slaughter

For the gas stunning, the birds were taken, inside the transport containers, to a closed chamber with
controlled atmosphere carbon dioxide. Previously to the stunning process, any bird found dead was
removed. The stunning chamber (roughly 3 m high x 2 m wide x 3 m deep) had multi-level gas inlets
to allow a quick, even CO, distribution. The CO, levels were monitored throughout the stunning
process by sensors mounted on both top and bottom of the chamber. In each stunning process, two
crates with the same commercial type of turkeys were placed in the stunning chamber. Two CO, gas-
stunning systems, previous to slaughter, were used, in two phases in a 3-stage (G1) or two-stage (G2)
and took 100 s to complete. The turkeys of the G1 system were exposed at CO, concentrations of
30%, 55%, and 70% by 15, 40 and 45 s at each stage, while those of the G2 system were exposed at
CO2 concentrations of 30% and 80% by 15 and 85 s. The objective of the two-phased CO, system is
to produce a narcosis first (with a 40% maximum CO, concentration) to then induce a deeper state
of insensibility until slaughter.

After stunning, 8-9 animals per crate were chosen at random to either measure the stunning
effectiveness or blood sampling. Thus, a total of six crates from three stunning processes were used
per stunning method and commercial type to assess the stunning level, and the same figure to study
the blood content of stress indicators.

Behavioral observations

There is no “gold standard” for assessing insensibility in poultry, and different researchers use
different methods. Insensibility depth was evaluated right after stunning and before bleeding
according to the European Food Safety Authority (2013), Terlouw, Bourguet, and Deiss (2016),
and Verhoeven et al. (2015). Table 1 shows the sensibility/insensibility parameters evaluated and the
stun effectiveness scores. Parameters to assess the state of insensibility were: body posture, rhythmic
breathing (monitored through regular cloaca movements), interphalangeal, pedal, palpebral and
corneal reflexes (tested through pinching and the touching of the bird’s eyelids and cornea with
a feather); and cardiac activity. Descriptions and limitations of measures used to assess insensibility
after stunning are summarized by Erasmus, Turner, and Widowski (2010).

Stunning stress assessment

Immediately after stunning, ventral neck cutting, affecting both carotid arteries and both jugular
veins, was performed manually. Next, blood samples were taken (50 birds from each commercial
group) to measure the glucose, lactate and cortisol levels as physiological stress responses, following
the same procedure as described above.

The stun-to-neck-cut duration was approximately 20 s. After bleeding (2 min 30 s), scalding
(54-58°C for 3 min 20 s) and manual evisceration, the carcasses were chilled in a cold room 20-min
post-mortem.

Table 1. Measures used to assess the level of insensibility after stunning.

Stun effectiveness

score Behavioral indicators of insensibility

0 Sensibility The animal has respiratory movements, pedal, interphalangeal, corneal, and palpebral reflexes and
reacts after touching the ear slightly

1 Semi-sensibility Sagging and body posture lost, and bird responds after pinching interphalangeal membranes and/or
when eyelids and cornea are lightly touched

2 Reversible Body posture lost and bird is unable to respond to normal stimuli; breathing is irregular or absent

insensibility
3 lrreversible Body posture lost, absence of corneal and palpebral reflexes and heart rate and respiration have ceased

insensibility
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Statistical analysis

SAS University Edition 3.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC) was used in all statistical analyses. The
association between the stunning method and the effectiveness of stunning was measured using
a chi-square test (PROC FREQ). The variance of blood plasma data was analyzed with the GLM
procedure. The model included the fixed effect of the stunning method, commercial type, and
interaction between them. When significant differences were found, the means were compared using
Tukey’s test, and the descriptive statistics of meat quality traits were obtained with MEANS
procedure.

Results

Effect of carbon dioxide stunning method, commercial type and sex on the level of
insensibility of birds

In the data set (Table 2), most of the animals (76%) were scored as “reversible insensibility”, and 12%
as “irreversible insensibility” or dead after stun process, a similar percentage to that registered for all
other animals (sensibility and semi-sensibility).

The greatest effectiveness of stunning was observed when the CO, concentration increased
rapidly. The highest number of insensible birds was found in the G2 method. In contrast, the G1
method produced a significantly (P < 0.05) higher percentage of sensible and semi-sensible birds.
This method had little effectiveness in LM and was highly effective in HM.

Overall, significant differences (P < 0.01) were observed between commercial types. Given that
the number of animals/crate is set so that the total weight transported is similar, regardless of the
commercial type, it seems that the differences could be attributed mainly to the number of animals/
cage rather than to the commercial type. Heavy males showed the lowest percentage of birds scored
as “reversible insensibility” and the highest percentage of “irreversible insensibility” score whereas in
females, the highest percentage of sensible birds score was recorded. Among males, the greatest
differences were recorded at the extremes of the scale: HM presented higher percentages of sensible
and irreversible insensible birds than LM.

When we analyzed the influence of live weight (HM vs. LM), significant differences (P < 0.003)
between groups were found. In HM, there was a higher percentage in classes 0 and 3, while in LM
the highest percentages were recorded in classes 2 and 3. On the basis of these results, it seems that
HM is more sensible to the action of CO,.

When comparing between sexes (LM vs. F), significant differences (P < 0.03) were found. The
F group showed a higher percentage of sensible birds than LM, and no irreversible insensible birds
were found. On the basis of these results, it seems that females are less sensible to stunning.

Table 2. Effectiveness of stunning (number of birds in each score, and % in brackets) of two CO, gas-stunning methods in B.U.T.
Premium turkeys.

Stun effectiveness score

Gas-stunning method N Commercial type 0 1 2 3

G1 25 Heavy males - - 19 (76%) 6 (24%)
25 Light males - 6 (24%) 19 (76%) -
25 Females 5 (20%) 5 (20%) 15 (60%) -

G2 25 Heavy males 2 (8%) - 15 (60%) 8 (32%)
25 Light males - - 21 (84%) 4 (16%)
25 Females - - 25 (100%) -

Total 150 7 (5%) 11 (7%) 114 (76%) 18 (12%)

0: Sensibility; 1: Semi-sensibility; 2: Reversible insensibility; 3: Irreversible insensibility
G1: 3 steps: 30%, 55%, and 70% of CO,.
G2: 2 steps: 30% and 80% of CO,.
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Basal plasma glucose, lactate and cortisol concentrations, and effect of CO, gas stunting
method on these biochemical parameters

Table 3 shows the basal level of the blood stress indicators. There were significant (P < 0.001)
differences between commercial types for glucose and cortisol levels. Glucose levels in the F group
were similar and they were higher than those registered in LM and HM, respectively.

Table 3 also shows the mean values of glucose, lactate and cortisol levels after stunning treat-
ments. The weight at slaughter significantly affected the cortisol level. Judging from these results, it
appears that HM is more sensitive, although the number of birds of each type in the stunning
chamber should also be considered. In analyzing the effect of sex (LM vs. F), we found that females
showed lower (P < 0.001) glucose level than males, while cortisol level was significantly (P < 0.05)
higher. In addition, females tended to be more susceptible to handling stress than males.

Discussion

This study describes differences in insensibility scores after stunning, and glucose, lactate and
cortisol levels in blood between male (light and heavy) and female turkeys subjected to two CO,
stunning procedures.

Effect of carbon dioxide stunning method, commercial type and sex on the level of
insensibility in turkeys

The level of insensibility of stunned animals can be interpreted on site by their responses to different
reflexes (European Food Safety Authority, 2013), although to allow real effective monitoring, the
birds must be able to express behaviors (as body posture) and reflexes associated with the level of
sensibility/insensibility outside a crate, so the assessment could be done outside of the crates. In
general, in our study, the clinical parameters were easy to appraise in the stunned animals.

In the present work, the CO, concentration (30%) and the duration of the first phase (15 s) in
both systems were sufficient to achieve a rapid sensibility lost, in line with the findings of Gerritzen,
Lambooij, Reimert, Spruijt, and Stegeman (2006) and Terlouw et al. (2016), who confirmed that
turkeys lose sensibility before a level of 25% CO, is reached in a time of 18-51 s.

In general, open eyes, absence of rhythmic breathing, rigidly extended legs, and wings held tight
against the body, among others, are signs that are associated with an effective stunning, while the
signs of death of the bird are: absence of breathing; dilated pupils, wings drooping, and the absence
of the third eyelid reflex. Stunning is ineffective when animals present rhythmic breathing, tension in
the neck and presence of a third eyelid reflex. Effective stunning is important from the ethical point
of view, removes the risk that animals will experience pain and distress during slaughter, as practical,
the cut will be easier to perform, more precise, and quicker bleeding is achieved, which reduces the
presence of blood spots in the carcass and, in particular, engorged or hemorrhagic veins. In the data
set, the percentage of reversible insensibility class, based on behavioral indicators of insensibility
(Table 1), was low, which raises the urgent need to delve into the factors that influence this
percentage in order to improve the stunning process. The percentage of reversible insensible birds
was especially low in heavy males, as opposed to the percentage of irreversible insensible birds.

It is notoriously difficult to interpret the results, since the sensitivity and specificity of the indicators
do not reach 100% (European Food Safety Authority, 2013). On the other hand, the possible influence
of the number of animals/crate must also be taken into account, which varies in each of the commercial
categories studied (5.17, 6.89 and 8.62 birds/m* for F, LM and HM, respectively), although the total
value of kg/crate was similar: 640.5, 638.2 and 667.6 kg carcass/crate for F, LM and HM, respectively.
This aspect should not be overlooked, although the stun chamber is designed to distribute the CO,
evenly and quickly and the size and characteristics of the crates and the densities used do not prevent an
adequate distribution of CO, so that all turkeys receive enough gas.
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Limited information is available on how the design, characteristics, and size of crates benefits
animal welfare in turkeys, and most of what we know relates to transport (Kowalski, Mormede,
Jakubowski, & Jedlinska-Krakowska, 2001; Wichman, Norring, Pestell, & Hinninen, 2009). Di
Martino et al. (2017) compared behaviors and physiological indicators from four groups of 10
female turkeys confined in either conventional (38.5 cm height) or experimental (77 cm height)
crates during commercial pre-slaughter transportations for 86 km, and concluded that crate height
had no significant effect on hemato-biochemical markers. There are no works in the available
literature, however, which relate the characteristics of the crates and density of animals with the
distribution of CO, in the stunning chamber.

The differences found between the two CO, gas-stunning methods are in agreement with Gerritzen,
Lambooij, Hillebrand, Lankhaar, and Pieterse (2000), who recorded differences in behavioral para-
meters when using different gas mixture. Prinz, Van Oijen, Ehinger, Bessei, and Coenen (2010)
indicated that there should be no more than 30% of the positive responses to corneal reflex under
commercial conditions. Gerritzen, Reimert, Hindle, Verhoeven, and Veerkamp (2013) obtained 100%
stunning effectiveness using two systems (a five-stage incremental CO, scheme and a four-stage
incremental CO, scheme), although the duration of the process was longer (6 and 4 min, respectively).

The researchers suggested that a milder death in the biphasic system, although taking longer, was
preferable to a faster but more distressing death. Taken together, the G2 method is most appropriate
for the humane slaughter of turkeys, although Gerritzen, Lambooij, Reimert, Stegeman, and Spruijt
(2004) indicated that to prevent any possible discomfort involved in using 100% CO,, a gradual
increase up to an anesthetic level is recommended. Kang and Sams (1999) advocated using gas to kill
rather than stun, although the higher percentage of dead animals could cause problems at the time of
carcass bleeding, with consequent deterioration of their quality. In turkeys, the incorrect bleeding of
the carcasses, especially of the choice cuts (breast and thighs), has a major impact on the quality of
the meat, especially when it is sold in whole pieces or fillets.

Between sexes, the effectiveness of the different stunning methods is in agreement with Prinz, Van
Oijen, Ehinger, Bessei, and Coenen (2012) who recorded a lower stunning efficiency for females. Also,
Gibson, Taylor, and Gregory (2016) suggested that the period of insensibility following head-only
electrical stunning was shorter in hens compared to broilers, differences themselves attribute, among
other causes, to hens are generally more reactive, agile, and coordinated than broilers, this may allow
them to more readily express behavioral signs of recovery than broilers, and there may be differences
between broilers and hens in the duration and severity of bradycardia induced during head-only
electrical stunning, but in no case attributable to the weight or age of the birds.

Basal plasma glucose, lactate and cortisol levels

Basal glucose levels were found in the range reported for most bird species (Campbell, 2004), and
were higher than post-stunning levels, which is consistent with the results obtained by Wein, Geva,
Bar-Shira, and Friedman (2017) in turkeys stressed by transport.

Warriss et al. (1999) indicated that during lairage the bird’s body temperature increases, the liver
glycogen stores become depleted and plasma glucose levels decreased. However, results of studies on
the effects of transport on plasma glucose levels are in conflict with each other. Also, prolonged
fasting could influence glucose levels (Nijdam et al., 2005). In the present study, the value of serum
glucose level of the males (3.21) was slightly higher (P > 0.05) than the one of females (2.85), these
results disagree with those registered by Daniel-Igwe and Okwara (2018), while the results of Priya
and Gomathy (2008), Isidahomen, Njidda, and Amaza (2013), and Sonawane et al. (2018) revealed
significant differences in the level of serum glucose among males and females, with higher values in
females. Aarif and Mahapatra (2013) and Gattani, Pathak, Kumar, Mishra, and Bhatia (2016) found
that glucose levels of males were higher than females. Differences between sexes which might be
associated with differences in endocrine status of birds in males and females of different age. The last
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authors suggested that the lower blood glucose level in females could be due to the effect of estradiol,
which decreases the expression of gluconeogenic genes in the liver.

The lowest glucose level was found in HM, which is in line with Simon and Leclercq (1982), who
pointed out that fattened chickens had lower blood glucose levels after fasting. Priya and Gomathy
(2008) also found that blood glucose levels tended to decrease with age. Previously, Thery (1983) had
recorded correlations of —0.35 to —0.47 between glucose and fatness in turkeys.

Cortisol, a glucocorticoid released in response to stress, has been known to modulate many of the
acute responses to restore homeostasis. In commercial poultry, stressors such as heat, food and water
deprivation (Beuving, 1980), and transportation (Broom & Knowles, 1989) increase glucocorticoid
production, which is mediated by the release of adrenocorticotropic hormone from the pituitary
gland (Munck et al., 1984).

When confronted with a stressor, an individual turkey typically displays a stress response
consisting of a suite of physiological alterations to cope with the challenge. Within minutes of the
onset of a perceived stressor, the adrenal cortex increase glucocorticoid production, mainly cortisol
or corticosterone, which is mediated by the release of adrenocorticotropic hormone from the
pituitary gland (Munck et al., 1984). Although corticosterone is the most commonly used gluco-
corticoid to assess the stressful effects of certain factors in birds, cortisol can also be used as a stress-
indicating hormone (Kim et al., 2015), especially in turkeys (Abdel-Rahman, 2005; Damaziak et al.,
2017; Mohammed et al., 2016). Cortisol levels are very variable, a fact that discourages comparisons
with other studies. For basal cortisol levels, there were differences between heave and light males, but
not between light males and females, in agree with Huff et al. (2007). In our study, we unexpectedly
found higher cortisol concentrations on the farm than after slaughter. Therefore, based on these
results, it seems that the birds were significantly stressed by the handling and blood-sampling
methods on the farm. Although they could also be due to the large variations in both concentrations,
basal and stressed animals (Huang et al., 2014a).

Effect of CO, gas-stunning method, commercial type and sex on blood biochemical stress
indicators

Several pre-slaughter factors, including the stunning process, can cause stress in animals. It is
recognized that stress increases the activity of the hypothalamus-pituitary-adrenal axis and
results in increased corticosteroid secretion from the adrenal cortex (Gong et al., 2015).
A range of physiological changes (hematological and biological blood markers) has been
used to identify and quantify stress (Damaziak et al., 2017; Mohammed et al., 2016).
However, these may differ qualitatively or quantitatively depending on the stressor, and
a wider range of indices should be used in order to assess the extent of the stress.
Hormonal changes are also good indicators to assess the well-being of poultry, especially in
turkeys (Mohammed et al., 2016).

In our study, blood parameter levels do not provide us with a clear answer to the question of
whether the gas-stunning methods are what causes the birds to be stressed. The results of the present
study suggest that there was not a big enough difference in degrees of stress intensity between both
CO, stunning methods to cause changes in the glucose and lactate levels, since, in general, the
application of any stress factor causes an increase in the level of both substances (Jensen-Waern &
Nyberg, 1993). The significantly higher level of cortisol in the GI group meant that there were
significant differences in the glucose level between treatments. However, this difference did not reach
statistical significance, for which we have no explanation. Although there were no significant
differences between treatments for lactate levels, the higher values of G2 group could be attributed
to the fact that this treatment can cause greater number or intensity of muscular contractions
throughout the stunning process. This can lead to anaerobic glycolytic energy production, resulting
in plasma lactate increase (Saveniji et al., 2002). The results in the lactate level were unexpected,
since Warriss, Brown, Adams, and Corlett (1994) demonstrated that the difference in blood lactate
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level between pigs handled in low vs. high-stress systems was greater than in the other blood
parameters measured, thus emphasizing the sensitivity and responsiveness of blood lactate level to
pre-slaughter stress. Xu et al. (2011), in broilers, indicated that stunning with different CO, levels
(30%, 40%, 50% or 60%) had no influence on the plasma glucose level, although stunning treatments
caused changes in lactate level: it was lower in birds stunned in 60% CO, (38.54 ng/mL) and higher
in birds treated with 40% CO, (44.86 ng/mL). Serum cortisol concentration from G2 group was
significantly lower (P < 0.05) than from G1 group, indicating that stunning with biphasic treatment
could reduce stress of turkeys. This is possible because G1 method does not induce an insensibility
depth as G2. The differences between G1 and G2 methods for cortisol level (P < 0.001) are in
agreement with Huang et al. (2014b), who found that the more stressors there were, the more the
corticosterone levels significantly increased, but that plasma glucose and lactate levels were not
significantly affected (P > 0.05) by stunning methods. Yl4-ajos et al. (2012), using different gas stun-
killing methods, found that the glycogen content of the pectoralis major muscle was higher in CO,-
stun-killed turkeys and tended to be higher in turkeys which were stun-killed using the biphasic
method. The breast muscle lactate content was similar, however, regardless of the stun-killing
method used. Debut et al. (2005), after subjecting chickens to two stress levels, found a significant
increase in corticosterone levels in both groups over the control, whereas the glycemia level only
increased significantly in the most stressful method.

After stunning, the blood lactate level was higher than those recorded by Hénsch, Nowak, and
Hartung (2009) in birds stunned with an increasing concentration (25% to 75%) of CO, (5.4 mmol/l),
and similar to that recorded in birds stunned with CO, and Ar (6.7 mmol/l).

Differences in blood indicators of stress attributable to sex and weight at slaughter differ with
other studies, although, as noted by Damaziak et al. (2017), there is a strong genetic factor in the
physiological response to stress. According to the cortisol level, light males were less sensitive to
stunning than heavy males, in line with results obtained by Kowalski, Mormede, Jakubowski, and
Jedlinska-Krakowska (2002), who concluded that lighter B.U.T.-9 turkeys were less sensible to
environmental stress than larger birds. In agree with Huff et al. (2007), it is possible that the higher
basal cortisol level of the light males and females birds may have been protective against the stressful
effect of CO,, especially in the GI1 treatment. This possible protective effect induced Huff et al.
(2007) to suggest that using corticosterone levels to measure the deleterious effects of stress may be
inappropriate.

Among the many genetic and physiological variables that can influence the stress response of
animals, gender is known to be one of the most important ones (Huff et al., 2007). The higher
cortisol level in stunned females contrasts with the results obtained by Gruber et al. (2010) and
Kowalski et al. (2002). Also, Huff et al. (2007) and Marin, Benavidez, Garcia, and Satterlee (2002)
and have shown that males show a stronger response to stress than females. Conversely, Aarif
and Mahapatra (2013) showed that sex has no effect on corticosterone levels. Stunned females
had higher and lower cortisol and glucose levels, respectively, which contrasts with Sheriff,
Dantzer, Delehanty, Palme, and Boonstra (2011), indicating that increased cortisol causes an
increase in blood glucose.

All in all, according to our results, the stunning method chosen has significant effects on
the physiological responses of turkeys. The results, based on the percentage of stun scores, also
suggest that the maximum percentage of reversible insensible birds (with 81.3%) was obtained
by using a carbon dioxide in two phases, so the G2 should be considered as the most suitable
stunning method for the three commercial types of turkeys, while G1 should not be recom-
mended as a reliable stunning method. The weight and sex of the animals influence the
behavioral and physiological responses to the stress produced during the stun process, and
so these factors have to be taken into account when establishing CO, concentrations and times
of exposure to gas.
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Abstract — The present study aimed to compare
the effect of different combination of carbon
dioxide concentrations and times of exposure on
turkey during the slaughter. To understand the
behavior of the animal during the slaughter two
experiments were developed with different
stunning parameters. In the first case the objective
was to stun the animal in several stages increasing
gradually the concentration of CO2. Three
completely different phases were performed: a
first stage of animal adaptation to CO2, a second
stage in which the animal relaxation occurred. A
final third stage where the highest concentration
of COg, took place and the animal was stunned.

In the second assay of the study we pretended to
carry out a more drastic stunning in the shortest
time possible. In this case, the turkeys were
subjected to a rapid increase in CO2 concentration
to reach 80% by direct injection into the chamber.
Measurements on stress animal were carried out
by evaluating glucose, cortisol and lactose during
bleeding phase. According the results it is evident
that the different combinations gas
concentration/time of exposure affect to stress on
turkey.

Key words — Consciousness, cortisol, gas
stunning, lactate.

. INTRODUCTION

The stunning method using CO; as anesthetic gas
developed in the poultry sector to slaughter the
animals has taken the place of electrical stunning
as a way to produce the loss of consciousness
and sensibility of the bird before the slaughter.
Up to now, the electrical stunning was by far the
most common stunning method used in poultry
species. However this system produces too many
injuries in the animal [1] such as broken bones,
damaged viscera, bruised wing joints, red wing
tips or hemorrhages on the breast meat, [2, 3, 4]
reflected in the final quality of the carcass.

There are many studies showing the advantages
regarding animal welfare of the gas stunning
against the electrical water-bath or direct neck-
cutting ones [5].

This system reduces the stress produced during
live-hang process before the birds are moved
toward the electrified water bath.

With the gas stunning method the animals are
introduced in a gas-filled chamber in cages or
directly in crates during the transport previously
to shackling and neck-cutting.

There is an improvement in animal welfare when
the anesthesia induction is quickly produced.
The anesthetic effect of CO,, that causes fast
unconsciousness when is inhaled in high
concentration, is well-known [6, 7].

The main problem is the fast consciousness
recovery when the stun has not been complete.
For this reason the benefits of this method in
animal welfare has been also described when the
bird dies directly during the stunning [8].

The animal exposed to a CO, atmosphere shows
aversive reactions such as pungency and
breathlessness which is translated in gasping,
vocalizations and head shaking [9, 10]. This
stage continues until the loss of consciousness of
the animals [9] and is linked to the CO;
concentration.

Glucose, lactate and cortisol blood concentration
is a stress indicator [10, 11]. The stress can cause
a depletion in muscle glycogen resulting in
higher postmortem muscle pH because of the
prevention of glycolysis by elimination of its
substrate [12]. Antemortem stress factors can
affect meat quality in poultry [13].

The stress and postmortem lactic acid production
together with the protein denaturation with high
muscle temperature, cause meat quality defects
such as soft texture, water holding capacity
decrease, juiciness diminishing and increase of
PSE meat rate [14, 15, 16]

. MATERIALS AND METHODS
One hundred one turkeys (54 male and 47
female) were used to carry out the experiment.
All the animals came from the same farm and
were subjected to the same loading system, and
transport and feedlot period of time.

The animals were distributed into two groups.
Each group was stunned at different exposure
time period and CO- concentration.

In the Experiment 1, 26 male and 21 female
turkeys were exposed to a gradual increase of
CO; until an 80% was achieved during 120
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seconds with a previous adaptation period.
Twenty eight male and 26 female turkeys were
stunned in the Experiment 2 reaching the same
CO; concentration of the first experiment but
faster (100 seconds) and without the adaptation
period.

The stun was carried out in a hermetic chamber
with a controlled CO; injection and a constant
gas analyzer. Neck cutting was performed
immediately after stunning.

Blood for stress parameters determination
(glucose, lactate and cortisol) was collected in
after the neck cutting. Glucose level in mmol/L
was determined with a One Touch® Ultra Soft®
device (Johnson & Johnson Medical Devices &
Diagnostics Group). This instrument presented a
display where the glycaemia value was directly
read. The Lactate Scout+© device (EKF
diagnostics, Alemania) was used to quantify the
lactate blood concentration in mmol/L.

The cortisol concentration was measured
through an ELISA reaction performed with the
kit MAGLUMI Cortisol (CLIA) © (Shenzhen
New Industries Biomedical Engineering Co.,
China).

The data obtained were subjected to an
ANOVA analysis using the general linear
model procedure of STATISTICA data
analysis software system, version 10.

"I RESULTS AND DISCUSSION
Glucose, lactate and cortisol serum levels are
presented in Table 1.

No significant differences were observed
between different CO, concentrations and time
of exposure in serum glucose levels neither male
nor female turkeys. However a tendency towards

significance (P<0,1) was observed in both
genders and glucose level was higher in animals
belonging to the Experiment 2 than in those of
the Experiment 1. These results were in
accordance with those obtained by Bdrnez [17]
with light lambs who reported that individuals
exposed less time to the gas presented higher
values of serum glucose (5,58 vs 3,83 mmol/l).
There were significant differences between
different CO, concentrations and time of
exposure in serum lactate levels both male and
female turkeys. In both cases, animals belonging
to Experiment 1 showed lower values of serum
lactate than those of the Experiment 2. So the
slower the increase of the CO; concentration, the
lower the serum lactate level was.

These results were in consonance with those of
Nowak [18], who reported the lower exposure
time to an 80% of CO; concentration, the higher
serum lactate level was detected in pigs.
However did not match with the data published
by Bornez [18] in light lambs who found higher
serum lactate values when the time of exposure
was higher.

Regarding to the effect of the treatment in the
serum cortisol values of the animals, this was not
significant.

These results were in accordance to those
reported by Bornez [19] in suckling lambs,
however were not coincident with those in light
lambs [17] where significant differences were
observed in serum cortisol depending on the
time of exposure to the gas.

There would be necessary to quantify the serum
cortisol level in a higher number of turkeys to
confirm the lack of effect of the difference of
exposure time in our population [20].

Table 1. Glucose, lactate and cortisol serum level of the population stunned by two different stunning

methods.
Biochemical Experiment1  Experiment2  p-value  Experiment 1 Experiment2  p-value
parameters Male turkey Male turkey Female turkey ~ Female turkey
N 26 28 21 26
Glucose (mmol/l)  2.88 +0.109 3.29+£0.180 0.060 2.54+0.072 2.85+0.143 0.081
Lactate (mmol/I) 5.37£0.184 7.23+0.235 <0.001 5.03+0.275 6.55 +0.179 <0.001
Cortisol (ng/ml) 0.54 £ 0.097 0.42 £ 0.056 0.149 0.31 +0.060 0.54 +0.064 0.112

V. CONCLUSION
There are not significant differences in serum
glucose and cortisol levels of turkeys stunned
with two different exposure times and CO-

concentrations. However the serum lactate
value varied significantly with the difference
in the stunning conditions. The values stress
parameter value was lower in the Experiment
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1, when the increase of the CO, concentration
was slower.
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