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RESUMEN

RESUMEN

El aturdimiento de los animales previo al sacrificio es una préactica
obligatoria en todos los mataderos para evitar su sufrimiento. El
aturdimiento gaseoso por CO; se introdujo en la década de los 90 del
siglo XX en las plantas de procesado de aves y presenta mejoras en la
calidad final de las canales (ausencia de huesos rotos, disminucion de
hematomas y petequias) en comparacion con el aturdimiento eléctrico,
méas comln en las plantas de procesado de aves. Sin embargo, la
forma de aplicacion del aturdimiento por CO, influye en la calidad
final de la carne. El sexo, la edad de sacrificio, la estimulacion
eléctrica de la canal post-mortem y el tiempo de la fase de desangrado
son otros aspectos que también afectan a la calidad de la carne y son
objeto de analisis en esta tesis doctoral. Los rasgos de calidad que
resultan importantes para una carne fresca son el color, la textura, la
capacidad de retencién de agua y la ausencia de sangre residual. Para
ello, se evaltan indicadores de calidad de la carne fresca como el pH,
el color, las pérdidas de agua por goteo, las pérdidas por cocinado, la
textura, la presencia de sangre residual y la composicion

fisicoquimica.

Esta tesis doctoral se divide en cinco capitulos. En el primer capitulo
se aborda el estudio del efecto del sistema de aturdimiento, con
diferentes formas de aplicacion del CO,, y del sexo en la calidad de la

carne de pavo. El trabajo que integra este capitulo es:

v' Mauri, S., Guijarro, A., Avilés, C. and Pefia, F (2017).
Influence of carbon dioxide stunning procedure on quality of
turkey meat. Articulo aceptado para publicar en British

Poultry Science.
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Los resultados de este estudio indicaron que el método de
aturdimiento afecta al pH, al color y a la capacidad de
retencion de agua, mientras que el sexo también afecta al pH y
al color de las pechugas de pavo.

En el segundo capitulo se evalla el efecto del sistema de aturdimiento,
con diferentes formas de aplicacion del CO, y de la edad de sacrificio
del animal, en la calidad de la carne de pavo. El trabajo que integra
este capitulo es:

v" Mauri, S., Guijarro, A., Pefia, F, Domenech, V. and Avilés, C
(2017). Effects of controlled atmosphere conditions during
stunning and age of slaughter on meat quality of turkey.
British Poulty Sciencie. Articulo en revisién en British
Poultry Science.

Los resultados de esta experiencia indicaron que el tipo de
aturdimiento afecta al pH, al color y a la capacidad de
retencion de agua, mientras que la edad de sacrificio afecta al

color y a la capacidad de retencidn de agua.

En el tercer capitulo se valora la influencia del sexo y la edad al
sacrificio en la composicidn fisicoquimica de la carne de pechuga. Los
resultados mostraron que tanto el sexo como la edad al sacrificio

afectaron a la composicion fisico-quimica de la carne.

En el cuarto capitulo se presenta un estudio del efecto de la electro-
estimulacién post-mortem de la canal sobre la calidad de la carne de
pavo. Los resultados mostraron que la electro-estimulacién post-

mortem afecta al pH, al color y a la capacidad de retencion de agua.



RESUMEN

En el quinto capitulo se analiza el efecto del tiempo de desangrado en
la calidad de la carne de pavo. Los resultados indicaron que el tiempo
de desangrado solo afecta al color de las pechugas.

Estos resultados sugieren que el método de aturdimiento, el sexo, la
edad de sacrificio y la electro-estimulacion post-mortem afectaron a
pardmetros de calidad de la carne, principalmente al pH, color,
capacidad de retencion de agua y composicion fisico-quimica. Sin
embargo, el aumento del tiempo de desangrado no tuvo una influencia

tan significativa en la calidad final de la carne de pavo.
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RESUMEN

ABSTRACT

The stunning of animals before the slaughter is a required task in all
the slaughterhouse to avoid the animal distress. The gas stunning with
CO, was introduced in the 90s of the twentieth century in poultry
slaughterhouses and this method shows better results for meat quality
(absence of broken bones, bruises and red points) rather than electrical
stunning, a method more common in poultry slaughterhouses.
However, the gas stunning with CO, affects the meat quality
depending on the way of application of the gas and the gas
concentration. The sex, the age of slaughter, the electrical stimulation
of carcasses and the bleeding time are other factors that affect the
meat quality. All the parameters mentioned are studied in this doctoral
thesis. Quality traits such as color, texture, water holding capacity
(WHC) and the absence of residual blood are decisive in fresh meat.
So, quality indicators such as pH, color, drip loss, cooking loss, shear

force, residual blood and physicochemical composition are evaluated.

This doctoral thesis consists of five chapters. The first chapter deals
with the study of the influence of carbon dioxide stunning procedure
and sex on quality of turkey meat. The paper that integrates this

chapter is:

v' Mauri, S., Guijarro, A., Avilés, C. and Pefia, F (2017).
Influence of carbon dioxide stunning procedure on quality of
turkey meat. Article accepted for publication in British

Poultry Science.

The results of this study showed that the stunning method
affects the pH, the color, the water holding capacity (WHC),
whereas the sex also affects the pH and the color of turkey

breast meat.
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The second chapter analyzes the effect of controlled atmosphere
conditions during stunning and age of slaughter on meat quality of
turkey. The paper that integrates this chapter is:

v' Mauri, S., Guijarro, A., Pefia, F, Domenech, V. and Avilés, C
(2017). Effects of controlled atmosphere conditions during
stunning and age of slaughter on meat quality of turkey.
Article under review in British Poultry Science.

The results of this research suggested that the type of stunning
affects the pH, the color, the WHC, whereas the age affects
color and WHC.

The influence of sex and slaughter age on the physicochemical
composition of the breast are assessed in the third chapter. The results
showed that both sex and slaughter age had an effect on meat

composition

The fourth chapter introduces a study about the effect of the electrical
stimulation post-mortem of the carcass on the quality of the turkey
meat. The conclusions showed that the ES post-mortem affected the
pH, the color and the WHC of turkey meat.

The fifth chapter analyzes the effect of bleeding time on meat quality

of turkey. The bleeding time only affected the color of turkey meat.

These results suggest that the stunning method, the sex, the age of
slaughter and the ES post-mortem affected the quality of turkey meat,
mainly to the pH, the color, the WHC and the physicochemical
composition. However, the increase in bleeding time did not

significantly affect the final quality of the turkey meat.
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Evaluar el efecto del sistema de aturdimiento, con diferentes formas
de aplicacion del CO,, y del sexo sobre los principales parametros de
la calidad de la carne.

Evaluar el efecto del sistema de aturdimiento, con diferentes formas
de aplicacion del CO, y de la edad de sacrificio del animal, sobre los

principales pardmetros de la calidad de la carne.

Evaluar el efecto del sexo y la edad de sacrificio de los pavos sobre la

composicidn fisicoquimica de la carne.

Evaluar el efecto de la estimulacion eléctrica post-mortem de la canal
sobre la calidad de la carne y la presencia de sangre en distintas piezas

comerciales.

Evaluar el efecto del aumento del tiempo de desangrado de la canal
sobre la calidad de la carne y la presencia de sangre en distintas piezas

comerciales.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la carne de pavo ha pasado de ser consumida sélo en
ocasiones especiales, como las fiestas navidefias 0 reuniones
familiares, a consumirse durante todo el afio. La industria que
comercializa este tipo de carne ha evolucionado de forma muy
acelerada en los ultimos afos, ofreciendo no solo carne fresca de pavo
sino otros productos transformados, destacando los productos cocidos,
productos curados y productos ahumados, proporcionando a los
consumidores una amplia gama de productos de pavo e incrementando

de este modo el habito de consumo de este tipo de carne.

El aumento del consumo de este tipo de carne se relaciona también
con la cultura de comida sana. La carne de pavo es un alimento
saludable y bajo en calorias. Estas propiedades tan beneficiosas de la
carne de pavo son consecuencia de su alto contenido en proteinas y su

bajo contenido en grasa en relacion con otras especies de aves:

Tabla 1. Composicion quimica media de la carne de algunas

especies de aves

Animales Calorias Proteina (g) Grasa (9) Colesterol (mg)
Pavo 111 25 1 62
Pollo 114 21 3 64
Pato 135 18 6 77
Ganso 161 23 7 84
Avestruz 116 22 2 71

Fuente: Mozdziak, 2004.

El aumento en la demanda de este tipo de carne ha llevado consigo un
incremento de las exigencias del mercado. La comercializacién de la
carne de pavo en formato fileteado hace que la presencia de sangre, el

color y la textura sean, entre otras, caracteristicas de gran importancia
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en la calidad del producto y en la actitud de compra del consumidor,
lo que incide de manera notable en el precio y la posibilidad de venta.
En concreto, este sector presenta una problematica en cuanto a los
restos de sangre residual en pechugas, contramuslos y alas.

Es por ello que surge la necesidad de emprender un estudio para
conocer de forma exhaustiva la calidad del producto y los distintos
factores que puedan afectar a su variabilidad. Asi, se ha planteado
como hipétesis de esta tesis que el método de aturdimiento (Salwani
et al., 2015), el tipo comercial (Schneider et al., 2012), la estimulacion
eléctrica post-mortem de la canal (Adeyemi et al., 2014) y el aumento
del tiempo de desangrado (Patterson, 2015) pueden suponer variables
cuyo efecto sea determinante sobre la calidad de la carne y la

presencia de sangre en la misma.

En las pruebas realizadas durante la fase de investigacion con dos
métodos de aturdimiento se ha diferenciado la poblacién de estudio en
tres grupos atendiendo a tres tipos comerciales diferentes: pavas
hembras, pavos machos pequefios y pavos machos grandes. En el caso
de los pavos machos grandes, donde la problematica de presencia de
sangre residual es mas acentuada, también se han hecho pruebas
realizando una estimulacién eléctrica de la canal tras el sacrificio vy,

por otro lado, aumentando el tiempo de la fase de desangrado.

Por tanto, el objetivo principal de esta tesis ha sido evaluar el efecto
de la modificacién de diferentes parametros en el aturdimiento, el tipo
comercial, la estimulacion eléctrica post-mortem y el tiempo de
desangrado del animal tras el sacrificio, en los parametros de calidad
de la carne de pavo a lo largo de la maduracion de la misma y en el

contenido final de sangre residual.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCCION DE CARNE DE PAVO A NIVEL MUNDIAL
Y ANIVEL NACIONAL

211 EL SECTOR DE LA CARNE DE PAVO EN EL
CONTEXTO INTERNACIONAL

Actualmente, los diez principales paises productores de carne de pavo
en el mundo son, tal y como se muestra en la Figura 1, Estados Unidos
(2.610.710 Ton), Brasil (470.000 Ton), Alemania (469.100 Ton),
Francia (377.873 Ton), Italia (309.889 Ton), Reino Unido (172.000),
Canada (167.900 Ton), Espafia (158.549 Ton), Polonia (149.921 Ton)
y Chile (96.802 Ton) segln los datos mas recientes recogidos por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) para el afio 2014.
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Figura 1. Produccion de carne de pavo (Ton) en los diez
principales paises productores (periodo 2010-2014)
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A nivel mundial, atendiendo a la produccion de carne de pavo por
continentes, la produccién de América representd el 60,7% de la
produccion mundial, Europa el 34,2%, Africa el 3,1%, Asia el 1,6% y
Oceania el 0,4%, segun los datos de la FAO en el afio 2014 (Figura 2).

Asia; 1,60% Oceania;
0,40%

Africa; 3,10%

America;
60,70%

Figura 2 Proporcion por continentes de la produccion
mundial de carne de pavo (afio 2014)

De acuerdo con los datos méas recientes recogidos por la FAO, la
produccion mundial de carne de pavo en el afio 2014 fue de un total de
5.611.054 Ton. Esta cifra comparada con la cantidad de carne de pavo
producida en el afio 2000 (5.057.084 Ton.) representa un aumento del
9,87% de su produccion en este periodo de tiempo. La evolucién de la
produccion mundial de carne de pavo a lo largo del periodo 2000-
2014 se recoge en la Figura 3. En dicha figura se observa el aumento
progresivo, aunque con altibajos, de dicha produccion. En este gréfico
se aprecia que la pendiente de la recta de regresion es positiva, de
manera que la tendencia de la produccién de carne de pavo en el

mundo es creciente en el periodo considerado.



REVISION BIBLIOGRAFICA

5900000 -+

5800000 - m
5700000 - y = 42090x - 8E+07
R2-0,6599

5600000 -
5500000 -
5400000 -
5300000 -
5200000 -
5100000 -
5000000 T T T )
1995 2000 2005 2010 2015

Figura 3. Evolucion de la produccion mundial de carne de
pavo en el periodo 2000-2014

En la Figura 3 se puede observar de manera detallada que hasta el afio
2002 la tendencia de la produccion de la carne de pavo habia sido
creciente. Sin embargo, en el afio 2003 hubo una disminucion en la
produccion con respecto al afio anterior. Esta disminucion pudo
deberse a la presencia de Influenza Aviar de alta patogenicidad que
afectd a la produccion avicola a nivel mundial (Naciones Unidas).
Esta reduccion en la produccion de carne de pavo se mantuvo hasta el
afio 2006, afio a partir del cual volvi6 la tendencia creciente. En los
afios 2008 y 2012 se observan dos picos de produccion. En general la
tendencia desde el afio 2006 hasta la actualidad ha sido de

crecimiento.
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2.1.2 PRODUCCION DE CARNE DE PAVO EN ESPANA

Atendiendo a los valores recogidos por la FAO, la produccién de
carne de pavo en Espafia ha tenido una tendencia de crecimiento desde
el afio 2000 hasta el 2014 (Figura 4). Los datos mas recientes indican
que la produccion de la carne de pavo en Espafa en el afio 2014 fue de
158.549 Ton. Esta cifra comparada con la cantidad de carne de pavo
producida en el afio 2000 (25.000 Ton) representa un aumento del
84,23% en la produccion de este tipo de carne.
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Figura 4. Evolucion de la produccion nacional de carne de

pavo en el periodo 2000-2014.

En Espafia, el mercado de la carne de pavo se encuentra actualmente
en desarrollo y atendiendo a los datos expuestos anteriormente la
evolucion esta siendo muy favorable para este pais. En la Figura 4 se
puede observar de manera detallada que hasta el afio 2009 la
produccion de la carne de pavo se habia mantenido practicamente
constante; sin embargo, a partir del afio 2009 el crecimiento fue muy

acentuado, observandose un pico de produccion en el afio 2012. En el
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afio 2010 Espafia consiguié estar entre los 10 principales paises
productores de carne de pavo en el mundo ocupando la octava
posicion (Figura 1). En el afio 2012 Espafia consiguié subir en el
ranking del top 10 de los principales paises productores de carne de
pavo del mundo ocupando la séptima posicion, en la que
anteriormente se encontraba Canada (Figura 1). En el afio 2013
Canada volvié a hacerse con la séptima posicion en el ranking y
Espafia volvid a la octava posicion y se mantuvo asi en el afio 2014
(Figura 1).

Este crecimiento en la produccion de la carne de pavo en Espafia
puede explicarse por el cambio en la demanda de este tipo de carne,
que ha pasado de ser de caracter estacional a estar disponible en el

mercado durante todo el afo.

2.2 LA ESPECIE MELEAGRIS GALLOPAVO

2.2.1 ORIGEN DE LA ESPECIE
MELEAGRIS GALLOPAVO

El origen del pavo doméstico actual
(Melleagris gallopavo) data del
Preclasico Tardio (300 aC-100 dC).
La aparicion de los restos mas
antiguos  de M. gallopavo,
encontrados dentro de un contexto

urbano y fuera de su rango de

distribucion geogréfica natural, tuvo

Imagen 1. Hembra de lugar en el Valle de Tehuacén,
pavo silvestre . N
Fuente: www.razasautoctonas.es ME‘X|CO, en el ano 180 aC (Flannery’
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1967). El Valle de Tehuacéan es una region seca, donde era dificil que
el guajalote silvestre se distribuyese de forma natural, por tanto, se
atribuye a esta localizacion geogréfica la domesticacion de la especie.

Los pavos en el Preclasico Tardio no servian solo de fuente de
alimento, también eran importantes ofrendas de sacrificio, y sus
plumas, huesos y otros productos se utilizaban para fabricar
ventiladores, herramientas, instrumentos musicales y adornos

personales (Thornton et al., 2012).

Durante el Periodo Clasico (200-900 dC) en Teotihuacan existian
sectores de la poblacion especializados en su crianza, manteniéndose
asi hasta el Postclasico (900-1521 dC) (Veladez et al., 2001).

Recientemente, se han hallado restos de M. gallopavo en un entierro
en Oaxtepec, Morelos, México; dicho hallazgo data del periodo
Preclasico Medio (entre 1.200 y 500 aC). Los restos mostraban signos
de haber sido cocidos y formaban parte de una ofrenda funeraria
(Corona-Martinez, 2006); no se conoce si el ave era de procedencia
silvestre 0 doméstica; sin embargo, es importante destacar que si se
tratase de la especie doméstica la fecha de domesticacion de la especie
seria anterior a la reportada anteriormente, o bien, en el caso de ser
silvestre podria ser una prueba que justificase la existencia de una

subespecie de M. gallopavo al sur del pais (Camacho et al., 2011).

La domesticacion del pavo se sitla en diferentes lugares segun
diversos autores. En el actual estado de Michoacan (México), se
piensa que la cultura responsable de la domesticacion de la especie fue
la cultura purépecha. Dicha hipdtesis se basa en el extenso uso de la
especie para el aprovechamiento de sus huesos y plumas en la

elaboracion de adornos (Leopold, 1959). Se ha sefialado también que
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para dicha cultura no tuvo importancia su uso como alimento
(Crawford, 1990).

Para la FAO, la subespecie mexicana del pavo salvaje M. gallopavo es
considerada como el ancestro del pavo doméstico de nuestros dias. La
domesticacion ocurri6é probablemente cerca de Oaxaca, en México, en
una fecha incierta, aunque pudo haber ocurrido aproximadamente en

la época correspondiente al Neolitico Europeo.

Hay indicios de que la domesticacion de otras subespecies tuvo lugar
en diferentes lugares. Sin embargo, Unicamente la subespecie de M.
gallopavo domesticada en México es la que ha perdurado hasta la
fecha (Camacho et al., 2011).

Hoy en dia, la forma domesticada de M. gallopavo se distribuye en
todo el mundo, pero su progenitor silvestre se limitaba al este y el
suroeste de los Estados Unidos y el centro-norte de México (Howell,
1995) (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion prehispanica de M. ocellata y M. gallopavo en
Mesoamérica

Fuente: Thornton et al., 2012.
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La ausencia de poblaciones silvestres de M. gallopavo en el &rea maya
después del final del Pleistoceno se apoya tanto en los registros
paleontolégicos como arqueoldgicos (Camacho-Escobar, 2011,
Steadman, 1980). Por el contrario, el pavo M. ocellata se extiende a lo
largo de la mitad norte del area cultural Maya, incluyendo la Peninsula
de Yucatan en Meéxico, el norte de Belice y Guatemala, donde
permanece actualmente en forma de pequefios grupos en selvas
tropicales (Howell, 1995; Steadman, 1979). Aungue algunos pavos de
la especie M. ocellata pudieran haber sido criados en cautiverio
durante la época prehispanica, no hay evidencia de que esta especie
haya sido domesticada (Schorger, 1966; Hamblin, 1984). M. ocellata
esta formada por pavos ligeramente menos pesados que M. gallopavo.
Tienen la cabeza azul, presentan verrugas naranjas-rojizas, menos
pronunciadas que en M. gallopavo y en la zona infra-orbital poseen un
apéndice carnoso particularmente desarrollado en el macho y
denominado vulgarmente “moco de pavo”. La coloracion de su
plumaje es de color verde y azul, con reflejos cobrizos y dorados. Las
plumas de la zona de la cola presentan manchas oceliformes (ocelos)

gue dan nombre a esta especie (Guidobono, 1985).

Imagen 2. El pavo ocelado (Meleagris ocellata)

Fuente: www.wikipedia.org
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El momento exacto y la ubicacion de la domesticacion del pavo en el
Nuevo Mundo son alin desconocidos: la evidencia reciente apunta a
que la domesticacion tuvo lugar en el centro de México debido a la
identificacion de restos de huesos arqueoldgicos de M. gallopavo en
esta zona en la época del Preclésico tardio (Flannery, 1967). Los
pavos domésticos descienden de la agrupacion silvestre Meleagris
gallopavo gallopavo, aunque no pueden excluirse posibles cruces

posteriores con otras razas silvestres (Guidobono, 1985).

2.2.2 INTRODUCCION DE LA ESPECIE MELEAGRIS
GALLOPAVO EN EUROPA

El pavo doméstico (M. gallopavo) se introdujo en Europa a principios
del siglo XV1 y se extendi6 rapidamente por todo el continente. La
fecha exacta del descubrimiento de los pavos domésticos por los
europeos no se conoce. Sin embargo, la historia nos ofrece una serie
de fechas y acontecimientos importantes relacionadas con el
descubrimiento de los pavos domésticos (Schorger, 1966). En 1499
Pedro Alonso Nifio descubrié a los pavos en la costa de Cumana,
Tierra Firme (actual Nicaragua, Costa Rica y Panama) y los trajo a
Europa en el afio 1500. Sin embargo, el mapa de distribucion del pavo
domeéstico del siglo XVI (Schorger, 1966) muestra algunos pavos en
la costa del Pacifico de Cumand, pero ninguno en el lado Atlantico. En
el afio 1500 a Vicente Yafiez Pinzon le dieron aves que posiblemente
fueran pavos en el Golfo de Paria, Venezuela. Sin embargo, esa zona
se encuentra lejos de los sitios donde se conoce que el pavo doméstico
habitaba en aquella época. En 1502 Cristobal Colén lleg6 a las costas
de Honduras donde le dieron “gallinas de la tierra” que

probablemente serian pavos. Manuscritos de Espafia con fecha de
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1511 y 1512 hacen referencia a la recepcion de aves vivas en Espafia.
Hernan Cortés inicié la conquista de México en el afio 1519 vy,
posteriormente, las referencias a los pavos domésticos eran muy

frecuentes.

La primera llegada de pavos domésticos a Espafia de la que se tiene
constancia fue en 1511-1512 (Schorger, 1966). En un documento, con
fecha de 24 de octubre 1511, en el que se recoge una orden del obispo
de Valencia para que cada barco que viniese de las Islas y de Tierra
Firme trajese a Sevilla diez pavos, mitad machos y mitad hembras,
para la cria. Otro documento del Rey de Espafia del 30 de septiembre
1512 hace referencia a dos pavos que habian llegado a Espafia
procedentes de la isla de La Espafiola.

La difusion a otros paises europeos fue muy répida. Las fechas de la
primera llegada de los pavos domésticos, segun Schorger (1966), son:
a Italia en el afio 1520, a Alemania en 1530, a Francia en 1538, a
Inglaterra en 1541, a Dinamarca y Noruega en 1550 y a Suecia en
1556. La velocidad con la que los pavos se difundieron por toda

Europa nunca se ha explicado de forma adecuada.

Segun Carter (1971), el gallo y gallina domésticos habrian llegado
desde Asia a Europa durante varios siglos aC a razon de 1,5-3
kilémetros por afio. Una estimacion aproximada para la propagacion
de pavos a principios de siglo XV1 es de 40-50 kilometros por afio. La
reproduccion natural no podria haber sostenido este crecimiento.
Crawford (1984; 1990) especul6 que se realizaron envios masivos de
aves vivas de América a Espafia y Europa. Este hecho si podria
explicar la rapida expansion del pavo doméstico a través de Europa
(Crawford, 1992).
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Los pavos domésticos mexicanos traidos a Europa a comienzos del
siglo XVI eran pequefios. El tamafio era la mitad de su especie
antecesora silvestre. Tenian un plumaje oscuro con las puntas blancas,
en particular en la zona de la rabadilla. Los colonos franceses, ingleses
y holandeses llevaron los pavos al este de Norteamérica a principios
del siglo XVII (Crawford, 1984; 1990), donde hibridaron libremente
con la subespecie salvaje del este (M. g. silvestris), que nunca se
domesticO. La progenie era de mayor tamafio que el pavo mexicano
doméstico. Su plumaje tenia un tono bronce procedente del progenitor
silvestre. Debido a su mayor tamafio y su facilidad de adaptacion
reemplazé répidamente a la especie mexicana domesticada
originalmente en América del Norte y Europa. Esta hibridacion se

convirtié en el pavo comercial moderno (Crawford, 1992).

2.2.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESPECIE MELEAGRIS
GALLOPAVO

Los pavos son galliformes con dos géneros, aunque Unicamente uno
de ellos (Meleagris) tiene variedades o razas domésticas. Casi todos
los pavos de procedencia industrial son blancos (90%) habiéndose
llegado a una situacion similar a la de las gallinas donde la estirpe

tiene mas importancia practica que la raza.

Para Safiudo (2013) los pavos son morfolégicamente de tamafio medio
a grande, pudiendo llegar al metro de altura y mas de un metro de
longitud. Las hembras son mas pequefias y esbeltas. Los pavos
machos alcanzan un peso de 4-5 a 13-16 kg y las hembras de 3-4 a 7-
7,5 kg (Guidobono, 1985).
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Imagen 3. Pavo salvaje o guajolote (Meleagris gallopavo)

Fuente: www.wikipedia.org

De cabeza relativamente pequefia, larga y ancha, con poca pluma, los
pavos poseen sobre el pico un apéndice carnoso denominado
comunmente "moco", que es de mayor tamafio en el caso de los
machos. La cabeza y el cuello del animal estan cubiertos de pliegues y
verrugas de color rojizo llamados cartnculas o corales. Con pico
fuerte y bien desarrollado, ligeramente curvado. El cuello es de
longitud media, ligeramente arqueado, generalmente desnhudo y con
papada discreta. Cuerpo potente, pecho amplio y redondeado, los
machos poseen un mechdn negro de cerdas denominado escobeta.
Alas amplias de longitud media, pegadas al cuerpo con remeras bien
desarrolladas y coberteras pobladas. Muslos fuertes, tarsos bien
desarrollados, con cuatro dedos levemente palmeados y de un tamafio
similar. Presentan espolén proporcionalmente poco desarrollado. Cola
no arqueada, de porte ligeramente inclinado, que se abre en rueda en

los machos y tiene 18 plumas (Safiudo, 2013).
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Poseen plumas corporales con tendencia a abrirse en forma de teja. El

plumaje es duro, denso y abigarrado. El color de la pluma del pavo

depende de la raza, presentando una variedad desde blanco,

bronceado, negro o rojo con predominio de tonos metalizados.

2.2.4 CLASIFICACION TAXONOMICA

Meleagris gallopavo

Taxonomia and Nomenclatura

Reino:
Clasificacion taxonémica:
Nombre(s) comuan(es):

Animalia

Especies

Guajolote nortefio (Espafiol)
Wild Turkey (Inglés)
Dindon sauvage (Franceés)

Jerarquia taxonémica

Reino
Subreino
Infrareino
Filo
Subfilo
Infrafilo
Superclase
Clase
Orden
Familia
Subfamilia
Género
Especie

Subespecies Meleagris gallopavo gallopavo, Linnaeus,

Subespecies Meleagris gallopavo intermedia, Sennett, 1879
Subespecies Meleagris gallopavo merriami, Nelson, 1900
Subespecies Meleagris gallopavo mexicana, Gould, 1856
Subespecies Meleagris gallopavo osceola, Scott, 1890
Subespecies Meleagris gallopavo silvestris, Vieillot, 1817

Animalia

Bilateria

Deuterostomia

Chordata

Vertebrata
Gnathostomata
Tetrapoda

Aves

Galliformes

Phasianidae
Meleagridinae

Meleagris Linnaeus, 1758
Meleagris gallopavo Linnaeus, 1758

1758

Fuente: https://www.itis.gov/
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2.2.5 CLASIFICACION RACIAL

La FAO reconoce la existencia de 78 razas de pavos de ambito local, 7
de extension regional y 16 de caracter internacional. El tamafio y el
color son las dos caracteristicas fundamentales que han de servir para

la diferenciacion racial.

Tabla 2: Principales razas de pavos nacionales e internacionales

Espafiolas Gall d’Indies Menorqui (Capa variada con tarsos rojos)

Indiot Mallorqui (Capa negra metéalica)

Pavo Oscense (Var. Cobriza y var. Plateada)

Pavo de la Dehesa (Capa bronceada)

Internacionales Bronceadas: Comun, Broad Breasted Bronze

Negras: Comun, Sologne, Norfolk, Bourbonnais, Du Gers

Blancas: Broad Breasted White, De Holanda, Beltsville
Small White, White Midget, Blanco de Avellino, Moscow

Rojas: Comun, Bourbon Red, Des Ardennes, Light Brown
(Auburn), Jersey Buff, Leonado de Benevento

Grises: Slate, Azul, Silver Auburn, Corticella

Nevadas: Nevada de Virginia, Bourbonnais (var. Crollwitz),
Royal Palm, Arlequin Comun

Hibridos: Nicholas, BUT (British United Turkey Limited),
Hybrid, Dinde Fermiere de Grimaud

Fuente: Safiudo, 2013

2.2.6 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LA ESPECIE
MELEAGRIS GALLOPAVO

2.2.6.1 REPRODUCCION

Los ejemplares salvajes de la especie M. gallopavo establecen una
sociedad jerarquica y se comunican entre si a través de llamadas

sonoras y realizando movimientos complejos. Los machos intentan
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atraer a las hembras para el cortejo mediante sefiales como poner su
cola en forma de abanico, bajar sus alas arrastrandolas por el suelo,
erguir las plumas de la espalda, echar la cabeza hacia atras e inflar el
buche (McCullough, 2001).

Los pavos salvajes se comportan de forma diferente en funcion de la
estacion del afio. La reproduccion tiene lugar a principios de
primavera y se produce una cria al afio. Cuando el macho cubre a la
hembra, ésta comienza con la construccion del nido, que consiste en
una depresion poco profunda en el suelo, por lo general rodeado de
arbustos, enredaderas, hierbas y hojas. La hembra pone de 4 a 17
huevos (por lo general entre 8 y 15) y el periodo de incubacidn es de
25 a 31 dias. La hembra incuba las crias por la noche durante las
primeras 2 semanas posteriores a la eclosion y las defiende de los
depredadores. Las crias machos permanecen con la madre hasta el
otofio. En el caso de las crias hembras no abandonan el nido hasta el
comienzo de la primavera siguiente. Los pavos machos son capaces de
reproducirse cuando alcanzan los 10 meses de edad; sin embargo, no
suelen ser tener éxito durante su primera primavera frente a la
competencia con los machos mayores. Los pavos machos salvajes no
proporcionan ningin cuidado a los huevos ni a las crias, son las
hembras las que preparan el nido, incuban los huevos, y cuidan de las

crias hasta que abandonan el nido.

2.2.6.2 COMPORTAMIENTO Y HABITOS ALIMENTICIOS

Los pavos salvajes son diurnos y no migratorios. Durante el dia, se
pueden ver picoteando hierba en los campos y bosques. Por la noche,

los pavos se posan en los arboles. En general, se comportan de forma
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cautelosa y tienen la vista y el oido muy agudo. Los pavos salvajes
son corredores y voladores rapidos.

Los pavos son sociales. Durante el invierno, forman agrupaciones en
las que pueden darse jerarquias de dominio. En algunas poblaciones,
cada agrupacion puede defender un territorio frente a otras (Eaton,
1992).

Los pavos salvajes utilizan Illamadas sonoras y movimientos
complejos para comunicarse. Por ejemplo, durante la primavera, los
machos despliegan sus colas y emiten glugluteos intentado atraer a las
hembras. Los bidlogos reconocen al menos 15 vocalizaciones
diferentes de pavos salvajes, incluyendo el glugluteo ampliamente
reconocido. La finalidad de esta llamada en los pavos salvajes macho
es atraer a las hembras y ahuyentar a los machos competidores. Otras
Ilamadas sonoras se utilizan por ambos sexos para comunicar una

variedad de mensajes.

En cuanto a la alimentacion, los pavos salvajes son omnivoros. Se
alimentan principalmente de materia vegetal como bellotas, nueces,
semillas y hojas. También se alimentan de insectos y salamandras que
viven en el suelo y que representan aproximadamente el 10% de su
dieta. Los pavos salvajes se alimentan principalmente en el suelo, a
pesar de que de vez en cuando se montan en los arbustos y arboles de
poca altura para llegar a las frutas y brotes. La bdsqueda de comida
tiene lugar principalmente durante las 2 - 3 horas tras el amanecer y

antes del anochecer.

El comportamiento natural y el habitat de los pavos silvestres difieren
de la vida de los pavos criados en sistemas intensivos para la

produccion de carne. En las granjas superpobladas, los pavos tienen
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poca oportunidad de mostrar su amplia gama de comportamientos
sociales complejos.

Los pavos son aves con un sistema social altamente competitivo
(Buchholz, 1997) por tanto, son propensos a comportamientos que
conducen al establecimiento de una jerarquia social. La jerarquia en
los grupos de pavos salvajes se basa en relaciones de parentesco
cercano, donde los machos externos son rechazados del grupo después
de peleas moderadamente agresivas (Balph et al., 1980; Healy, 1992).
Buchwalder y Huber-Eicher (2003; 2004; 2005) investigaron los
efectos del tamafio y composicion del grupo y la disponibilidad de
espacio en el comportamiento de los pavos. Estos autores indicaban
que la ausencia de espacio podia conducir a un mayor riesgo de
encuentros agresivos causados por la falta de familiaridad de los
miembros del grupo. Sin embargo, este problema no se ha dado hasta
ahora en las granjas comerciales. En otro estudio, Buchwalder y
Huber-Eicher (2003), encontraron que la respuesta a los congéneres
no familiares dependia principalmente del tamafio del grupo. Cuanto
menor era el grupo (minimo de 6 a 30 aves), la reaccién agresiva era
maés intensa. La falta de familiaridad entre varios miles de aves de una
nave comercial es una situacion comun en los actuales sistemas de
cria de pavos. En estos casos el grupo se hace demasiado grande y
resulta ineficaz intentar establecer una jerarquia. Se ha especulado que
el coste en términos de energia necesaria para la formacion de
jerarquias en grupos grandes de aves de corral no compensaria a los
beneficios (Estévez et al.,, 1997). Ademas, la probabilidad de
encontrar a los mismos individuos en el tiempo para obtener las
ventajas de la dominacion seria pequefia (Pagel y Dawkins, 1997). Por
tanto, para explicar la dinamica social en grandes grupos de aves

domeésticas se ha propuesto un sistema social tolerante basado en la
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competencia (Estévez et al., 1997), y puede aplicarse también a pavos.
Un inconveniente que presenta este sistema social tolerante basado en
la competencia es el picaje de las plumas de unos pavos a otros, dando
como resultado un importante problema de bienestar y manejo en las
granjas. Este problema es méas acusado en los machos que en las
hembras (Busayi et al., 2006). Los pavos aumentan la incidencia de
picaje de plumas y canibalismo con la edad. En un estudio
comparativo de estipes de pavos tradicionales y comerciales de 3 a 9
semanas de edad, se encontrd que la frecuencia de picaje de plumas
aumentaba con la edad en ambas estirpes, y se encontré una mayor
incidencia de picaje en la linea tradicional, pero en ningun caso tuvo

efectos sobre la mortalidad (Busayi et al., 2006).

2.2.6.3 USOS DE LA ESPECIE MELEAGRIS GALLOPAVO POR
LOS HUMANOS

La especie M. gallopavo es utilizada por los seres humanos a dia de
hoy para el aprovechamiento de su carne. Sin embargo, los pavos
salvajes se domesticaron por primera vez por americanos nativos en el
Precléasico Tardio (300 aC-100 dC) con otros fines. Sus plumas se
utilizaban en las ceremonias y para hacer tinicas y mantas. Los pavos
se utilizaron por primera vez por los americanos nativos con la
finalidad del consumo de carne en torno al afio 1100 dC (Viegas,
2010).

A diferencia de los pavos salvajes, los pavos domésticos han sido
seleccionados para mejorar sus caracteristicas  productivas
adaptandose a sistemas de cria artificiales. Estos sistemas de cria del
pavo doméstico difieren sustancialmente con respecto a la forma de

vida del pavo salvaje.
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2.2.7 SISTEMAS PRODUCTIVOS

Existen diferentes tipos de sistemas de produccion. Los mas comunes
para la produccién de carne de pavo son los sistemas intensivos y los
sistemas semi-intensivos. En zonas rurales también es comdn el
sistema de produccion extensivo, que consiste en la crianza de los
pavos en el campo en libertad o en semi-cautiverio. Este tipo de
sistema de produccion suele darse en las pequefias producciones
familiares (Cantaro et al., 2010).

En general, el manejo y cria de los pavos tiene lugar en dos periodos.
En la primera etapa los pavitos son mas sensibles por lo que necesitan
mas cuidados y atenciones. Para ello, es necesario disponer de un
medio apropiado, buenas condiciones higiénicas y una alimentacion
adecuada que cumpla con los requerimientos nutricionales. Al inicio

de este periodo es aconsejable la separacion de los animales por sexos.

Las instalaciones tienen que ser de ambiente controlado, que permita
regular parametros como la temperatura y la humedad, segin las
exigencias de los pavitos. Al menos 24 horas antes de la llegada de los
pavitos la temperatura tiene que ser regulada. La llegada de los
animales a las instalaciones debe ser por la mafiana para que durante
el dia puedan ir adaptandose al nuevo entorno. Los pavitos deben
llegar a este primer periodo con un peso de 45-60 g, estar bien
hidratados y bien equilibrados sobre las patas y sin ningun tipo de

malformaciones.

La temperatura Optima para este primer periodo oscila entre 35-37°C
en la primera semana de vida del animal, disminuyendo
progresivamente a medida que van creciendo. Este primer periodo
comprende desde la primera semana de vida hasta las 4-7 semanas. La

temperatura ambiente de la nave puede variar entre 22-27°C en la fase
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final de este periodo. A medida que los pavitos van creciendo, debe
bajarse la temperatura ambiente de la nave y aumentar la ventilacion.
Los comederos y los bebederos deben situarse proximos y regular la
altura de los mismos, a medida que van creciendo los animales. En
este primer periodo el indice de mortalidad es del 12-13% para pavos
machos y del 7-8% para pavos hembras (Cantaro et al., 2010).

El manejo del segundo periodo tiene lugar una vez que el pavo
alcanza los 50-60 dias de vida hasta el traslado de los animales a
matadero. Esta etapa no requiere de tantos cuidados ni atenciones
como el primer periodo, ya que los pavos han superado la etapa mas
delicada de su vida.

Un aspecto importante a tener en cuenta en este periodo, en el caso de
utilizar terrenos al aire libre, consiste en evitar la presencia de charcos
y barro en el terreno. Para ello, el suelo debe tener cierta pendiente

que evite la acumulacion de agua.

El manejo durante esta etapa consiste en controlar que los alimentos y
el agua siempre estén disponibles para los animales. Es importante
regular la altura de los comederos y los bebederos a medida que van
creciendo los pavos para que siempre tengan facil acceso. Al final de
esta fase, 12 horas antes de trasladar los pavos a matadero es
conveniente que a los animales se les retire el alimento, teniendo solo

acceso al agua.

Durante la carga de los animales, para su traslado a matadero, se
deben evitar golpes que ocasionen lesiones en los pavos. Estos dafios
suelen derivar en hematomas o huesos rotos que hacen que disminuya

la calidad final de la canal una vez faenada (Cantaro et al., 2010).
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2.2.7.1 SISTEMA EXTENSIVO

El sistema de produccidn extensivo consiste en la cria de los pavos en
libertad. Este sistema requiere de terrenos gue no hayan tenido pavos
durante dos afios. El terreno es delimitado por vallas de 3 metros de
altura aproximadamente, formando diferentes corrales como

proteccion contra los depredadores (Sainsbury, 1987).

Para el descanso de los animales, estos corrales disponen de perchas o
pacas de paja. En cuanto a los comederos y bebederos deben estar
protegidos de los péjaros silvestres, de los depredadores y de los
temporales climatolégicos. Kijowski et al. (2005) indicaron que el
sistema extensivo era beneficioso para el bienestar de las aves. Sin
embargo, Herendy et al. (2004) encontraron que el rendimiento de la
canal disminuia tanto en aves macho como hembra en el sistema
extensivo. Burs y Faruga (2006) también observaron problemas en el
sistema al aire libre y encontraron un aumento en la mortalidad en las
Gltimas dos semanas de crecimiento (20 a 22 semanas) debido a las
heladas durante la noche. Sin embargo, las aves criadas en un sistema
extensivo presentaban una menor incidencia de dermatitis en
comparacion con los sistemas intensivos (Sarica y Yamak, 2009;
2010) donde las aves tienen una mayor exposicién a la cama humeda

de las naves.

2.2.7.2 SISTEMA SEMI-INTENSIVO

Este sistema de explotacion consiste en ampliar los espacios
disponibles al aire libre en zonas de clima favorable, principalmente
en las etapas de recria y finalizacion. El inicio de la cria de los pavitos

tiene lugar en recintos con condiciones controladas. A partir de la
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tercera semana de vida los animales pueden empezar a salir a los
espacios disponibles al aire libre. El terreno del recinto donde habitan
los animales tiene que tener cierta pendiente para evitar la
acumulacidn de charcos de agua, que son un riesgo de parasitosis para
los pavos. Ademas, la presencia de &rboles que proporcionen sombra

en estas zonas también resulta muy favorable.

Para la alimentacion de los animales se utilizan comederos circulares
maviles, de manera que se pueden cambiar de sitio dentro del recinto.
Ademas, deben ser regulables en altura y poseer un sistema protector
que evite el desperdicio y derrame de la comida. Los bebederos suelen
ser de tipo canaleta, regulables en altura y su disposiciéon debe ser

cercana a los comederos.

Este tipo de sistema de produccion, en el que los animales disponen de
espacios al aire libre donde tienen libertad para moverse y respirar aire
limpio, conlleva la mejora de las funciones vitales de los animales y
como consecuencia se mejora la calidad de la carne de los pavos
(Cantaro et al., 2010).

2.2.7.3 SISTEMA INTENSIVO

En este tipo de explotacion la crianza de los animales tiene lugar en
naves cerradas. El sistema mas eficiente consiste en disponer de dos
naves independientes, una para la primera fase, la crianza, y otra para

la fase de cebo.

En la primera fase, los pavitos permanecen en la nave los 28 - 49
primeros dias de vida. En esta etapa el ambiente tiene que estar muy
controlado, ya que es fundamental para el arranque de vida del animal.

En la segunda fase los animales se encuentran también en un ambiente
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controlado, pero no resulta tan exigente como en la primera etapa. En
ambas etapas se debe evitar el exceso de densidad de animales en la

nave.

Desde el punto de vista sanitario, todos los pavos deben entrar y salir
de la nave al mismo tiempo. Ademas, es importante evitar la
convivencia dentro de la misma nave con otras aves como pollos y
gallinas. Al mismo tiempo, el ganadero que gestione el manejo de la
explotacion debe evitar el contacto con otras aves. Estas medidas
preventivas y normas de higiene son fundamentales para obtener una
buena crianza en este tipo de sistemas de produccién (Cantaro et al.,
2010).

En los sistemas de produccidn intensiva es necesario que los
ganaderos sean muy estrictos en la aplicacion de buenas précticas de
cria y manejo (Case et al., 2010). La nutricion es un factor clave para
lograr altas tasas de crecimiento y buen rendimiento de la carne, pero
factores de manejo como la temperatura y la iluminacién de la nave
también influyen en el crecimiento (Glatz y Rodda, 2013). El
bienestar animal cada vez estd tomando un papel mas importante en

los sistemas de produccién intensivo de pavos (Kijowski et al., 2005).

Por otro lado, la seleccion genética de estirpes de pavos de
crecimiento rapido y de mayor peso corporal ha dado lugar en algunos
casos a problemas de salud, principalmente problemas de locomocion
(Nestor, 1984; Nestor et al.,, 1985). Como consecuencia, el
apareamiento natural de los pavos comerciales resulta dificil debido a
su alto peso corporal y la inseminacion artificial pasa a ser la practica

mas comun en las granjas de criadores.

A nivel de las granjas, la alta densidad de poblacion en las naves va en

detrimento de la calidad del aire (polvo, patdgenos y gases nocivos
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como el amoniaco y dioxido de carbono procedentes de las propias
aves, sus piensos y excrementos) y contribuye al canibalismo, asi

como a la dificultad en la inspeccidn de las aves.

En cuanto a la carga y al transporte, el estrés sufrido durante estas
etapas, especialmente asociado a jaulas inapropiadas durante largos
trayectos, da lugar a problemas de calidad de la canal. La mortalidad
de las aves de corral en relacion con el transporte ha sido durante
mucho tiempo una preocupacion por parte de los productores (Bayliss
y Hinton, 1990). Durante el transporte las aves estan expuestas a una
serie de factores como temperaturas extremas, aceleracion repentina y
frenado del vehiculo, vibracion, ayuno y ruido que afectan a los
niveles de estrés del animal. Por Gltimo, el aturdimiento y la matanza
también pueden tener un alto impacto sobre el bienestar de los
animales y, por consiguiente, en la calidad final de la canal (Glatz y
Rodda, 2013).

El sistema intensivo presenta una serie de inconvenientes desde el
punto de vista del bienestar, que acaban afectando a la calidad final de
la carne. Sin embargo, la industria tiene que hacer uso de este sistema
para poder abastecer a las demandas comerciales por lo que la
investigacion para mejorar el manejo en granja y en matadero resulta
decisiva. Algunas medidas de mejora para evitar el estrés de los

animales en granja consisten en:

- Cortar el pico de los animales recién nacidos para evitar el
picaje y agresiones entre las aves (Ostovic et al., 2009). Desde
el afio 2002, el despique con tratamiento infrarrojo es el
método mas popular utilizado en todo el mundo. Se trata de
un procedimiento innovador y utiliza una fuente de energia

infrarroja  (IR) para cortar y cauterizar el pico
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simultaneamente (Glatz, 2005). Inmediatamente después del
tratamiento, el pico se observa fisicamente igual que antes del
tratamiento y el ave es capaz de seguir usando su pico con
normalidad. EI método IR ha demostrado ser seguro, eficaz y
el método més compatible con la normativa de bienestar
actualmente vigente para controlar el canibalismo y el picoteo
de plumas en aves de corral.

Utilizar estirpes de peso medio, evitando asi los problemas de
salud, principalmente de locomocion, caracteristico de las
estirpes pesadas.

Reducir la densidad de animales por m® en granja. Abdel-
Rahman (2005) observé que a medida que aumentaba la
densidad de pavos en las naves el bienestar del animal
disminuia afectando al comportamiento, mostrando mayor
namero de incidencias, reduccion del peso corporal vy
problemas de salud.

Implantar sistemas de ventilacion en las naves para mejorar la
calidad del aire.

Controlar la temperatura, humedad y horas de luz en ambas

etapas del crecimiento de los animales.

A nivel de manejo durante la carga:

Extremar las medidas para evitar hematomas o hueso rotos.
En la carga la manipulacion de los animales debe ser lo mas
cuidadosa posible. Algunos productores estan avanzando
hacia sistemas mas automatizados que implican cargar los
pavos usando una cinta transportadora (O"Keefe, 2006). Este
es un método prometedor que puede mejorar el bienestar del
pavo.

Utilizar jaulas completamente limpias y desinfectadas.
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- Reducir la densidad de animales por jaulas.
- Organizar las cargas y transportes de los animales desde
granja a matadero en horarios en los que la temperatura sea lo

mas Optima posible para los animales.
En cuanto al manejo en el matadero:

- Hay un tiempo de aclimatacién con temperatura, humedad y
condiciones de luz controladas para que el animal se relaje.

- Para la insensibilizacion del animal muchos mataderos de
aves estan optando por el aturdimiento por gas que mejora de
forma notable la calidad final de la canal. Glatz y Rodda
(2013) evaluaron el efecto del método de aturdimiento (gas
vs. eléctrico) en algunos rasgos de calidad de carne de
pechuga de pavo. La carne de pechuga de pavo de aves
aturdidas con gas parecia tener caracteristicas de calidad mas
favorables en comparacién con la carne de pechuga de aves
aturdidas mediante electronarcosis. Las innovaciones en los
procesos de sacrificio de pavos han ido ganando aceptacion.
El uso de sistemas de gas, en lugar de bafios de agua
electrificados, se empez6 a utilizar en algunas plantas de
procesamiento en los Estados Unidos (O Keefe, 2006) vy
Europa (Appleby et al., 2004) hace més de 10 afios, y estos
esfuerzos se han realizado para conseguir una mejora en el

bienestar de los animales.

2.3. METODOS DE ATURDIMIENTO

Segun el Reglamento CE 1099/2009 el aturdimiento se define como

todo proceso inducido deliberadamente que cause la pérdida de
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consciencia y sensibilidad sin dolor, incluido cualquier proceso que

provoque la muerte instantanea.

Los métodos de aturdimiento contemplados en el Reglamento se

clasifican en:

Métodos mecanicos: pistola de perno cautivo penetrante,
pistola de perno cautivo no penetrante, arma de proyectil libre,
trituracion, dislocacion cervical, golpe contundente en la
cabeza.

Métodos eléctricos: aturdimiento eléctrico limitado a la
cabeza, aturdimiento por electrocucion de cabeza-tronco, bafio
de agua eléctrico.

Meétodos de gas: dioxido de carbono en concentraciones altas,
dioxido de carbono en dos fases, didxido de carbono asociado
con gases inertes, gases inertes, monéxido de carbono (fuente
pura), monoxido de carbono asociado a otros gases.

Otros métodos: inyeccion letal.

Ademads, existe una excepcion respecto a la obligacion de
aturdimiento en caso de sacrificio religioso en mataderos concedida
por la Directiva 93/119/CE. En el caso de animales que sean objeto de
métodos particulares de sacrificio prescritos por ritos religiosos, no
seran de aplicacion los requisitos de aturdimiento, a condicién de que

el sacrificio se lleve a cabo en un matadero.

2.3.1 ORIGENES DE LOS METODOS DE ATURDIMIENTO

El aturdimiento tuvo su origen en la necesidad de inmovilizar a los
animales para un manejo més facil y mas seguro durante el sacrificio.

Esto es especialmente cierto en animales pesados de carne roja como
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es el caso de los bovinos. En el caso de las aves de corral, la
inmovilizacion no era un punto critico para el sacrificio manual, sino
mas bien un requisito para el desarrollo de las plantas de procesado

automatizadas.

Inicialmente, el aturdimiento eléctrico se desarrolld para que el animal
estuviese inconsciente y asi pudiese ser manipulado mecénicamente y

permitir los procesos automatizados a alta velocidad.

Actualmente, las empresas o cualquier persona implicada en la
matanza de animales deben llevar a cabo el aturdimiento para evitar el
dolor y reducir al minimo la angustia y el sufrimiento de los animales
durante los procesos de sacrificio 0 matanza, teniendo en cuenta las
buenas practicas en ese campo y los métodos autorizados por el
Reglamento CE 1099/2009.

Los dos métodos mas comunes utilizados en el aturdimiento de aves
de corral son el aturdimiento eléctrico y aturdimiento por gas,

introducido posteriormente (Fletcher, 1999).

2.3.2 ATURDIMIENTO ELECTRICO

El aturdimiento eléctrico es el método mas comuin utilizado para
inmovilizar a las aves de corral antes del sacrificio. El sistema
desarrollado para las aves es principalmente disefiado para que los
animales permanezcan inconscientes el tiempo suficiente para permitir
hacer el corte del cuello de forma automatica y asi reducir los dafios
de la canal debido a la lucha en el sacrificio inducido y las
convulsiones durante la fase de desangrado. El equipo es
relativamente barato, simple de utilizar, no requiere de mucho espacio

y es compatible con la velocidad a la que trabaja normalmente la linea
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de matanza (Bilgili, 1999). En general, existen diferentes métodos de

aturdimiento eléctrico segiin Reglamento CE 1099/2009:

Aturdimiento eléctrico limitado a la cabeza: Exposicion del
cerebro a una corriente que genere una forma de epilepsia
generalizada en el electroencefalograma (EEG).

Al utilizar el aturdimiento eléctrico limitado a la cabeza, los
electrodos deben abarcar el cerebro del animal y adaptarse al
tamafio de este. El aturdimiento eléctrico limitado a la cabeza
se debe efectuar respetando las corrientes minimas detalladas
en la Tabla 3 para pollos y pavos. Este método de

aturdimiento es apto para todas las especies.

Tabla 3: Corrientes minimas para el aturdimiento eléctrico

limitado a la cabeza

Categoria de animales Pollos Pavos

Corriente minima 240 mA 400 mA

Aturdimiento por electrocucion de cabeza-tronco: Exposicion
del cuerpo a una corriente eléctrica que provoque al mismo
tiempo una forma de epilepsia generalizada en el EEG y una
fibrilacion o parada cardiaca. Este método de aturdimiento es
apto para todas las especies; sin embargo, no aparece ninguna
especificacion para las aves de corral.

Bafio de agua eléctrico: Exposicién de todo el cuerpo a una
corriente eléctrica que genere una forma de epilepsia
generalizada en el EEG y posiblemente una fibrilacion o
parada cardiaca mediante un bafio de agua.

Los ganchos de suspension deben mojarse antes de colgar y

exponer las aves vivas a la corriente. Las aves se deben
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suspender por las dos patas y el aturdimiento por bafio de agua
se debe efectuar respetando las corrientes minimas
establecidas (Tabla 4), que se deben aplicar a los animales

durante un minimo de 4 s.

Tabla 4: Requisitos eléctricos del equipamiento de aturdimiento

por bafio de agua (Valores medios por animal)

Frecuencia Pollos Pavos Patos y Ocas Codornices
(H2)
<200 Hz 100 mA 250 mA 130 mA 45 mA
Entre 200 y 400 150 mA 400 mA No estd No esta
Hz permitido permitido
Entre 400y 1 200 mA 400 mA No estd No esta
500 Hz permitido permitido

Por lo general, el método de aturdimiento més utilizado en el sector
avicola es el bafio de agua eléctrico. El bafio se dispone debajo de la
linea de sacrificio de la que las aves estan suspendidas. La bafiera se
llena de agua o de una solucidn salina (normalmente se recomienda al
1% de sal) para transmitir la corriente eléctrica. El bafio suele ser
ajustado en posicion vertical a la altura de las aves para asegurar que
las cabezas de los animales estén completamente inmersas en el agua.
El aturdimiento se lleva a cabo pasando la suficiente cantidad de
corriente eléctrica a través de las aves durante un determinado periodo
de tiempo. El estado de inconsciencia resulta de la inhibicion de
impulsos del sistema somatosensorial y reticular. La corriente
eléctrica que alcanza el cerebro tiene que ser adecuada para inducir un
ataque epiléptico. La corriente normalmente es menor que la requerida
para la fibrilacion ventricular y por lo tanto la muerte por

electrocucion. Si la corriente es insuficiente puede inmovilizar
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fisicamente al animal, pero no lo previene de la percepcion de estrés y
del dolor. Por lo tanto, se debe usar una corriente eléctrica adecuada
(ajustada en las aves en funcion del tamafio y nimero), seguida de un

rapido desangrado para que las aves no recuperen la consciencia.

Con el fin de aplicar la corriente eléctrica, se sumerge una rejilla
metalica en el fondo del bafio y se extiende en toda la longitud del
mismo. La cadena de sacrificio se conecta a la tierra mediante una
toma de tierra para completar el circuito eléctrico. Las aves pasan a
través del aturdidor en continuo. Cuando se aplica el voltaje entre el
electrodo sumergido y la toma de tierra, la corriente fluye a través del
cuerpo del animal. En este sentido, las aves en la cadena representan
una serie de resistencias conectadas en paralelo. La cantidad de
corriente que fluye a través de cada animal depende del voltaje
aplicado, la resistencia eléctrica de los animales y el nimero de aves.
Se ha demostrado que la resistencia de los pollos de engorde esta entre
1.000 y 2.600 Q (Woolley et al., 1986). Mientras que las aves entran y
salen del aturdidor, los mismos animales cambian la resistencia total
del sistema. A un voltaje constante, las aves reciben una corriente
proporcional a su propia resistencia. Aunque en la realidad parece que
el circuito eléctrico es mas complejo (Sparrey et al., 1992), la
simplificacion del circuito de resistencias en paralelo, permite
entender facilmente el concepto de que en él se cumple la ley de Ohm.
Es decir, que la intensidad de corriente que circula por el circuito
(amperios), es la suma de las intensidades de corriente que pasa por
cada una de las aves, y que esta Ultima depende de la diferencia de
potencial aplicada en el circuito (voltios) y la propia resistencia

(ohmios) del ave (Sparrey et al., 1992).
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OHM LAW
I=V/R
I=1,+1,+1,+.+L=V/R, + VIR, + VIR, +.+V/R,

Figura 6: Esquema simplificado de un bafio de agua eléctrico

Fuente: Sanz, 2013

La mayor parte de los aturdidores de bafio eléctrico empleados
comunmente son los llamados “de voltaje constante”, lo que significa
que, solo es posible variar manualmente el voltaje que se aplica al
circuito, y que por tanto la intensidad de corriente que pasa por el
conjunto de las aves en cada momento, depende de la resistencia de
las aves que en ese momento estan pasando por el bafio. Por tanto, la
variacion natural en la resistencia eléctrica de las aves, provoca que la
intensidad de corriente que pasa por ellas también varie (Kettlewell y
Hallworth, 1990; Bilgili, 1999). Esto puede ocasionar que los
animales no lleguen a aturdirse correctamente (los animales que no
estan aturdidos correctamente y caen inconscientes) o que queden
sobre-aturdidos (conlleva altos porcentajes de hemorragias y huesos

fracturados).
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En Estados Unidos el sistema de aturdimiento eléctrico més popular
son los aturdidores de bajo voltaje (Heath et al., 1994). Sin embargo,
en Europa y en otras partes del mundo el sistema de aturdimiento mas
utilizado es de alto voltaje. La razon por la que en Europa se utiliza
este sistema de alto voltaje se basa en informes de principios de 1980
que indicaban que habia problemas con el aturdimiento eléctrico en
las aves. Algunos informes mostraban que el aturdimiento eléctrico no
era fiable ya que un tercio de las aves salian muertas del aturdimiento,
mientras que otro tercio salia mal aturdido (Heath et al., 1984). Por lo
tanto, en Europa se establecié un aturdimiento de “alta corriente” y se
disefid un aturdimiento irreversible de las aves para asegurar el
bienestar animal. Estas recomendaciones se basan en cuestiones de
bienestar animal y no por los dafios que pueda ocasionar en la canal.
La aplicacién de altos voltajes se ha asociado con mas incidencias en
la canal como huesos rotos, visceras dafiadas, hematomas en las
articulaciones de las alas, puntas de alas rojas, hemorragias en la carne
de pechuga, espoleta partida y separacion de tendones de los masculos
del hombro (Bilgili, 1999). Es importante sefialar que, en condiciones
comerciales, es dificil aislar el efecto del aturdimiento eléctrico de
otras causas como la carga, el manejo, el aleteo, defectos de
desangrado y picaje de las plumas. Aunque no haya una relacion
directa entre la corriente durante el aturdimiento y calidad final de la
canal, se ha demostrado que las hemorragias internas en la pechuga
aumentan con las altas corrientes en el aturdimiento eléctrico (Barbut,
2002).

Ante esta problematica, ya en los afios 90, Sparrey et al. (1993)
desarrollaron un prototipo que ademas era capaz de garantizar una
intensidad de corriente constante individualmente a cada ave dentro

del bafio de agua. Sin embargo, la comercializaciéon y uso de este tipo
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de aturdidores ha sido muy limitado. En un matadero comercial que
trabaja a alta velocidad, es muy complicado aislar cada ave para
determinar su resistencia y suministrar de forma precisa la corriente

requerida.

En general, es dificil recomendar un estandar de corriente eléctrica
para el aturdimiento. La referencia a seguir en todas las plantas de la
Union Europea consiste en los minimos establecidos por el
Reglamento CE 1099/2009 que en funcion del tamafio de los animales
deberan ajustar los parametros éptimos en cada caso.

2.3.3 ATURDIMIENTO POR GAS

El aturdimiento por gas en el sector avicola comenzo a investigarse en
los afios 50 del pasado siglo (Kotula et al., 1957). Sin embargo, su uso
comercial no se considerd hasta los siguientes 25-30 afios. Asi, en el
afio 1990 empezd a aparecer en algunas plantas comerciales. El interés
en el aturdimiento por gas para aves de corral surge debido a los
problemas relacionados con las practicas tradicionales de sacrificio
gue, como se ha mencionado anteriormente, en algunos casos utilizan
corrientes eléctricas altas que pueden incrementar la presencia de
hemorragias y huesos rotos. Ademas, el aumento de la demanda de
canales de aves despiezadas y productos mas elaborados, también hizo
que los defectos de la carne (huesos rotos, hemorragias internas)
fuesen mas visibles para el consumidor y como consecuencia la
comercializacién adecuada de estos productos resultara critica. Debido
a que el aturdimiento con corrientes eléctricas altas y bajas frecuencias
(para el caso de pavos, 250 mA; <200 Hz, requerido por cuestiones de

bienestar animal en la UE) aumentaba la incidencia de fracturas dseas
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y hemorragias musculares (Gregory y Wilkins, 1989), en Europa se
investigaron alternativas al aturdimiento eléctrico (Barbut, 2002).

Durante la década de los 90, varios estudios examinaron el efecto de
las mezclas de gases en la calidad de la carne. Uno de los enfoques
evaluados fue aturdir las aves antes de sacarlas de las jaulas con el
objeto de reducir los dafios asociados con la descarga de las aves vivas
de las jaulas. Otro sistema de aturdimiento por gas utilizd un
mecanismo de descarga automatizado seguido de un tanel de gas. En
este sistema, los hematomas también se vieron reducidos debido a que
las aves no se sacaban de las jaulas de forma manual, sino mediante
cintas automatizadas que llevaban al animal desde la jaula al tinel

donde se realizaba el aturdimiento del mismo (Abeyesinghe, 2007).

En cuanto a los gases utilizados para el aturdimiento se han hecho
estudios con diferentes mezclas de gases, que incluyen principalmente
diversas proporciones de dioxido de carbono (CO,), argon (Ar),
nitrégeno (N), mondxido de carbono (CO) y oxigeno (O,). Aunque el
aturdimiento por gas puede reducir algunos problemas de bienestar
asociados al aturdimiento eléctrico, es importante que la induccion del
aturdimiento mediante el gas anestésico no provoque una respuesta
aversiva en las aves y se induzca de forma rapida. Un problema
potencial es que las aves tienden a recuperar la consciencia
rapidamente a la salida de la atmosfera del gas anestésico si el gas no
ha ocasionado la muerte del animal (Raj, 1998). En general, hay
diferencias en el efecto inicial de los gases y, por lo tanto, se deben
utilizar en las concentraciones adecuadas. ElI Ar, por ejemplo, es un
gas inerte que puede inducir anoxia a una concentracion del 90%. El
CO,, por otro lado, es un gas &cido que puede resultar acre al inhalarlo
a altas concentraciones. Este gas también es un estimulante

respiratorio potente que puede causar la falta de respiracién antes de la
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pérdida de la consciencia. Desde el punto de vista del bienestar, se
puede decir que las aves experimentarian una sensacion desagradable

durante la inhalacion de una alta concentracion de CO, (Barbut, 2002).

Segun el Reglamento CE 1099/2009, algunos métodos de
aturdimiento pueden provocar la muerte, evitando el dolor y
reduciendo al minimo la angustia o el sufrimiento de los animales.
Otros métodos de aturdimiento no provocan la muerte y los animales
pueden recuperar la consciencia o la sensibilidad durante los
procedimientos dolorosos subsiguientes. Por tanto, se deben completar
dichos métodos con otras técnicas que provogquen una muerte segura
antes de la recuperacion de los animales. Este tipo de aturdimiento que
no provoca la muerte instantanea del animal se denomina aturdimiento

simple.

Los diferentes métodos de aturdimiento por gas recogidos en el
reglamento CE 1099/2009 son:

e Dibxido de carbono en concentraciones altas: Exposicion
directa o progresiva de animales conscientes a una mezcla de
gas con un contenido de CO, superior al 40%. Este método
puede emplearse en fosas, tineles, contenedores o edificios
previamente estanqueizados. Se trata de un aturdimiento
simple en el caso de sacrificio de cerdos. Se utiliza para
situaciones distintas del sacrificio para aves de corral,
mustélidos, chinchillas y cerdos.

e Didxido de carbono en dos fases: Exposicion sucesiva de
animales conscientes a una mezcla de gas con un contenido de
hasta el 40% de CO, seguida, una vez que los animales hayan
perdido consciencia, de una concentracion mas elevada de

CO,. Este método de aturdimiento es apto para aves de corral.
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Dioxido de carbono asociado con gases inertes: Exposicion
directa o progresiva de animales conscientes a una mezcla de
gas con un contenido de CO, inferior a un 40% asociado con
gases inertes hasta llegar a la anoxia. EI método puede
emplearse en fosas, sacos, tineles, contenedores o edificios
previamente estangueizados. Este sistema de aturdimiento es
apto para cerdos y aves de corral. En el caso de las aves de
corral, se trataria de un aturdimiento simple si la duracién
total de la exposicién a una concentracién de CO, no inferior
al 30% es menor de 3 min.

Gases inertes: Exposicion directa o progresiva de animales
conscientes a una mezcla de gases inertes, como el Ar o el N,
hasta llegar a la anoxia. Este método puede emplearse en
fosas, sacos, tuneles, contenedores o edificios previamente
estanqueizados. Este método de aturdimiento es apto para
cerdos y aves de corral. En el caso de las aves de corral, se
considera aturdimiento simple si la duracién de la exposicién
a la anoxia es menor de 3 min.

Monéxido de carbono (fuente pura): Exposicién de animales
conscientes a una mezcla de gases con un contenido de CO
superior a un 4%. Este método es apto para animales de
peleteria, aves de corral y cochinillos en situaciones distintas
del sacrificio. En este sistema los animales se mantendran en
todo momento bajo supervision visual. Con este sistema de
aturdimiento hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Los animales se introduciran uno por uno, y se velara
porque cada animal esté inconsciente 0 muerto antes
de introducir el siguiente.

- Los animales permanecerén en la camara hasta que

estén muertos.
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e Monoxido de carbono asociado a otros gases: Exposicion de
animales conscientes a una mezcla de gases que contenga mas
de un 1% de CO asociado a otros gases tdxicos. Este sistema
es apto para las mismas especies que el aturdimiento por CO
(fuente pura) y con la misma finalidad. Con este sistema hay
gue atender a los mismos aspectos mencionados en método
anterior y ademas hay que controlar que los animales no se
introduzcan en la cadmara hasta que se haya alcanzado la

concentracion minima de CO.

Una vez se ha producido el aturdido y sacrificio del animal, la fibra
muscular experimenta diferentes modificaciones que dan como

resultado la transformacién del musculo en carne.

2.4. TRANSFORMACION DEL MUSCULO EN CARNE

Los musculos de los animales sufren tras el sacrificio de los mismos
una serie de transformaciones, de carécter fisico-quimico y
bioguimico, que dan lugar al desarrollo de la fase de rigor mortis y de

la etapa de maduracion de la carne.

La primera fase de transformacion es el rigor mortis. Esta fase se
desarrolla de forma obligada y es donde tiene lugar la verdadera

transformacién del musculo en carne.

La segunda fase de transformacion es la maduracion de la carne. El
desarrollo y duracion de esta fase es variable debido a que el momento
de consumo de la carne presenta gran variabilidad, dependiendo del
modo de conservacion o del deseo del consumidor, pudiendo ser casi
inexistente o prolongarse hasta llegar al final de la vida uatil de la

carne.
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El desarrollo de ambas fases post-mortem (rigor mortis y maduracion)
va a determinar en gran medida la calidad de la carne, por tanto, es de
gran interés conocer las condiciones de desarrollo de dichas etapas y

los factores que pueden afectar a la evolucion de las mismas.

2.4.1 RIGOR MORTIS

El rigor mortis comienza tras el sacrificio del animal y consiste en la
transformacion del masculo en carne. Debido a la muerte del animal
se producen una serie de procesos que dan lugar al desarrollo del rigor
mortis. Algunos de estos procesos son la falta de regulacion central, a
nivel hormonal y nervioso, por lo que la regulacion de cada fibra
muscular es a nivel local, la ausencia de oxigeno en el sistema que
impide el desarrollo de un metabolismo aerdbico. Ademas, comienza
la despolarizacion de las membranas que provoca la salida de Ca* del

reticulo sarcoplasmico al espacio miofibrilar.

Sin embargo, la actividad enzimatica se conserva casi sin alteraciones
tras el sacrificio del animal y esto tiene un papel fundamental en el
desarrollo del rigor mortis. La fuente de energia ATP es degradada
por completo por la ATPasa de la miosina y la ATPasa del reticulo
sarcoplasmico. Para la sintesis de este nucledtido se utilizan
mecanismos anaer6bicos mediante via glucolitica utilizando el
glucdgeno de reserva y la creatina-fosfato como sustratos. Como
resultado de la glucolisis se obtiene ATP y &cido lactico. Este acido
lactico provoca un descenso de pH; bajada que esta directamente
relacionada con la cantidad de glucégeno presente en el masculo.
Cuando la fuente de energia ATP desaparece y el Ca** esta presente en
la célula tiene lugar la interaccion de la actina y miosina, formando

actomiosina. La actomiosina se trata de una unién irreversible de
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actina y miosina que provoca la rigidez y tension muscular y el

establecimiento del rigor mortis.

El resultado del metabolismo post-mortem tras el desarrollo del rigor
mortis es la desaparicion del ATP, una bajada del pH y la aparicion de
la tension y rigidez muscular, que se traduce en la pérdida de
extensibilidad del musculo. En los estudios realizados en esta tesis,
para medir el desarrollo del rigor mortis se analiza la evolucion del
pH.

El desarrollo del rigor mortis se ve puede ver afectado por el estrés
sufrido por el animal antes del sacrificio y por la temperatura en la que

se almacena la canal tras el sacrificio.

El estrés ante-mortem puede ocasionar el desarrollo anormal del rigor
mortis que tiene como consecuencia la aparicién de carnes defectuosas
gue se conocen como carnes DFD (Dark-Firm-Dry) y carnes PSE
(Pale-Soft-Exudative).

2.4.2 MADURACION DE LA CARNE

Tras el desarrollo del rigor mortis y hasta unas 24 horas post-mortem
aproximadamente la carne muestra unas caracteristicas poco deseables
desde el punto de vista de la calidad, ya que presenta una alta dureza 'y
un aroma y sabor escasos. Durante la maduracion de la carne se llevan
a cabo una serie de procesos que hacen que mejore su calidad. En
concreto, se produce un enternecimiento de la carne de forma
progresiva y se desarrolla un aroma y sabor caracteristicos de la carne

cruda.
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El enternecimiento de la carne se debe a la degradacién progresiva de
la estructura de las miofibrillas, como consecuencia de la rotura
hidrolitica de determinadas proteinas miofibrilares y por la accién de
proteasas enddgenas del musculo.

Los cambios que tienen lugar en la degradacion de las estructuras
miofibrilares, que favorecen el enternecimiento de la carne, son la
degradacion de la linea Z y la degradacion de los filamentos
longitudinales y transversales.

Por otro lado, las proteasas existentes en el musculo, que también
participan en el enternecimiento de la carne, son las calpainas y las
catepsinas. Las calpainas acttan degradando proteinas musculares que
son constituyentes de estructuras musculares (tropomiosina, titina, o-
actina, nebulina, troponina T y desmina). Las calpainas se encuentran
en el sarcoplasma, se activan a concentraciones de Ca** y valores de
pH existentes en el masculo post-mortem y a bajas temperaturas
mantienen parte de su actividad, por lo que dichas endoproteasas estan
directamente relacionadas con el enternecimiento de la carne durante

la maduracion.

Las captesinas también presentan una actividad proteolitica sobre las
proteinas de la carne. En el caso de las células musculares, se
encuentran en los lisosomas, tienen un pH de activacion acido (4-5) y
a bajas temperaturas presentan bajos niveles de actividad. Sin
embargo, al tener que salir de los lisosomas para su actuacion sobre
las proteinas musculares y tener una baja actividad a temperaturas de
refrigeracion se concluye que su papel en el enternecimiento de la
carne no es tan significativo como el de las calpainas. Sin embargo, al

tratarse de enzimas més estables que las calpainas y mantenerse
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activas tras varios meses post-mortem hace que tengan un papel muy

importante en la maduracion de los productos cérnicos curados.

En los estudios realizados en esta tesis, se analiz6 la evolucion de la
maduracion mediante la determinacion del pH y la textura de la carne.
La terneza de la carne aumenta con valores de pH préximos a pH
neutro, debido a que es el pH dptimo para la actividad de las
calpainas. En el caso de carnes defectuosas como las DFD, donde el
pH es alto, la carne presenta una textura gomosa que no permite
apreciar la terneza como consecuencia de la maduracién. En el caso de
pH bajos, se favorece la desnaturalizacion de las proteinas y la accion
de las enzimas catepsinas por lo que cabe esperar un aumento de
enternecimiento de la carne. Sin embargo, a pH més acidos aparecen
carnes defectuosas (PSE), que se caracterizan principalmente por ser

carnes muy exudativas.

En la industria carnica existen tratamientos tecnoldgicos, como la
estimulacion eléctrica de la canal que pueden provocar un aumento de
la velocidad de enternecimiento de la carne y por tanto, reducir el
tiempo necesario para la maduracion de la misma. La estimulacion
eléctrica provoca la rotura de lisosomas y otros organulos, de manera
gue las enzimas que actGan degradando las miofibrillas quedan libres
en el sarcoplasma y aceleran la degradacion proteolitica. El efecto de
la electro-estimulacién sobre la maduracion de la carne ha sido muy
discutido y por ello, es objetivo de esta tesis analizar como afecta la
estimulacion eléctrica sobre la calidad de la carne y sobre el

desangrado final de la canal.

Atendiendo al aroma y sabor durante la maduracién de la carne, el
desarrollo de un aroma y sabor caracteristico de la carne cruda se debe

también a la presencia de productos nitrogenados procedentes de la
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degradacion y a la accion de enzimas proteoliticas que dan lugar a
aminoacidos libres y pequefios péptidos. Estos productos nitrogenados
son resultado por un lado de la accion de proteasas y otras enzimas y
por otro lado, proceden del metabolismo de los microorganismos que
se encuentran en la superficie de la carne en condiciones normales.

Ambas reacciones se desarrollan a velocidad lenta a bajas

temperaturas.
SACRIFICIO
Consumo del ATP
Metabolismo Post-mortem
Descenso del pH
RIGOR MORTIS
Degradacidn de proteinas por
endoproteasas musculares
Maduracién |
Baja actividad microbiana
CONSUMO

Figura 7. Esquema del proceso de transformacion del masculo en

carne y su maduracion

Fuente: Elaboracién propia

2.5 FACTORES PRINCIPALES QUE AFECTAN A LA
CALIDAD DE LA CARNE

2.5.1 pH

El pH de la carne determina varios factores de calidad de la carne. Por
un lado, afecta a la conservacion de la carne y por otro a la capacidad

de retencion de agua (CRA).
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En cuanto a la conservacion, la proliferacion de la flora microbiana
contaminante de la carne se ve favorecida cuando el pH se acerca a 7.
Por tanto, el pH ligeramente &cido caracteristico de la carne favorece
su vida util. Desde el punto de vista de la conservacion, cuanto mas

acido sea el pH mejor seré la conservacion y durabilidad de la carne.

En el caso de la CRA hay que tener en cuenta el punto isoeléctrico de
las proteinas miofibrilares. Dado que el valor del punto isoeléctrico de
estas proteinas estd en torno a 5,5, valor muy similar al del pH
alcanzado en la carne tras el rigor mortis, hace que la fuerza de
repulsion entre las miofibrillas sea minima y por tanto la CRA sea
pequefia. Cuando el pH de la carne tiene un valor por encima o por
debajo del punto isoeléctrico de las miofibrillas, existen cargas
negativas o positivas que conllevan una repulsién entre las proteinas y
resulta en un mayor espacio entre ellas y como consecuencia en una

mayor CRA.

Otro factor de calidad que determina el pH es la capacidad de la carne
para ser transformada. Las carnes PSE no son buenas para ser
procesadas ya que la desnaturalizacion de las proteinas provoca que
tengan escasa CRA, de gelificacién, de emulsion, etc. En el caso de
las carnes DFD el pH elevado facilita el crecimiento microbiano y la
actividad enzimatica por lo que disminuye la durabilidad de la carne.
Sin embargo, el pH elevado favorece a la CRA y por tanto mejora el

rendimiento de estas carnes.
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2.5.2 COLOR

El color de la carne depende de la luminosidad, del pH final, de la
estructura de las proteinas y de la cantidad de mioglobina y su estado

quimico.

La cantidad de mioglobina de la carne depende de diferentes factores
como la edad, el tipo de musculo, etc. La cantidad de mioglobina
aumenta con la edad del animal y atendiendo al tipo de musculo, los
musculos blancos tienen menor contenido en mioglobina que los

musculos rojos.

El estado quimico de la hemoglobina determina el color de la carne
fresca. La mioglobina reducida presenta un color rojo vivo. Cuando
esta se oxida da lugar a la metamioglobina, que se caracteriza por
tener un color indeseable marrén pardo. En presencia de oxigeno la
mioglobina reducida se transforma en oximioglobina que da lugar a un
color rojo claro caracteristico de la carne fresca. Esta forma es poco
estable ya que al necesitar el oxigeno para su formacién puede
provocar la oxidacion del pigmento dando lugar a la metamioglobina.
Actualmente es muy utilizada la conservacion de la carne en envases
con atmdsferas modificadas que permiten controlar el estado de
oxidacion u oxigenacién de la mioglobina y por tanto, el color de la

carne.
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Oxigenacion
Mioglobina reducida Oximioglobina
Color rojo vivo 4 Color rojo claro

Desoxigenacion

Metamioglobina
Color marrén pardo

Figura 8. Estados de 6xido-reduccion de la mioglobina en carne

fresca

Fuente: Elaboracién propia
2.5.3 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

El contenido de agua en la carne es aproximadamente del 75%. El
agua se mantiene unida a la carne mediante fuerzas eléctricas y
fuerzas fisicas. El agua forma dipolos que resultan atraidos por las
cargas de las proteinas, formando capas de hidratacion alrededor de
éstas. Ademas, el agua se mantiene unida a la carne mediante fuerzas
de capilaridad (Offer y Trinick, 1983). Las diferencias en la CRA se
deben a cambios de la estructura de la carne. Como se ha visto
anteriormente, la CRA esta directamente relacionada con el valor de
pH final de la carne y con la rapidez en la que se produce la bajada de

pH en la carne.

La CRA es un parametro muy importante desde el punto de vista de la
tecnologia de la carne. La CRA también acaba afectando a color y a la
jugosidad. Ademaés, tiene un papel fundamental en procesos como la

difusion de sal y otros conservadores en el interior de la carne.
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2.5.4 TEXTURA

La consistencia de la carne depende esencialmente de la cantidad de
tejido conectivo que tenga la carne, de la estabilidad de los enlaces
entre diversas moléculas de colageno y del grado de contraccion del
sarcomero (Bailey y Robins, 1976). La formacion de enlaces entre
moléculas de coléageno y por consiguiente la dureza de la carne se ve
condicionada por la edad del animal, ya que a medida que aumenta la
edad del animal aumenta el nimero de enlaces irreversibles. También
por el sexo del animal, pues la formacién de estos enlaces es
promovida por hormonas sexuales como los androgenos, el ejercicio
que haga el animal, etc. Ademas del papel del colageno en la dureza
de la carne, el grado de contraccion de las miofibrillas tras el rigor

mortis afecta directamente a la textura final de la carne.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ANIMALES

Actualmente, en la produccién industrial de pavos, no se habla de
razas sino de cruzamientos industriales o hibridos comerciales. Los
pavos que encontramos en el mercado no pertenecen a una
determinada raza, sino que son producto de cruzamientos
expresamente programados. Estos hibridos tienen diversos nombres, a
veces se identifican con el nombre del propietario o fundador de la

firma productora, mientras que otras veces se corresponden con siglas.

La demanda del mercado es diferente segin las costumbres vy
exigencias de los consumidores en los diferentes paises. Debido a esto
se contemplo la necesidad de contar con pavos de peso diverso. Las
casas comerciales de pavos han categorizado los pavos en tres tipos:
un pavo ligero, uno medio y otro pesado (Guidobono, 1985).

Los pavos utilizados para el estudio pertenecen a la estirpe B.U.T.
Premium (hibrido de distintas variedades de pavos blancos entre las
gue se encuentra la Broad-Breasted White). Se trata de una estirpe de
peso medio, elegida por muchas industrias avicolas al tratarse de una
estirpe de facil manejo, con un rendimiento comercial alto y costes de

produccion bajos.

En la presente tesis, las pruebas se realizaron con pavos de género
macho y hembra y dentro de los machos de dos edades diferentes por
condiciones comerciales: pavos machos pequefios (15 semanas de
edad), pavos machos grandes (17 semanas de edad) y pavos hembras
(15 semanas de edad). En la tabla 5 se detallan las especificaciones de
crecimiento de los pavos dependiendo del género y la edad de

sacrificio:
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Tabla 5: Pardmetros de crecimiento de los pavos en funcion del

géneroy la edad de sacrificio

Sexo Edad de | Ganancia Tasa de Rendimiento | Rendimiento
sacrificio de peso | conversion del canal pechuga (%)
(semanas) diaria alimento FCR eviscerada
(g/dia) (kgrkg) (%)
Macho 15-16 176 2,16 76 26,5
Macho 17 175 2,23 76,35 27
Hembra 15 102 2,36 74,9 26,95

Fuente: Aviagen Turkeys

A lo largo del desarrollo de la tesis se emplearon un total de 206 pavos
de los que 50 eran hembras, 50 machos pequefios y 106 machos
grandes.

Para analizar el efecto del sistema de aturdimiento con CO, y el sexo
en la calidad de la carne de pavo se utilizaron 50 pavos hembras y 50

pavos machos pequefios.

En el caso del estudio del efecto del sistema de aturdimiento con CO,
y peso en la calidad de la carne de pavo se utilizaron 50 pavos machos

pequefios y 50 pavos machos grandes.

Para analizar el efecto de la estimulacion eléctrica post-mortem de la
canal sobre la calidad de la carne de pavo se utilizé el tipo comercial
en el que se observa de forma mas acentuada un desangrado
inadecuado de la canal, el pavo macho grande, dado que tanto en las
hembras como en los machos pequefios la presencia de restos de
sangre es menor, consiguiéndose un desangrado mas eficiente de la
canal. Asi la poblacion para este estudio estuvo compuesta por 25

pavos machos grandes sacrificados en condiciones estandar y 28
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pavos machos grandes cuyas canales fueron estimuladas

eléctricamente durante el desangrado.

En el caso del efecto del aumento del tiempo de desangrado de la
canal en la calidad de la carne se utilizaron pavos machos grandes por
el mismo motivo que en el anélisis anterior. En este caso la poblacion
estuvo compuesta por 25 pavos machos grandes sacrificados en
condiciones estandar y 28 pavos machos grandes cuyas canales se
sometieron al aumento del tiempo de desangrado tras el degtelle.

3.2 MANEJO Y ALIMENTACION

Los pavos se criaron en granjas industriales en un sistema intensivo.
Las naves estaban equipadas con sistemas de calefaccion y ventilacion
de manera que las condiciones ambientales se mantuvieron
controladas durante la fase de recria y la fase de finalizacién o cebo de
los animales (Fase de recria: T2 inicial 38°C, T2 final 26°C, Humedad
50%; Fase de cebo: T2 inicial: 26°C, T2 final: 18°C, Humedad: 40%).

Las dimensiones de las naves y las densidades de animales en la fase
de recria fueron 1.300 m? y 20 pavos/m?, respectivamente, y en fase
de cebo 1.500 m* y 4 pavos macho/m? o 5 pavos hembra/m?
respectivamente. En cuanto a la iluminacion, desde el tercer dia de
vida los pavos tuvieron 6 horas de oscuridad durante las noches, tanto

en la fase de recria como en la fase de cebo.

La alimentacion de los pavos consistio en el suministro ad libitum de
agua y concentrado basado en cereales, cuyo acceso estaba disponible
para los pavos durante las 24 horas del dia. En la tabla 6 se detalla la

composicion de los piensos en las fases de recria y de cebo, que
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satisfacen todas las necesidades nutricionales de los pavos en

crecimiento.

Tabla 6. Ingredientes de la dieta basal ofrecida a los pavos

durante las fases de crecimiento (etapa 1) y engorde (etapa 2)

Materia prima Fase de recria (kg) Fase de cebo (kg)
Trigo 38,2 435
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
Sal mineral 0,1 0,5
Corrector vitaminico
mineral® 05 Lo

!Cantidad 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; é&cido nicotinico, 75 mg; pantotenato de calcio, 30 mg; &cido félico,: 4 mg;
biotina: 0,25 mg; Mn, 100 mg; Zn, 100 mg; Fe, 75 mg; Cu, 10 mg; |, 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; acido pantoténico, 15 mg; piridoxina, 3 mg; cobalamina, 0,015
mg; acido nicotinico, 54 mg; pantotenato de calcio, 20 mg; acido 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.

3.3 TRANSPORTE Y MANEJO PRE-SACRIFICIO

Cuando los pavos alcanzaron el peso comercial de sacrificio, tanto en
el caso de los machos pequefios y grandes como en el de las hembras,
se procedi6 al transporte de los animales desde la granja al matadero.
El transporte tuvo lugar en jaulas de 7 pisos. La densidad de animales

por m? en cada uno de los pisos de la jaula fue de 8 hembras/m?y 6
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machos/m? tanto pequefios como grandes. El desarrollo experimental
del estudio se llevo a cabo durante la primavera por lo que la carga y
el transporte de los animales se efectu6 a las 7:00 de la mafiana,
cuando la temperatura ambiente era la idonea para minimizar el estrés
térmico sufrido por los animales durante el viaje. La distancia que
habia desde la granja al matadero era de 60 km, por lo que el tiempo
del transporte fue de 1 hora aproximadamente. Los animales fueron

privados de alimento 12 horas antes del sacrificio.

Cuando los pavos llegaron al matadero, las jaulas con los animales se
colocaron en una nave acondicionada con ventiladores y aspersores de
agua a fin de mantener unas condiciones estables (20-25°C y 60% de
humedad). Las condiciones de luz de las naves eran de semioscuridad
para reducir el estrés de los animales. El tiempo de reposo tras el
transporte y previo al sacrificio fue de aproximadamente 1 hora,
tiempo que se considera suficiente para que los animales se recuperen
del estrés ocasionado durante la carga y el transporte. Tras ese tiempo
de reposo, las jaulas de pavos se introdujeron en la camara de

aturdimiento.

3.4 ATURDIMIENTO Y SACRIFICIO

El aturdimiento gaseoso cada vez esta mas presente en las plantas de
procesado avicola debido a que presenta mejoras en la calidad final de
las canales (ausencia de huesos rotos, hematomas, petequias) en
comparacion con el aturdimiento eléctrico, mas primitivo y comun en

las plantas de procesado de aves.

El método empleado para insensibilizar a los pavos fue el sistema de

aturdimiento por gas utilizando como gas anestésico el CO,. El CO,
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aturde a los animales por depresion de la funcion neuronal debido a la
hipoxia (el CO, se distribuye por la sangre y desplaza al oxigeno) y a
la disminucion del pH tisular en el sistema nervioso central (Cérdoba
y Martin, 2001).

En los capitulos | y Il se emplearon dos sistemas de aturdimiento
diferentes:

1. Aturdimiento por etapas (Tratamiento Estandar).

2. Aturdimiento con concentracion fija de gas.

En cada ciclo de aturdimiento se introdujeron en la cdmara dos jaulas
de pavos, un total de 210 pavos en el caso de las hembras y 168 pavos
en el caso de los machos pequefios y grandes. La seleccién de los

pavos para realizar cada una de las pruebas se llevo a cabo al azar.

La duracion y las concentraciones de CO, empleadas en cada uno de

los sistemas se detallan en las tablas 7 y 8:

Tabla 7. Concentracion de CO, y tiempo en el sistema de

aturdimiento por etapas

[CO,] Tiempo (s)
Etapa 1 30% 15
Etapa 2 55% 40
Etapa 3 70% 45

Tabla 8. Concentracion de CO, y tiempo en el sistema de

aturdimiento con concentracion fija

[CO,] Tiempo (s)
80% 100
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Tras el aturdimiento, los pavos se colgaron por las extremidades
inferiores en los ganchos de la cadena de matadero. El sacrificio tuvo
lugar de forma manual mediante un corte bilateral seccionando las dos
arterias carotidas y las dos venas yugulares, tal y como se observa en
la Figura 9.

Arterias Cardtidas

Venas Yugular

Figura 9. Representacion grafica del corte del cuello realizado

para el sacrificio de los pavos

Fuente: Humane Slaughter Association

El tiempo transcurrido desde que el animal fue aturdido hasta su
sacrificio fue de 20 s aproximadamente. A continuacion, los pavos
pasaron por las fases de desangrado (el tiempo de desangrado estandar
fue de 2 min 30 s), escaldado (los pavos se sumergieron en agua a una
temperatura de 54-58°C durante 3 min 20 s), desplumado (mediante
desplumadoras automaticas) y evisceracion manual (se extrajo todo el
paquete intestinal, higado, corazén y molleja). Tras la evisceracion,
tuvo lugar el corte de la cabeza, la rabadilla, las puntas de alas, el
cuello y las patas, obteniendo finalmente la canal del pavo. El tiempo
que transcurrié desde que el pavo fue aturdido hasta la obtencion de la

canal fue de 20 min aproximadamente.
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En el estudio realizado en el Capitulo 1V los pavos siguieron el mismo
tratamiento de aturdimiento y sacrificio descrito anteriormente. Sin
embargo, justo después del sacrificio se aplico a una descarga eléctrica
sobre las canales.

Para la estimulacion eléctrica se utiliz6 un transformador (Figura 10)
conectado a dos barras de aplicacion de corriente eléctrica (2 polos).
La bateria gener6 electricidad a una frecuencia de 50 Hz y a una
intensidad de 870 mA, que fue la misma intensidad de la descarga que
se llevo a cabo sobre la canal durante 15 s. Una de las barras de
aplicacion se coloco en la zona del muslo y la otra en la zona de la
pechuga cercana al cuello. De esta forma, se consiguid que la corriente
eléctrica circulase por toda la canal.

-

N

[ ID. 2x25A
| 30 mA

MAGNETOTERMICO

2x10A
TRANSFORMADOR
ENTRADA 230 V 50/60Hz
SALIDA 230 V 50/60Hz
POTENCIA 200 V/A
F N

Figura 10. Esquema del equipo utilizado para la electro-

estimulacion de los pavos

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, en el andlisis para comprobar el efecto del incremento del
tiempo en la etapa de desangrado (Capitulo V), la poblacién en
estudio fue sometida a una ampliacion de dicho periodo en 4 min, es
decir, los animales tuvieron el tratamiento de aturdimiento y sacrificio
estandar pero el tiempo de desangrado total antes del escaldado tuvo

una duracion de 6 min 30 s.

3.5 ANALISIS DE PARAMETROS DE CALIDAD DE CARNE
3.5.1 TOMA DE MUESTRAS

Para el andlisis de la calidad de la carne se tomé de cada canal en
estudio la pechuga derecha. La pechuga es la parte mas voluminosa de
la canal del pavo, es decir, el misculo que mas se desarrolla en estos
animales. Esta pieza presenta facilidad de extraccion y uniformidad
muscular. Ademas, se trata de la carne que tiene mas interés y valor
comercial. Se realizaron andlisis de parametros de calidad a los 20

min, 24 horas y 7 dias post-mortem.

Al final de la cadena de sacrificio (20 min post-mortem) se procedio a
determinar el peso de las canales, la temperatura, pH y color del
musculo de la pechuga. Las determinaciones se efectuaron en la parte
superior de la pechuga derecha del pavo (musculo pectoral
superficial). Inmediatamente después las canales pasaron a
refrigeracion en dos fases. Inicialmente hubo una fase de refrigeracion
rapida, con una duracion aproximada de 1 hora 30 min, en la que la
temperatura de la canal descendié hasta 20°C. La temperatura de la
camara de refrigeracion estaba entre 0 - 2°C. Posteriormente, las

canales pasaron a otra cdmara (2 - 4°C) donde permanecieron hasta las
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24 horas post-mortem aproximadamente, donde alcanzaron una

temperatura por debajo de 4°C.

Seguidamente, las pechugas de cada animal se extrajeron en el
despiece de la canal por un profesional experto. Tras el despiece, las
pechugas se pesaron antes de quitarles la piel y se envasaron al vacio
para su traslado. A continuacion, las pechugas se almacenaron en
neveras de poliespan con placas acumuladoras de frio y fueron
trasladadas al Laboratorio de Calidad de Carne del Departamento de
Produccion Animal de la Universidad de Cordoba (Espafia). El tiempo
del traslado fue de 50 min aproximadamente. A la llegada al
laboratorio, las pechugas derechas de cada animal se sacaron del
envase al vacio y se dividieron longitudinalmente en dos submuestras
(Bly B7).

Las muestras Bl se utilizaron para los diferentes analisis
fisicoquimicos e instrumentales que se realizaron con 1 dia de
maduracion. Estos analisis se llevaron a cabo inmediatamente tras la
llegada de las muestras al laboratorio. La temperatura ambiente del
laboratorio era de 15°C. Los parametros de calidad de carne evaluados
en las submuestras B1 fueron la composicién quimica, pH, color,
CRA y terneza. La CRA se valoré mediante pérdidas por goteo y

pérdidas por cocinado en la carne.

Por otro lado, las submuestras B7 se envasaron de nuevo al vacio, se
identificaron individualmente y se conservaron en una camara a 2 -
4°C. A los 7 dias post-mortem se determiné el pH, color, temperatura,

CRA (pérdidas por goteo y pérdidas por cocinado) y terneza.
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Para realizar los andlisis de los pardmetros de calidad, las submuestras
B1y B7 se dividieron en diferentes fragmentos. Para ello, se utilizo el
mismo protocolo de fragmentacién en todas las pechugas (Figura 11).

Dia 1 (B1) Dia 7 (B7)

Figura 11- Esquema de la fragmentacion de las pechugas

3.5.2 TECNICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS DE LOS
PARAMETROS DE CALIDAD

pH y temperatura

Para determinar el pH y la temperatura
se utiliz6 un pH-metro portatil de
penetracion Crison PH25 (Imagen 4),
equipado con un electrodo de cristal
adecuado para penetrar la carne y un
compensador de temperatura

automatico. Antes de realizar las

medidas, el pH-metro se calibré con
Imagen 4. pH-metro Crison PH25
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unas soluciones buffer estandares de pH 9, pH 7 y pH 4 almacenadas a
temperatura ambiente. Los electrodos se insertaron aproximadamente
a 1 cm de profundidad en las muestras de pechuga de pavo (musculo
Pectoral superficial). Las mediciones se realizaron a los 20 min, 24
horas y 7 dias post-mortem.

Color

Para medir el color se utilizo
un espectrofotdmetro portétil
CM2600d  (Minolta Co.,
Osaka, Japan) (iluminante
D65; angulo de vision 10° y
medida de apertura 8 mm),
estandarizado frente a un
azulejo blanco (L* = 97.78,
a*= 0.19, b*= 1.84),
siguiendo el método descrito

=

KONICA MINOLTA por Honikel (1998) (Imagen

5). Se realizaron dos

mediciones en lugares
Imagen 5. Espectrofotémetro

Minolta CM2600d

diferentes de las pechugas.

Los cambios de color en la

superficie se monitorizaron mediante las mediciones de las
coordenadas cromaticas L*, a* y b* (CIE, 1976). Los valores de color
incluyen la luminosidad (L*, una medida de la luz reflejada, 100
corresponde a blanco y 0 a negro), el rojizo-verdoso (a*, donde
medidas positivas corresponden al rojo y medidas negativas al verde)
y el amarillento-azulado (b*, medidas positivas corresponden al
amarillo y medidas negativas al azul). Las mediciones del color se

realizaron a los 20 min, 24 horas y 7 dias post-mortem, en la
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superficie de los fragmentos de pechugas destinados a esta medicidn,
tras 30 min de oxigenacion (blooming) a temperatura ambiente. Se
hizo el promedio de las dos mediciones.

Pérdidas por goteo

Las muestras de carne de pechuga utilizadas para determinar las
pérdidas por goteo se pesaron (= 20 g) y se introdujeron en unos
recipientes cerrados e identificados (Imagen 6). Las muestras de carne
permanecieron colgadas desde la tapa sin estar en contacto con el
recipiente. Los recipientes cerrados e identificados se almacenaron en
una camara a 4°C durante 24 horas. Tras este tiempo, se tomaron de
forma cuidadosa los trozos de pechuga, se secaron y se volvieron a
pesar. Las pérdidas por goteo se determinaron aplicando la siguiente
formula (Honikel, 1998):

(Pinicial — Pfinal)

Pérdid teo = 100
érdidas por goteo Pinicial x

Donde:

P inicis =Peso de la muestra antes del almacenaje (g)

105



106

EFECTO DEL SISTEMA DE ATURDIMIENTO CON CO,, TIEMPO DE DESANGRADO Y
ESTIMULACION ELECTRICA POST-MORTEM EN LA CALIDAD DE LA CARNE DE PAVO

Imagen 6. Muestras almacenadas para la determinacién de las
pérdidas por goteo

P finar = Peso de la muestra tras 24 horas de almacenaje (g)

Pérdidas por cocinado

Para determinar las pérdidas por cocinado se cortaron muestras de 150
g aproximadamente de pechuga de pavo. Estas muestras se limpiaron
de la grasa superficial que pudieran contener, se pesaron y se
envasaron en bolsas de polietileno. A continuacion, se introdujeron en
un bafio de agua a 72°C hasta que las muestras de carne alcanzaron
una temperatura en el centro de la pieza de 70°C (Imagen 7). Para
controlar la temperatura de la carne se utilizd una sonda flexible de
alta temperatura tipo K (Omega, Laval, QC) que se introdujo en el
centro geométrico de la muestra de carne. Tras alcanzar dicha
temperatura, las muestras cocinadas se dejaron enfriar a temperatura
ambiente durante 30 min. Tras equilibrarse la temperatura de la carne
con la temperatura de la sala (15°C), las muestras cocinadas se secaron
en papel de filtro sin comprimirlas y se volvieron a pesar. Las
pérdidas por cocinado se obtuvieron por diferencia entre el peso
inicial y el peso tras el cocinado utilizando la siguiente férmula:
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Pérdidas por cocinado =

Donde:

(Pinicial — Pfinal)
Pinicial

100

P inicias = Peso de la carne cruda (Peso inicial) (g)

Imagen 7. Muestras en el bafio para la determinacion de las

nérdidas nor cocinadn

P fina= Peso de la carne cocinada (Peso final) (g)

Textura

Para el analisis de la textura o

resistencia al corte, las muestras
cocinadas se equilibraron con la
temperatura ambiente de 15°C durante
30 min. A continuacion, se cortaron en
piezas de 1 x 1 x 3 cm (altura,
anchura, longitud). Estas piezas se
utilizaron para medir la resistencia al

corte, utilizando el Texturémetro TA-

Imagen 8. Texturometro TA-XT-2
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XT-2 (Texture Analyser®, Stable Micro Systems, Surrey, UK),
equipado con una cuchilla Warner—Bratzler de 30 kg de célula de
carga y a una velocidad de corte de 200 mm/min (Imagen 8). La
distancia de corte fue de 3 cm (la cuchilla debia cortar la muestra de
carne por completo). El pardmetro registrado fue la resistencia
maxima que presentaba la muestra al corte, que coincidia con el pico
més alto de la curva (en kg/cm?). La resistencia al corte se midié de
forma perpendicular a las fibras musculares. Se cortaron 5 piezas (1 x
1 x 3 cm) por muestra de pechuga, en las que el eje longitudinal era
siempre paralelo a las fibras musculares. En cada pieza se midié diez
veces la resistencia al corte y los 10 picos obtenidos de la maxima
resistencia presentada al corte por submuestra se les hizo una media.
Analisis fisicoquimico
— Humedad: la cuantificacion del porcentaje de humedad se realizé
por medio de una gravimetria. Para ello, se pic6 un fragmento de
cada una de las pechugas de pavo del estudio. Se pes6 y se anot6
el peso del crisol vacio. A continuacion, se afiadio al crisol unos
25 g de muestra y se anotd el peso dispensado. Posteriormente, se
afladieron 10 - 15 g de arena de mar y se anoto el peso. El
siguiente paso consistio en afiadir un poco de etanol al 96% al
crisol removiendo la mezcla de arena y carne con ayuda de una
varilla. El siguiente paso consisti6 en mantener el crisol en la
estufa de desecacion a 100°C durante 22-24 horas. Transcurrido
este tiempo, se dejé el crisol en un desecador para que tomase la
temperatura ambiente sin que adquiera la humedad del exterior.
Una vez que el crisol estaba a temperatura ambiente se volvio a
pesar y anotar el resultado. La humedad se determind aplicando la

siguiente formula:
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(Pinicial — Pfinal)
x1

Humedad =
Pmuestra

00

Donde:

P inicia= Peso crisol+ peso muestra+ peso arena

P inai= eSO tras la desecacion en estufa y una vez alcanzada
temperatura ambiente

P muestra= PESO de la muestra

Proteinas: la proteina total se determind mediante el método
Kjeldahl (digestion en medio &cido, destilacion y volumetria).
Este método consiste en determinar el contenido total de
Nitrogeno y multiplicarlo por la constante 6,25 con el fin de hallar
el contenido total de proteina. El procedimiento a seguir fue picar
una muestra de cada una de las pechugas del estudio y realizar una
digestion de la muestra en medio &cido (sulfato potésico, sulfato
amonico y selenio disuelto en &cido sulfdrico). Por Gltimo, tuvo

lugar la valoracién del contenido de nitrogeno de la muestra.

Cenizas: La determinacion de las cenizas tuvo lugar mediante
gravimetria (tras incineracion a 550°C). En primer lugar, se retird
la humedad de la muestra mediante el mismo procedimiento
seguido para determinar el porcentaje de humedad.
Posteriormente, se introdujo el crisol en el horno mufla a 550°C
durante 3 horas. Transcurrido este tiempo, se saco el crisol y se
llevo al desecador para que adquiriera temperatura ambiente. Por
altimo, se peso el crisol y se anot6 el peso. La determinacion de
las cenizas se realiz6 mediante la aplicacién de la siguiente

féormula:
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] (Pcalcinado — Pinicial)
Ceniza = x100
Pmuestra

Donde:

P cacinado= pPe€SO tras la calcinacion el mufla y una vez

alcanzado temperatura ambiente
P incia= peso crisol + peso arena
P muestra= Peso0 de la muestra.

— Grasas: La determinacion del contenido graso tuvo lugar
mediante gravimetria (tras hidrolisis acida y extraccion Soxhlet).
Para ello se picé una muestra de carne de cada una de las
pechugas de pavo del estudio. A continuacion, se pesaron 25
gramos de carne aproximadamente (Ppuesra). Tras esto, las
muestras se sometieron a hidrélisis acida con agua destilada y
acido clorhidrico. La pasta resultante de la hidrélisis se dejé
enfriar y posteriormente se filtrd y lavo con agua. Se deseco en un
papel de filtro durante 1 hora y 30 min en una estufa a 95°C.
Posteriormente, se introdujo el papel con la pasta en un cartucho
de extraccion del Soxhlet llevandose a cabo la extraccion de la
grasa por arrastre con éter de petréleo. Los vasos de recogida de la
grasa se desecaron y se pesaron previamente (Pinicial) Y VOIvieron a
ser desecados y enfriados y pesados de nuevo (Psina). La grasa se
determind mediante la aplicacion de la siguiente formula:

(Pfinal — Pinicial)

Grasa = x100
Pmuestra
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Donde:
Piniciai: Peso inicial
Psinar: Peso final

P uestra: PeSO de la muestra

3.5.3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA ANALIZAR LA
SANGRE RESIDUAL DE LA CANAL

En los capitulos IV y V se analiz6 el efecto de la estimulacion
eléctrica de la canal y el aumento del tiempo en el periodo de
desangrado, respectivamente, sobre la calidad final de la carne. Para
ello se determind el contenido de sangre residual en las venas
principales de tres de las piezas comerciales de interés econémico:
pechugas, contramuslos y alas. Para analizar el contenido en sangre se
utilizaron los siguientes criterios de referencia para la puntuacion de

las distintas piezas:

— 0: Vena completamente limpia de sangre.

— 1: Vena con pequefios restos de sangre residual.
— 2: Mitad de la vena llena de sangre.

— 3: Vena llena de sangre.

— 4:Vena llena de sangre y presencia de coagulos.

A continuacion, se muestran las imagenes de referencia de pechugas,

contramuslos y alas para cada una de las puntuaciones descritas.
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Pechugas:

Puntuacion 0 Puntuacion 1 Puntuacion 2

Puntuacion 3 Puntuacion 4

Imagen 9. Criterios de referencia para la puntuacién de sangre
residual en pechugas
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Contramuslos:

Puntuacion 0 Puntuacion 1 Puntuacion 2

Imagen 10. Criterios de referencia para la puntuacion de sangre

residual en contramuslos
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Alas:

Puntuacion 0 Puntuacion 1 Puntuacion 2

Puntuacion 3

o

Imagen 11. Criterios de referencia para la puntuacion de sangre
residual en alas
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3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para llevar a cabo el andlisis estadistico se utilizd el paquete
informéatico SAS University Edition 3.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC). Para el andlisis de los caracteres de la canal (peso y porcentaje
de pechuga) y de la composicién fisico-quimica (humedad, cenizas,
grasa y proteinas) se utilizd en procedimiento GLM. ElI modelo
incluy6é como efectos fijos el sexo, el método de aturdimiento y su
interaccion en el primer estudio (Capitulo 1), la edad al sacrificio, el
método de aturdimiento y su interaccion en el segundo (Capitulo 1) y
el sexo y la edad al sacrificio en el tercero (Capitulo Il1).

En cuanto a los parametros de calidad de la carne (pH, color y dureza
de la carne) se utilizd el procedimiento MIXED, empleando un
andlisis de medidas repetidas. EI modelo incluyé como efectos fijos el
sexo, el método de aturdimiento, el tiempo de maduracion de la carne
y sus interacciones en el primer estudio (Capitulo 1), la edad al
sacrificio, el método de aturdimiento, el tiempo de maduracion de la
carne y sus interacciones en el segundo (Capitulo I1), la aplicacion de
electro-estimulacion sobre la canal durante el faenado, el tiempo de
maduracion de la carne y su interaccion en el cuarto analisis (Capitulo
IV) y el aumento del tiempo en la etapa de desangrado, el tiempo de
maduracion de la carne y su interaccion en el Gltimo analisis (Capitulo
V). En cada uno de los estudios se usé el test de Tukey para comparar
las medias minimo cuadraticas poblacionales. Las diferencias entre
poblaciones se consideraron significativas cuando la probabilidad de

rechazar la hipétesis nula fue igual o menor a 0,05.

La evaluacion del efecto de la aplicacion de electro-estimulacion sobre
la canal y del incremento del tiempo en la etapa de desangrado en las

principales piezas comerciales (Capitulos 1V y V) se llevo a cabo un
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mediante un andlisis de variables categoricas. Para ello se realizaron
unas tablas de contingencia mediante el procedimiento FREQ y a
partir de ellas se llevaron a cabo dos test de independencia: x* de
Pearson y Méxima Verosimilitud de Fisher. Como en los analisis
anteriores, las diferencias entre poblaciones se consideraron
significativas cuando la probabilidad de rechazar la hipotesis nula fue

igual o menor a 0,05.
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4. CAPITULO I: EFECTOS DEL SISTEMA DE
ATURDIMIENTO CON CO, Y DEL SEXO EN LA
CALIDAD DE LA CARNE DE PAVO.

Mauri S., Guijarro A., Avilés C. y Pefia F. 2017. Influence of carbon
dioxide stunning procedure on quality of turkey meat. British Poultry
Science. Doi: 10.1080/00071668.2017.1285393.
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Influence of carbon dioxide stunning procedure on quality of turkey meat
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
1. The objective of this study was to evaluate the effect of sex and gas stunning on quality attributes ~ Received 31 March 2016
of turkey breast meat. Accepted 17 November

2. One hundred B.U.T. Premium turkeys (50 males and 50 females) were divided into two groups of ~ 2016

25 animals and subjected to either CO, stunning procedures: G1 stepwise (step 1: 30% CO,, 155, keywoRrps

step 2: 55% CO,, 40 s; step 3: 70% CO,, 45 s) or G2 fixed concentration (80% CO,, 100 s). The pH and Stunning; carbon dioxide
meat colour at 20 min post-mortem, and pH, colour (L¥, a*, b*), water holding capacity (WHC), drip (CO,); turkeys; meat quality
loss (DL), cooking loss (CL) and Warner-Bratzler shear force (WBSF) in breast samples at 24 h and 7 d

post-mortem were assessed.

3. There were significant differences between stunning groups for pH, meat colour and CL, whereas

no significant differences were found for DL and WBSF. Sex had a significant effect on pH and b*

and ageing of meat affected pH, colour coordinates, DL and WBSF.

4. It was concluded that the G2 treatment affected negatively the pH value and colour coordi-

nates. However, G2 stunning affected positively the WHC parameters. Female turkeys had better

results than males for pH, and the colour of female turkey breast meat was less yellow than male

breast meat.

Introduction 10-20 ryears ago and is currently used much more in
Europe but is also gaining ground in the US. The anaes-
thetic properties of CO, have been known for a century
and attempts have been made to use it as a general
anaesthetic agent (Sieker and Hickam, 1956). This prop-
erty of the gas would make it useful in pre-slaughter
stunning by quickly rendering the birds unconscious.
Furthermore, the use of CO, in stunning of birds resulted
in improved bleed-out (Kotula et al., 1957) and better
meat quality (Zeller et al, 1988). Hirschler and Sams
(1993) reported that CO, stunning reduced the incidence
of carcass defects, such as broken clavicles and breast,
thigh and shoulder haemorrhages, compared to ES. Kang
and Sams (1999a) reported that the lower incidence of
damage to the carcasses of birds stunned by CO, was due
to the calmer nature of birds during the gas stunning.
Later, Linares et al. (2008) concluded that stunning with
CO; gas could be a valid alternative to prevent the nega-
tive effects. Gas stunning has been adopted as an alter-
native to ES (Raj, 1998), although this procedure has
numerous variations in CO, concentration and exposure
time. According to Council Regulation (1099/2009) in
CO, stunning procedures, one method consists of using
CO, gas in two phases (successive exposure of conscious
animals to a gas mixture containing up to 40% of CO,
followed, when animals have lost consciousness, by a
higher concentration of CO,). Another method is based
on a single phase with CO; at high concentration (direct
or progressive exposure of conscious animals to a gas
mixture containing more than 40% CO,). Although the

Slaughtering is a process of bleeding an animal to induce its
death. The demand for consumers of foods produced in
accordance with animal welfare standards, associating them
with better quality and food safety (Kyprianou, 2007), has
led most developed countries to employ humane slaughter
regulations for food animals, including poultry” species.
Animals must be killed quickly and without pain or suffer-
ing in other ways, which requires that animals be stunned
prior to slaughter. In the case of poultry species, the stun-
ning is usually electrical or gas. However, both electrical and
gas stunning procedures are not always completely effective.
This is of great concern from a welfare point of view, and
there is also evidence that-meat quality may be reduced.
Most guidelines and regulations related to animal welfare at
slaughter include a list of stunning methods and certain
minimum standards for each method required to induce
immediate unconsciousness that lasts until death occurs by
bleed-out (EFSA, 2004).

Many disadvantages have been observed with the applica-
tion of electrical stunning (ES), e.g. animal welfare (Pearson
et al., 1977) and carcass quality (Vergara et al., 2005). Some
ES methods (particularly those required by European regula-
tions) have been reported to increase the incidence of carcass
damage such as red wings tips, broken bones and muscle
haemorrhages (Gregory and Wilkins, 1989).

Fletcher (1993) suggested that, of the alternative stun-
ning methods, gaseous stunning seems to be the only
practical alternative for ES. Controlled atmosphere stun-
ning for turkeys was commercially introduced about

CONTACT S. Mauri @ 22mal es @ Dep. de Produccién Animal, Universidad de Cérdoba, Ctra. Madrid - Cadiz Km. 396-a. 14071,
Cordoba, Spain
While British Poultry Science is ¢ i to ing the highest dards of ethics and research conduct, we have taken the unusual step of allowing this

study to be published without specific ethical approval. The work utilised relevant treatments to produce novel and useful findings and we feel it was
legitimate to study animals in the context of commercial slaughter to obtain information of scientific value. We also note that the study was carried out under
commercial conditions and took place before the implementation of the current EU regulation protecting the welfare of animals at slaughter.

© 2017 British Poultry Science Ltd

121



EFECTO DEL SISTEMA DE ATURDIMIENTO CON CO,, TIEMPO DE DESANGRADO Y
ESTIMULACION ELECTRICA POST-MORTEM EN LA CALIDAD DE LA CARNE DE PAVO

2 (@ S M.LOPEZETAL

second method is not indicated for the slaughter of tur-
keys, it is very effective in regard to proper slaughter and
exsanguination.

Thus, the purpose of this study was to investigate the
effect of two gas stunning procedures (in a single phase or
three phases) on turkey meat quality.

Material and methods
Animals

The study was carried out under commercial conditions
before the current regulation became effective (Council
Regulation, 1099/2009), and for this reason, no ethical
approval was requested. In previous controlled trials, the
behaviour of the animal was monitored using a video cam-
era in the stunning chamber, and no signals of distress
(gasping, wing flapping, convulsions) were observed.

A population of 100 B.U.T. Premium (Aviagen, UK)
turkeys (50 male and 50 female turkeys), a modern line of
medium heavy turkeys, were obtained from a commercial
flock. The turkeys were reared on deep litter to 15 weeks of
age in farms (intensive system) with heating and ventilation
systems. The environmental conditions in farms during
growth and fattening of turkeys (stage 1: the first 28 d of
life; stage 2: from d 28 to d 105 of life) are described in
Table 1. The density was 20 turkeys/m” in stage 1 and 4
male turkeys/m? and 5 female turkeys/m” in stage 2. From
the third day of life, the turkeys had 6 h of darkness at night
for grower and finisher stages. During both periods (stage 1
and stage 2), all birds were fed the same commercial pel-
leted diets that satisfied the nutrient requirements of grow-
ing turkeys. Feed and water were freely available. The
composition of the grower (stage 1) and finisher (stage 2)
diets is shown in Table 2.

When the turkeys reached the commercial slaughter age
(105 d), they were transported from farms to an officially
approved slaughterhouse equipped with the infrastructure
needed to kill 37 000 animals per-day. Only turkeys are
killed in these facilities. The turkeys were transported in
cages (8 female turkcys/mz, 6 male turkeys/m:) by a lorry.
The test was done in spring. The animals were transported
at 7:00 in the morning, when the temperature was more
suitable to avoid animal stress. The distance between the
farm and the slaughterhouse was 60 km, so the transports
lasted around 1 h. The birds were deprived of food for 12 h
before slaughter.

Pre-slaughter handling

When the turkeys arrived at the slaughterhouse, the cages
with animals were placed in an industrial unit equipped
with fans and sprinklers (temperature: 20-25°C and humid-
ity: 60%) and lairage for 1 h. This time was considered
enough for animals to recover from the stress caused during

Table 1. Temperature and humidity in farms during growth and fattening of
the turkeys.

Stage Days Temperature (°C) Humidity (%)
Stage 1 initial 3 38 50
Stage 1 final 28 26 50
Stage 2 initial 29 26 40
Stage 2 final 105 18 40

Table 2. Ingredients of the basal diet offered to turkeys during the two
phases of growth (stage 1) and fattening (stage 2).

Raw material Stage 1 (kg) Stage 2 (kg)
Wheat 38.2 43.5
Maize 15 5
Soya bean meal (47%) 30 2527
Barley 5 =
Extruded soya bean = 9
Sunflower meal 5 10
Soya bean Oil 2. 3
Sodium bicarbonate 0.2 0.2
Monocalcium phosphate 2 2
Calcium carbonate 2 0.03
Sodium chloride 0.1 0.5
Vitamin-mineral premix' 0.5 L5

'Supplied per kg of feed:

Stage 1 feed: retinol, 4.5 mg; cholecalciferol, 0.1 mg; 25-hydroxycholecalci-
ferol, 0.092 mg; tocopherol, 100 mg; cobalamin, 30 mg; pyridoxine, 6 mg;
menadione, 4 mg; thiamine, 4.5 mg; riboflavin, 15 mg; nicotinic acid, 75 mg;
calcium pantothenate, 30 mg; folic acid, 4 mg; biotin, 0.25 mg; Mn, 100 mg;
Zn, 100 mg; Fe 75 mg; Cu, 10 mg; |, 3 mg; Se, 0.35 mg.

Stage 2 feed: retinol, 2.4 mg; cholecalciferol, 0.0875 mg; tocopherol, 30 mg;
menadione, 4 mg; thiamine, 2 mg; tiboflavin, 8 mg; pantothenic acid,
15 mg; pyridoxine, 3 mg; cobalamin, 0:015 mg; nicotinic acid, 54 mg;
calcium pantothenate, 20 mg; folic acid, 2 mg; biotin, 0.20 mg; Mn,
105 mg; Zn, 95 mg; Fe: 40 mgiCu, 10 mg; I: 2 mg; Se, 0.30 mg.

loading and transport. Lighting condition of the industrial
unit was semidarkness to reduce animal stress.

Stunning

After ‘the lairage, turkey cages were introduced into the
stunning chamber. Turkeys were distributed into four
groups according to the type of stunning (Gl1-successive
exposure in three steps: 30% — 15 s, 55% — 40 s, 70% -
45 s; G2-progressive exposure to a maximum CO, concen-
tration: 80% - 100 s) and sex (males; females). After stun-
ning, the turkeys were shackled by their legs and
slaughtered manually by a bilateral cut to two carotid
arteries and two jugular veins in the neck. The duration of
the stun-to-neck-cut was approximately 20 s. The birds
were then bled (bleed-out time = 2 min 30 s), scalded
between 54°C and 58°C for 3 min 20 s and plucked. After
manual evisceration, removal of the head and distal part of
the legs, carcasses were obtained. The whole process took
approximately 20 min.

A total of 25 turkeys within each sex and type of stunning
were used in this work. In each of 5 gas stun sessions (a cage
with 210 females or 168 males per session), 5 turkeys were
chosen at random, in order to study the influence of the
stunning method in carcass characteristics and meat quality.

Carcass and meat quality

Before entering the chilling room, the turkey carcases were
removed from the slaughter chain and weighed (20 min
post-mortem). Next, the temperature, pH and colour of
breast muscle were determined. The measures were made
in top of the right breast. A portable pH meter (Crison
PH25) equipped with a glass electrode suitable for meat
penetration and an automatic temperature compensator
were used to determine muscle pH and temperature.
Before each measurement, the pH meter was calibrated
with standard buffer solutions of pH 9.0, pH 7.0 and pH
4.0 stored at room temperature. The pH-meter electrodes
were inserted approximately 1 cm into the M. pectoralis.
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Colour was measured with a spectrophotometer, Minolta
CM2600d. Two colour measurements were performed at
two different locations of the breast. The carcasses were
cooled in two phases: the first stage consisted of fast cooling
(I h 30 min), where the temperature of the carcasses
decreased to 20°C. The temperature of the cooling chamber
was between 0°C and 2°C. In the second stage, the carcasses
were moved to another cooling chamber (2-4°C) up to 24 h
post -mortem, until carcasses achieved less than 4°C. The
right breasts were carefully excised from the carcasses by an
experienced operator and weighed, after removal of the
skin, and packaged in a vacuum bag. The breasts were
wrapped and placed in chilly bins containing ice and trans-
ported to the Laboratory of Meat Quality (Department of
Animal Production of the University of Cordoba, Spain)
within 50 min of processing. On arrival at the laboratory,
the right breasts were removed from the vacuum bag and
were further divided into two subsamples (Bl and B7). Bl
samples (aged for 1 d) were kept at room temperature (15°
C) and immediately analysed. B7 subsamples were packaged
in vacuum bags, aged for 7 d at 2-4°C and then analysed. A
rheological analysis was performed (pH, meat colour, water
holding capacity (WHC) and Warner-Bratzler shear force)
and data recorded at 1 and 7 d post slaughter.

The methods used to analyse meat quality parameters in
the laboratory at 24 h and 7 d post-mortem are detailed
below:

® Colour coordinates: colour changes of the surface of
samples were monitored by measuring the CIE (CIE;
1986) colour values, including lightness (L*, a mea-
sure of the light reflected: 100 = white; 0 = black),
redness (a*, measuring positive red and negative
green), yellowness (b*, measuring positive yellow,
negative blue), using a handheld CM-2600d spectro-
photometer (Minolta Co., Osaka, Japan) (illuminant:
D65; visual angle: 10°% measurement aperture:
8 mm), standardised against “a__white tile
(L* = 97.78, a* = 0.19, b* = 1.84), following the
method described by Vergara et-al. (1999). Two ran-
dom measurements were taken from each sample of
M. pectoralis after 30 min of blooming at room
temperature.

Drip loss (DL): the sample used for the DL assessment
was weighed (~20 g) and hung in an airtight container
using a hook under the lid. The samples remained
hanging from the lid where it was not in contact
with the container walls. After storage at 4°C, the
slice of breast meat was carefully dabbed and weighed
at 24 h after the sample was hung. The DL was
calculated as follows:

DL(%)= [(Wi—W,)/Wi] = 100
Wi= Weight of sample before storing (g)
W= Weight of sample after 24 h of storing (g)

Cooking loss (CL): to determine the CL, approxi-
mately 150 g of sample was trimmed of external fat,
weighed prior to cooking, placed in a polyethylene bag
and immersed in a water bath at 72°C until the inter-
nal temperature of sample reached 70°C. The tem-
perature was continually monitored by a Type K

BRITISH POULTRY SCIENCE (&) 3

flexible high-temperature thermo couple (Omega,
Laval, QC) inserted into the geometric centre of each
piece. The sample was cooled at room temperature for
30 min. After equilibrating to room temperature
(approximately 15°C), the cooked pieces were weighed
(after gently blotting on filter paper). The CL was
calculated as follows:

CL=[(W,—W.)/W,] * 100
W,= Weight of uncooked meat (g)
W.= Weight of cooked meat (g)

Shear force (WBSF): the cooked samples were equili-
brated to room temperature and then were cut into
cubes (1 x 1 x 3 cm) for WBSF measurements using a
TAXT-2 texture analyser (Texture Analyser, Stable
Micro Systems, Surrey, UK) equipped with a
Warner-Bratzler shear device (30 kg load cell) and a
crosshead speed of 200' mm/min. The down stroke
distance was 3 cm(the probe should cut the meat
completely). The parameter recorded was the maxi-
mum resistance of the sample to shearing or the
maximum shear force, which is the highest peak
(recorded in kg) of the curve. Peak WBSF was mea-
sured perpendicular to the muscle fibres. Five cores
per piece were removed parallel to the muscle fibre
orientation from the lateral end of the cooked steaks.
Each core was assessed two times, and the 10 peak
shear forces recorded per subsample were averaged.

Statistical analysis

SAS University Edition 3.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC)
was used in all statistical analyses. Carcass traits were ana-
lysed with the GLM procedure. The model included the
fixed effects of sex, stunning procedure and their interac-
tion. Meat traits were analysed with the MIXED procedure,
using a repeated measurements analysis. The statistical
model included the fixed effects of sex, stunning procedure,
ageing time and their interactions. Tukey’s test was used to
compare least squares means. Statistical significance was
declared at P < 0.05.

Results
Carcass weight and breast percentage in turkeys

The carcass weight and the breast percentage are shown in
Table 3. The sex of the turkey had a significant influence
(P < 0.001) on the carcass weight and the breast percentage.
The carcass weight of males was higher than females, with
average values of 7.69 kg in males and 6.13 kg in females.

Table 3. Effects of sex and stunning procedure on carcass weight and breast
percentage of turkeys (least squares means and SEM).

Females Males P
Trait Gl G2 Gl G2 SEM S G 5xG
Carcass weight (kg) 6.18° 608" 7.76° 7.62° 0084 *** ns ns
Breast (%) 3258" 3088° 3094° 30.04° 0092 *** ns *

ns: not significant; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.

* Means in a row with no common superscript letter differ significantly
(P < 0.05).

G1 and G2 = stunning treatments; S = sex; G = stunning/killing treatment.
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The breast weight represented 31.11% of the weight of the
hot carcass. The average breast percentages in turkeys were
31.73% and 30.49% of carcass weight in females and males,
respectively. When considering the effect of stunning pro-
cedure, differences in the carcass weight and percentage of
the breasts were not found. Females from Group 1 had
higher (P < 0.05) breast percentages than those recorded
in the other groups. There was no explanation for this fact.

pH

Sex had a significant (P < 0.01) influence on pH, although
the differences decreased with ageing (0.13 units at slaugh-
ter and 0.04 and 0.03 units at 1 and 7 d post-mortem,
respectively). With respect to stunning treatment
(Table 4), the average pH in stepwise stun (G1) was 6.03
and was higher (P < 0.001) than the mean value recorded
(5.95) in fixed concentration stun (G2).The pH values of
the breast muscle determined immediately after slaughter
(pHao min) did not differ (P > 0.05) between treatments
(6.18 vs. 6.17 for G1 and G2, respectively); whereas at 1
and 7 d, the average values were higher in treatment G1
(5.93 vs. 5.82 and 5.90 vs. 5.85, respectively). Post-mortem
storage influenced (P < 0.001) pH: The average pH values
at 20 min, 24 h and 7 d post-mortem were 6.17, 5.87 and
5.92, respectively.

The rate of pH decline in turkey breast during ageing of
meat is described in Table 5. The rate of decline was more
pronounced in the first 24 h than in the next 6 d (0.30 units/
day vs. 0.04 units/day, respectively).

Sex had no effect in any of the periods considered.
However, the CO, stunning procedure caused significant
differences in the first 24 h (P < 0.001) and the whole of the
period considered (P < 0.01), but had no significant influ-
ence on the rate of decline in the last 6 d. The average rates
of pH decline in each of the reviewed periods were 0.25,
0.19 and -0.06 units for G1, and 0.32, 0.32 and -0.04 units
for G2, respectively. The slowest decrease in muscle pH was
found after the G1 method.

There were highly significant differences (P < 0.001) in the
interaction of pHay min—pHas1 sex and type of stunning. In

females, the pH decline for the first 24 h of ageing was different
in the G1 and G2 treatments and was higher in the G2 treat-
ment. In males, the pH decline did not depend on the type of
stunning.

Colour

Sex had no significant effect on L* and a* colorimetric values.
The b* parameter was significantly higher (P < 0.01) in males
than females (5.81 vs. 5.61). Turkey breast was more pale
(lighter, P < 0.00 1; less red, P < 0.001; and less yellow,
P < 0.01) in animals stunned by G2 methodology com-
pared with the G1 system. Colour was also influenced by
ageing time. Consistent with the decrease of pH after 24 h,
the meat paleness (L*) in breast increased with time.

Drip loss, cooking loss, and shear force

The results for DL, CL and shear force value are presented
in Table 7. In the present study, the DL had an average
value of 0.74%. The sex and CO, stunning procedure had
no effect on DL. However, DL increased (P < 0.05) as post-
mortem storage continued (0.69% at d 1 post-mortem vs.
0.79% at d 7 post-mortem). The mean CL value was 12.6%.
The stunning/slaughter process had significant influence
(P </0.001) on CL; obtaining higher mean CL value in G1
(13.35%) than in G2 (11.89%). While the pH decreased with
time, the CL increased.

The mean values of WBSF tended (P < 0.1) to be slightly
lower in females (2.89 kg/cmz) than in males (3.12 kg/cmz).
Even with differences in pH, there was no influence of the
stunning/slaughter process on WBSF of the meat.
Regardless of stunning/slaughter method, WBSF decreased
(P < 0.001) as post-mortem ageing continued (3.55 kg/cm’
and 2.47 kg/cm® at 24 h and 7 d post-mortem, respectively).
A low but statistically significant correlation (P < 0.05) (data
not shown) was found between pH and L*, CL and WBSF at
24 h post-mortem (-0.52, —=0.28 and -0.29, respectively) and
at 7 d post-mortem (-0.64, -0.39 and 0.42,
respectively).

Table 4. Effects of sex and stunning procedure on the pH of meat and its development over time post-mortem in turkeys (least squares means and SEM).

Time post-mortem P
Sex Treatment 20 min 24 h 7d SEM S G T SxG SxT GxT SXGXT
Females Gl 6.21°0 5.99 6.02"" 0.012 = S B ns ns e >
G2 624" 580 585"
Males Gl 6,144 5.86°° 596"
G2 610" 5.84" 586"

ns: not significant; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.

*® Means in a row with no common superscript letter differ significantly (P < 0.05).
A& Means in a column with no common superscript letter differ significantly (P < 0.05).
G1 and G2 = stunning treatments; S = sex; T = time post-mortem; G = stunning/killing treatment.

Table 5. Effects of sex and stunning procedure on rate of decline in pH of the breast meat of turkeys (least squares means and SEM).

Female Male P
G1 G2 G1 G2 SEM s G SXG
PH:0 min=PHa4 0.22° 044°% 028 027 0.021 ns e ol
PH20 min—PHy7 g 0.20°® 039°° 0.18°% 0,258 0.022 + L ns
PHaa n-pH7 -0.02* -0.05"¢ -0.10° -0.02* 0011 ns ns *

ns: not significant; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.

*© Means in a row with no common superscript letter differ significantly (P < 0.05).
ABC Means in a column with no common superscript letter differ significantly (P < 0.05).

G1 and G2 = stunning/killing treatments; S = sex.



CAPITULO |

BRITISH POULTRY SCIENCE (&) 5

Table 6. Effects of sex, stunning procedure on meat colour parameters (least squares means and SEM) of meat and its evolution with time post-mortem in

turkeys.
Time post-mortem P
Sex Treatment 20 min 24 h 7d SEM S G i SXG ST GxT SXGxT

L*  Female G 3786% @IS 43.89" 0176, ns K % # ns & +
G2 3836°°  46.58™ 46.97*
Male Gl 3935 4547 45.24°°
G2 3857°°  4579" 47.05"

a* Female Gl -232% -2.09" -2.28" 0.043 ns o ane ns ns ns ns
G2 -180°  —243°% -273*
Male Gl -186° 199" —225%°
G2 224" 235" -262*

b*  Female Gl 564" 651 582" 0079 = b = ns ns ;-
G2 586" 5.48%° 432%
Male 4] 535" 670" 5.41%
G2 557 634 5.49%°

ns: not significant; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.
2P< Means in a row with no common superscript letter differ significantly (P

< 0.05).

ABC Means in a column with no common superscript letter differ significantly (P < 0.05).

G1 and G2 = stunning/killing treatments; S = sex; T = time post-mortem.

Table 7. Effects of sex and stunning procedure on drip loss, cooking loss and
(least squares means and SEM).

shear force (WBSF) of meat and its evolution with time post-mortem in turkeys

Time post-mortem P
Sex Treat-ment 24 h 7d SEM S G T SxG % T GxT SXGxT
Drip loss Female Gl 0.67°% 0.90°% 0.020 ns ns & ns ns ns -
G2 078* 075*
Male (4] 078* 074
G2 054"% 0788
Cooking loss  Female Gl 11.94°¢ 15.65™ 0187  ns—=* ns * ns L i
G2 13.63% 9.49%
Male Gl 1217°%8  1364%
G2 12.94°* 11.50€
WBSF Female 4] 364748 235 0060  ns —hs/ . ns ns .
G2 328" 231
Male Gl 3408 263%
G2 3.88"" 260

n:: go( significant; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.
<

a

24 Means in a row with no common superscript letter differ significantly (P.< 0.05).

AEC Means in a column with no common superscript letter differ significanitly (P'< 0.05).

G1 and G2 = stunning/killing treatments; S = sex; T = time post-mortem,

Discussion

pH is one of the most important predictors of meat quality.
The mean ultimate pH values were within the normal range
for poultry muscles, and these values suggested that turkey
meat may be classified” as an intermediate meat type
between normal (pH < 5.8) and extreme DFD (pH > 6.2).
The average pH value in females was higher than males,
in agreement with the results obtained by Milan and Klaus
(2010) in broiler chickens. Conversely, Schneider et al.
(2012) found that ultimate pH in broilers was higher
(P < 0.001) in males compared to females (5.96 vs. 5.87,
respectively), while Musa et al. (2006) found no significant
differences between genders. In broiler chickens, Shafey
et al. (2014) found significant differences between genders
in M. pectoralis major but not from M. pectoralis minor.
Muscle pH value is one of the parameters most studied
to determine the effect of stunning methods on post-mor-
tem muscle metabolism. Changes in post-mortem muscle
pH result from the conversion of muscle glycogen to lactate
through anaerobic glycolysis (Sabow et al., 2015), and pre-
vious work has shown that the stunning procedure has a
significant influence on the pH of the meat (Salwani et al.,
2015). In the present study, the lowest pH value in the G2
treatment could be attributed to a higher metabolic rate in
the breast muscle (Savenije et al., 2002). A high concentra-
tion of CO, has been implicated in the hypercapnic state,

which usually results in major respiratory disturbances at
the point of gas induction (Coenen et al., 2009). Differences
between pH in G1 and G2 stunning treatments were found
at 1 and 7 d post-mortem. These differences could be
explained by the way in which the stunning method influ-
ences muscle glycogen concentrations post-rigor. CO, stun-
ning has previously been shown to be responsible for a
decrease in the glycogen level (Henckel et al., 2002).
Post-mortem storage also influences the pH of turkey
breast. The average pH values at 20 min, 24 h and 7 d post-
mortem were slightly higher than those recorded by Updike
et al. (2005) in three lines of turkeys (5.99 at 2 h and 5.73 at
20 h post-mortem). The pH values at 24 h post-mortem
were significantly lower than at slaughter. This suggested
that the completion of rigor was attained within 24 h post-
mortem. Apetroaei et al. (2012) recorded a gradual increase
in the pH between d 1 and 8 post-mortem (from 5.8 to 6.4)
in turkeys belonging to the B.U.T. Big 6 hybrid slaughtered
at the age of 21 weeks. Savenije et al. (2002) found that the
pH in chickens stunned by CO,/O,/N,, Ar/CO, or captive
bolt decreased until 4 h post-mortem and remained stable at
least until 48 h. The time at which rigor mortis sets in
depends on the energy stores in the muscle at slaughter
and the rate of metabolic degradation. Furthermore, the
metabolic rate determines the rate of decrease in pH and
the ultimate pH, which can affect meat colour and WHC
through protein denaturation (Warriss and Brown, 1987).
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In relation to the pH fall in turkey breast meat, the
decline was higher in the first 24 h than in the next 6 d.
Wynveen et al. (1999) reported that, from 0 to 9 min, the
mean pH decreased from 6.45 to 5.97, and from 9 to
246 min, pH decreased only from 5.97 to 5.84. This rapid
decrease is consistent with previous studies showing that the
breast muscle of domestic turkeys often shows accelerated
rigor mortis.

The slowest decrease of muscle pH after stunning was by
the G1 method, suggesting that this procedure induced less
muscular activity. This can be explained by the different
degree of convulsions of the animals during the various
stunning methods. Lactate is produced during muscle
movement, and leads to a rapid decline in pH in animals
with strong convulsions just prior to or after slaughter
(Nowak et al, 2007). This relationship between muscle
activity and metabolic rate, as indicated by pH, has been
reported by Gerritzen et al. (2000).

Colour has been reported to be one of the most impor-
tant fresh meat characteristics at the point of purchase
(Font-I-Furnols and Guerrero, 2014). In relation to sex,
there was not a significant effect on L* and a* colorimetric
values. However, the b* parameter (yellow index) was gen-
erally higher in males than females but there were signifi-
cant interactions with treatment and time. Females can
present darker meat than males due to their greater sexual
precociousness (Sanudo et al., 1998). However, these results
were contrary to those of Schneider et al. (2012) in broilers
and those of Abbasi and Samadi (2014) in quails, who
showed that the breast meat was numerically more yellow
in females than males. The sex effect is likely related to the
fat content, as females have more fat than males (Fanatico
et al., 2005).

Stunning method (Werner et al., 2008, 2009) and final
CO, concentrations achieved (Northcutt et al., 1998) may
affect the average colorimetric parameters, particularly red-
ness and yellowness coordinates. In the present, study, dif-
ferences in Gl and G2 CO, stunning procedures were
present in all the colour parameters. The turkey breast
meat from the G2 method was lighter, less red and less
yellow than meat of G1 stunned birds. These results were
consistent with those reported by Xu et al. (2011), who
found that L* values were decreased in broilers stunned
with lower CO, concentrations. Comparing gas stunning
and ES, meat from gas stunning reached the lowest value of
a* in turkeys (Fleming et al, 1991). Conversely, other
authors (Craig et al, 1999) showed in broilers that the
value of the b* coordinate was not affected by the type of
stunning.

Colour was influenced by ageing time, in a similar way as
broilers (Kang and Sams, 1999b). An increase in L* values
has been associated with the post-mortem protein degrada-
tion, which increases the light scattering properties of meat
(Offer, 1991). This increase in L* value is a consequence of
the acceleration of post-slaughter metabolism combined
with a lower pH at rigor (Rees et al., 2003). Abril et al.
(2001) indicated that samples are darker as the pH
increases. In general, after a period of chilling, colour varia-
tion was also observed in a* and b* values, which could be
attributed to the effect of ageing on meat colour properties
(Bornez et al., 2009).

The DL value obtained in this study was in agreement
with Owens et al. (2000) and Yli-Ajos et al. (2012), who

reported mean values in turkeys of 0.72% and 0.55%, respec-
tively. This percentage is much lower than that recorded by
Werner et al. (2008) in 4 turkey strains (1.98-4.43%) and
Eadmusik et al. (2011) in 2000 B.U.T. 9 turkeys (3.2-6.2%).
Conversely, Sarica et al. (2011) in three turkey genotypes
(slow-growing, medium-growing and commercial fast-grow-
ing raised to 21 weeks of age) reported average values of
0.47% on DL; a lower value than that recorded in the present
study. Comparison of these values is difficult, since there are
differences between studies in handling the samples. Several
authors demonstrated the effect of post-mortem storage tem-
perature on the WHC of meat. Thus, Yli-Ajos et al. (2012)
reported percentages of 0.5-0.6% and 1.3-1.6% for muscle
samples that were initially chilled at 0°C or at 20°C for 4 h,
followed by storage at 4°C, respectively.

The sex and CO, stunning procedure had no effect on
DL, in agreement with Abeyesinghe et al. (2007), who found
no changes with stunning treatment for DL in broiler chick-
ens. Although, in the present study, the breast meat of G1
birds showed a higher pH, these differences did not result in
significant changes in DL. A different result was noted

by Savenije et al. (2002), who reported that a low pH
resulting from rapid glycolysis increased the denaturation of
myofibrillar proteins, thereby reducing WHC. In the pre-
sent study, the effect of pH may have been neutralised by
the effect-of the rate of post-mortem pH decline in the first
hours post-mortem (Fernandez et al., 2002).

In relation to the ageing, DL increased with post-mortem
storage, resulting in meat that was less juicy and presented
lower quality at d 7 post-mortem, in agreement with
Fernandez et al. (2001). This observation could be due to
the degradation of myofibrillar proteins by endogenous
proteases, thus affecting the ability of muscle to hold
water (Sabow et al., 2015). A similar finding was observed
during post-mortem conditioning of broiler chickens
(Savenije et al., 2002; Salwani et al., 2015).

With regard to the CL, the results obtained in the present
study were similar to that obtained by Eadmusik et al.
(2011) in B.U.T. 9 turkeys (14.2-17.7%) and lower than
that recorded by Salwani et al. (2015) in Cobb broilers or
Majumdar et al. (2005) in turkeys (29-35%). As for the
relationship between stunning method and CL, higher CL
values were found in Gl compared with G2. Raj (1994)
reported that ES resulted in a slightly higher CL than gas
stunning (33.4% vs. 32.7%) but not with either anoxia or the
gas mixture stunning methods (32.8% vs. 32.7%). On the
other hand, Abeyesinghe et al. (2007) indicated that CL was
unaffected by stunning method and gas mixture. The cor-
relation found between pH and CL at 24 h was in agree-
ment with Botha et al. (2006). They reported that as the pH
decreased with progressing ageing time the CL increased.

The shear force results obtained were similar to those
recorded by Werner et al. (2009) in turkeys of the strain
B.U.T. Big 6 and were higher than those recorded by
Salwani et al. (2015) in Cobb broilers and Majumdar
et al. (2005) in turkeys. The age and weight of birds are
important factors in these differences. At 24 h post-mor-
tem, the WBSF shear force measurements were higher
than those recorded by Updike et al. (2005) in three
lines of turkeys (13.4-20.0 N), but similar to those
obtained by Werner et al. (2008) in 4 turkey strains
(29.4-36.4 N for maximal shear force peak), although
these authors found significantly lower shear force in the
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breast muscle of the slow-growing vs. fast-growing turkey
strain birds. The differences among these reports could be
attributed to both genetic and environmental factors. The
above-mentioned authors suggest that the functional char-
acteristics of M. pectoralis (WBSF, WHC, etc.) have been
altered due to selection for increased growth and breast
yield and that these differences are likely the result of
multiple intrinsic factors within the muscle. As for the
relationship between sex and the WBSF, it tended to be
lower in females than in males.

Although there were differences in pH depending on the
stunning method, WBSF did not change, in disagreement with
Fleming et al. (1991), in turkeys stunned with CO, at 40% or
60%: The 40% CO, stunning group had significantly lower
shear force values than the 60% CO, group (3.86 vs. 4.73 kg).

Finally, the WBSF decreased with post-mortem ageing.
This observation could be due to the post-mortem weaken-
ing of myofibrillar proteins by endogenous proteases
(Adeyemi and Sazili, 2014).

To sum up, the effect of stunning method and sex on
meat quality from M. pectoralis of turkeys was investigated
in this study. In general, the stunning method affected pH,
colour coordinates (L*, a*, b*) and cooking loss. The fixed
concentration of CO, to stun the animals affected the meat
quality, because the lowest pH value was found in this
treatment and the colour coordinates were lighter, less red
and less yellow than in the stepwise treatment. However, as
for the WHC, the cooking loss was higher in G1 than in G2.
For this meat quality parameter, the fixed-concentration
CO, procedure had better results than the stepwise method:
Nevertheless, direct or progressive exposure of conscious
turkeys to high concentrations of CO, is not permitted by
European legislation, so this stunning alternative lacks rele-
vance for the industry in Europe.

Sex of the turkeys had effect on pH and b*. Female turkeys
had higher pH values than males. In general, the female turkey
breast was less yellow than the male breast but there were
complex interactions with treatment and time. The rest of the
meat quality parameters were not affected by sex.
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Abstract

1. The objective of this work was to determine the effect of
stunning method and age of slaughter on meat quality of turkey at
industrial level.

2. One hundred B.U.T. Premium turkeys (50 of which
slaughtered at either 15 or 17 weeks) were divided into two groups of
25 animals and subjected to either CO2 stunning procedures: G1
stepwise (stepl: 30% CO2, 15s; step 2: 55% CO2, 40s; step 3: 70%
CO2, 45s) or G2 progressive concentration (80% CO2, 100s). Breast
meat quality was determined at different ageing time.

3. There were significant differences between stunning groups
for pH (P<0.001), meat colour (a*, P<0.001; b*, P<0.05), and drip
loss (P<0.001), while no significant differences (P>0.05) were found
for L*, cooking loss and WBSF. Age of slaughter had a significant
effect in all the parameters studied (at least P<0.05) unless in L* and
WBSF. Additionally, ageing of meat affected pH, colour coordinates,
drip loss and WBSF.

4. The results revealed no critical differences between stunning

methods: only differences in pH, a* parameter and drip loss were
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highly significant (P<0.001) but suggested that animals slaughtered at
15 weeks presented higher quality meat (no relevant changes in pH
and tenderness but less dark and lower drip and cooking losses) than
those slaughtered at 17 weeks.

1. Introduction

One of the main objectives to be achieved in poultry processing plants
from an animal welfare point of view is the rapid loss of
consciousness during slaughter, while avoiding stress and pain
(Terlouw et al., 2016). The small stress associated with the inhalation
of gas during a short period of time could be tolerated compared to the
cumulative stress imposed upon the birds by the existing electrical
stunning system (Raj, 1996). However, there are multiple gaseous
methods and gas mixtures to be used in different scenarios. All of
them are regulated and are matter of concern for welfare reasons. To
find a successful balance between intensity and duration of the stun
avoiding distressing effects on live birds is a current challenge for the
poultry industry (Gerritzen et al., 2013). In addition, the stunning
method (electrical vs gaseous) and the composition of the gas mixture
influence the rate of rigor mortis development and tenderisation post-
mortem which in turn affect the quality of the meat (Raj et al., 2007).
CO, is one of the most commonly gas employed by the poultry
industry for the stun process despite it gives rise to a number welfare
concerns. Unpleasant effects were observed when physiological
measurements about the time to loss of consciousness were made
(McKeegan et al., 2011). On the other hand, hypercapnia produces
rapid unconsciousness and is easy and safe to use in the poultry
industry as it is a heavier gas than air. But, differences in the rate of

pH fall between anoxic and hypercapnic stunning might influence the
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muscle-to-meat transition and consequently, the quality of the meat
(Yla-Ajos et al., 2012).

The meat quality information of certain commercial products only
differentiated by the age of slaughter might also be interesting to
monitor crucial aspects such as meat colour or water holding capacity
(WHC) variations. Attributes like myoglobin concentration, collagen
cross-links or muscle fiber diameter are related to age and associated
with differences in colour or tenderness (Listrat et al., 2016; Lepetit,
2008).

Hence, the objectives of this work were to explore how the stunning
method in combination with the age of slaughter influences the
conversion of muscle into meat and to consider possible strategies for
the industry of turkey meat to improve the quality of the final product

respecting animal welfare conditions.

2. Materials and methods

2.1. Animals

The present study was carried out under commercial conditions before
the current regulation became effective (Council Regulation
1099/2009).

The birds were obtained from the same farm (intensive system) with
heating and ventilation system. Two different commercial live weights
were used in order to cover the market needs. One hundred B.U.T.
Premium (Aviagen Group®, USA) toms from a commercial flock
were specifically designated to a randomized complete block allocated
to 4 treatments (2 slaughter ages; Al and A2, and 2 stunning methods:
G1 and G2) each of which was replicated 5 times with 5 birds per

replicate. Both turkey growth-model had two different stages (stage 1:
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the first 28 days of life; stage 2: from day 29 until slaughter). The
temperature and humidity were controlled. The environmental
conditions in farms during growth and fattening turkeys were
described in Mauri et al. (Article in press). The density was 20
turkeys/m? in stage 1 and 4 turkeys/m? in stage 2. As for illumination,
from the third day of life the turkeys had 6 hours of darkness at nights
for grower and finisher stages. During both periods (stage 1 and stage
2), all birds were fed the same commercial pelleted diets that satisfied
the nutrient requirements of growing turkeys. Access to feed and
water was freely available. The composition of the grower (stage 1)
and finisher (stage 2) diets was described in Mauri et al. (Article in

press).

2.2. Processing

The birds were processed when they reached the commercial age (15
or 17 weeks) at an officially approved abattoir specific only for
turkeys. The feed was withdrawn 10 h prior to processing, but the
turkeys had free access to water. The animals were loaded in cages (6
male turkeys/m?) and transported on a truck. The abattoir was located
at 60 km from the farm (the duration of the transport was less than 1
hour). The experiments were made in spring and the toms were
transported at 7:00 AM to avoid thermal stress. Upon their arrival to
the abattoir, the cages were placed during 1 hour in a ventilated lairage
area with a temperature of 20-25° C, a humidity of 60% and lighting

conditions of semidarkness to reduce animal stress.

Cages were introduced in the stunning chamber after the lairage.
Turkeys were distributed into four groups according to the type of
stunning (G1-successive exposure in three steps: 30% 15s, 55% 40s,
70% 45s; G2-progressive exposure to a maximum CO, concentration:
80% 100s) and commercial age (Al: 15 weeks; A2: 17 weeks). The
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turkeys were hung on a shackle line after stunning and slaughtered
manually by a bilateral cut to two carotid arteries and two jugular
veins with a knife and were allowed to bleed for 150 s. The duration
stun-to-neck-cut was approximately 20 s. The birds were then scalded
between 54-58 °C for 200 s, and plucked. After manual evisceration,
removal of the head and distal part of the legs, carcasses were

obtained. The whole process took approximately 20 min.

Twenty-five turkeys within each type of stunning and age were used

in this work.

In each of the four sessions, 5 turkeys/cage were randomly chosen
from 5 cages (a cage with 168 toms), to assess the effect of the
stunning method and age of slaughter on carcass and meat quality
traits. pH and CIE colour values (including lightness, redness and
yellowness) of right breast muscle were determined in the carcasses
immediately after slaughter (20m) using portable pH-meter and
spectrophotometer. The procedure to determine pH, colour, drip
losses, cooking losses and Warner Bratzler shear force (WBSF) values
of the right breasts at 24h and 7d was the same followed by Mauri et
al. (Article in press) in the Laboratory of Meat Quality of the
University of Cordoba.

2.3. Statistical analysis

SAS University Edition 3.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC) was used in
all statistical analyses. Carcass traits were analysed with the GLM
procedure. The model included the fixed effects of age of slaughter,
stunning procedure and their interaction. Meat traits were analysed
with MIXED procedure, using a repeated measurements analysis. The
statistical model included the fixed effects of age of slaughter,

stunning procedure, ageing time and their interactions. Tukey’s test
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was used to compare least squares means. Statistical significance was
declared at P < 0.05.

3. Results

As it was expected the slaughter age exerted a significant effect (P
<0.001) on carcass weight (data not shown). Birds slaughtered at 17
weeks presented higher carcass weight than those slaughtered at 15
weeks with mean values of 11.14 + 1.67 kg and 7.64 + 1.12 kg

respectively.

Breast pH and colour parameters values at 24m, 24h and 7d from the
four groups of turkeys are shown in Table 1 and Table 2, respectively.
The stunning method significantly (P < 0.001) affected the pH value:
6.00 and 5.95 for G1 and G2, respectively. As for the slaughter age,
there were slight differences (P < 0.05) in the trait. The mean pH
value for birds slaughtered at 15 weeks was 5.96 and 5.99 for those
animals slaughtered at 17 weeks. As it was expected, ageing time
significantly affected breast pH values (P < 0.001). Mean breast pH
values were 6.18, 5.86 and 5.88 at 20 min, 24 h and 7 d post-mortem,
respectively. There was a pronounced rate of decline (5%) between
the 20 min and the 24 h post-mortem whereas breast pH value
remained almost constant between the first and the seventh day post-
mortem. The interaction between the age at slaughter and the ageing
time was significant (P < 0.001) for breast pH value. The differences
were higher at 20 min (2%) than at 24 h or 7 d after the slaughter
(0.005% and 0.006% respectively).



Table 1. Effects of age of slaughter, stunning procedure on the pH (Least square means and SEM) of meat and its evolution with

time post-mortem in turkeys.

Age of Ageing time P
slaughter  Treatment 20m 24h 7d SEM G AT GxA GxT AxT GxAxT
15w Gl 6.14®  586° 5.96™
I A LI
G2 6.24* 582" 584

ns: not significant; + P<0.1; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001,

*“Mean in the same row, followed by the different case letter indicates statistically difference between the time post-mortem in that row (P < 0.05).

ABMean in the same column, followed by the different capital letter indicates statistically difference between the groups in that column (P < 0.05).

G1 and G2 = stunning treatments; G = stunning treatment; A = age at slaughter; T = time post-mortem.
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Mean colour coordinate values ranged from 38.57 to 47.37 for L*,
from -2.62 to -1.43 for a* and from 2.06 to 6.92 for b*. There were
not significant differences (P > 0.05) in lightness attending neither to
the stunning procedure nor to the age at slaughter. In regard to the
stunning procedure, there was significant differences in a* (P < 0.001)
and b* (P < 0.05) parameters. Mean value for a* and b* parameters in
G1 slaughter method was -1.89 and 5.33 respectively. Regarding to
G2 procedure mean value for a* coordinate was -2.21 and 4.68 for b*
coordinate. Consequently, the breast muscle of the animals
slaughtered after G1 stunning method was redder and more yellow
than those of the animals stunned with the G2 procedure. There were
significant differences (P < 0.001) in a* and b* colour coordinates
attending to age at slaughter. Mean values for birds slaughtered at 15
weeks were -2.22 for a* and 5.53 for b* parameters while mean a*
and b* values for turkeys slaughtered at 17 weeks were -1.88 and
4.48. Hence, the breast muscles of young animals were less red but
more yellow than those of toms slaughtered at 17 weeks. Ageing time
significantly (P < 0.001) influenced colour parameters. A lightness
increase was observed as ageing time took place. Mean value of L*
parameter was 39.29 for 20 min, 45.80 for 24 h and 46.39 for 7 d after
slaughter. Breast muscles were less red as time went by with ageing.
Mean values of a* parameter were -1.85, -2.00 and -2.29 for 20 min,
24 h and 7 d post-mortem respectively. As for b* parameter, the
variations in its value were remarkable between 20 min and 24 h (3.54
vs 6.04) but so noticeable between 24 h and 7 d post-mortem (6.04 vs
5.43). The interaction between stunning method and age at slaughter
was only significant (P < 0.001) for b* parameter. Individuals stunned
by G1 procedure presented higher yellowness index than those by G2
method when they were slaughtered at 15 weeks and lower at 17

weeks. Regarding the interaction between the stunning method and
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ageing time, significant differences were found for L* (P < 0.05) and
b* (P < 0.001) parameters. In those turkeys stunned by G1 procedure,
the lightness index remained stable since the 24 h post-mortem
whereas in animals stunned by G2 method the index continued
increasing. A similar pattern was observed for yellowness index. In
birds slaughtered by G1 method, b* parameter remained constant
during the period observed. However, mean value for b* parameter of
those animals stunned by G2 procedure was lower at 20 min than at
24 h and 7 d post-mortem. Again, the interaction between the age at
slaughter and the ageing time is significant only for b* parameter (P <
0.001). The mean value remained more stable for animals slaughtered

at 17 weeks than in those younger.
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Table 2. Effects of age of slaughter and stunning procedure on meat colour parameters (Least square means and SEM) of meat

and its evolution with time post-mortem in turkeys.

Age of Ageing time P
Treatment
slaughter 20m 24h 7d SEM G A T GxA GxT AxT GxAxT
L* 15w G1 39.35° 4547 4524
G2 3857° 45.79°  47.05*®
0.224 ns ns  *** ns * ns ns
17w G1 39.71°  4562°  45.89%C
G2 3054°  46.34%  47.37%A
a* 15w B - AB
Gl -1.86% | gone 224
G2 22248 2358 2628 r e e
17w 61 143 168 1o%A 0.043 ns ns ns ns
B - AB
G2 -1.89° | gons 220
b* 15w Gl 6.50%A .92 563°
G2 2.41°° 623" 538
Gl 4 25bB 5 07aB 5 Gga 0133 * *kk *k*k *kk *%* *%* *k*k
17W . bB . aAB .
G2 3.11 5.95 5.02%

ns: not significant; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001;

*PMean in the same row followed by the different case letter indicates statistically difference between groups in that row (P < 0.05).

ACMean in the same column, followed by the different capital letter indicates statistically difference between the groups in that column (P < 0.05).

G1 and G2 = stunning treatments; G = stunning treatment; A = age at slaughter; T = time post-mortem.
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Breast drip and cooking losses and shear force values are presented in
Table 3. Mean values for both drip and cooking losses and shear force
values were 0.77%, 13.46% and 3.15 kg/cm® respectively. As for the
stunning method, there were significant differences (P < 0.001) only
for drip loss: 0.83% and 0.77% for G1 and G2, respectively. The
interaction between the stunning method and the age at slaughter was
only significant (P < 0.05) for shear force value. Animals slaughtered
at 15 weeks after G1 stunning method presented lower shear force
value than those stunned by G2 procedure, contrary to what occurred
with animals slaughtered at 17 weeks. Regarding the age at slaughter
there were also significant differences (P < 0.001) in both drip and
cooking losses. Mean value for drip loss in young turkeys was 0.71 %
and 0.83% in old ones. Cooking losses were also lower in toms
slaughtered at 15 weeks (12.56%) than in those slaughtered later
(14.39%). Ageing time presented a significant effect on drip loss (P <
0.01) and shear force. Drip losses increased with ageing time: 0.72%
for 24 h and 0.82%, for 7 d post-mortem. As expected, shear force
mean value decreased with ageing time: 3.71 kg/cm? at 24 h post-
mortem vs. 2.59 kg/cm? at 7 d after the slaughter. The stunning
method and ageing time interaction was significant (P < 0.05) for both
drip and cooking losses and the shear force values. Regarding drip
losses and shear force values, mean values remained more stable in
those turkeys stunned by G1 procedure compared with those stunned
by G2 method. Animals stunned by G2 method presented less drip
losses at 24 h than at 7 d post-mortem. The differences in shear force
values due to ageing time were more evident in animals stunned by
G2 procedure. However, breast cooking losses were lower at 24 h than
at 7 d post-mortem in animals stunned by G1 procedure, contrary to

those stunned by G2 methodology.
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Table 3. Effects of age of slaughter and stunning procedure on drip loss, cooking loss, and shear force (WBSF) of meat and its

evolution with time post-mortem in turkeys (Least square means and SEM).

Age of Treatment  Ageing time P
slaughter 24 h 7d SEM G A T GxA GxT AxT GxAxT
Drip loss 15w Gl 0.78"%  0.74%
G2 0.54°C  0.78%®8
17 W Gl O QOA O 91A 0018 *kk *kk **k ns *kx ns ns
G2 0.66°2C  0.86%8
Cooking 15w Gl 12.17°®  13.64%
loss G2 12948 11508
17w Gl 13.88°  14.46" 0260 ns *** ns ns * ns ns
G2 152284  14.02°A
WBSF 15w G1 3.36% 2598
G2 3.86°A  2.58"™B
17w Gl 3.83% 2 7gbA 0.051 ns ns  *** * *x ns ns
G2 3794 242

ns: not significant; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001;
b Mean in the same row followed by the different case letter indicates statistically difference between groups in that row (P < 0.05).
A€ Mean in the same column, followed by the different capital letter indicates statistically difference between the groups in that column (P < 0.05).

Gl and G2 = stunning treatments; G = stunning treatment; A = age at slaughter; T = time

post-mortem.



CAPITULO II

4. Discussion

Lower carcass weight values than those reported by Sarica et al.
(2011) for a medium-growing genotype were observed for both
stunning methods and slaughter ages. These differences were not so
evident in turkeys slaughtered at 17 weeks. Sources of variation such
as the type of feed used and environmental conditions (temperature
and humidity) might be behind these differences (Havenstein et al.,
2007). Variations in temperature and photoperiod can make reaching
precise market weights more difficult and may cause variation in

carcass quality (Fanatico et al., 2005; Ramdo et al., 2011).

Turkeys may be susceptible to different types of stressors that can
cause accelerated rigor mortis development and the appearance of
PSE meat problems (Owens et al., 2000). With regard to the effect of
the stunning method, pH values of the turkeys stunned by the
successive G1 treatment presented higher pH values than those
stunned by the G2 method. On the contrary, Kang and Sams (1999)
did not find significant differences in breast pH of broilers stunned
and killed with different CO, concentrations. Nevertheless, both pH
values (for G1 and G2 stunning method) were within the normal range
for poultry meat so, this variability may not be attributable to the
effect of the stunning method as a stressor. Regarding the slaughter
age, 15-week-old turkeys presented breast pH values slightly lower
than 17-week-old ones. These results disagree with those reported by
Sarica et al. (2011) in turkeys where the breast pH diminished when
the slaughter age increased, but also with Yamak et al. (2016) in
partridges and Schneider et al. (2012) and Anaddn (2002) in broilers.
Nevertheless, Jassim et al. (2011) did not found significant the effect
of the age of the slaughter on the pH values of duck breast. The pH

drop during the progression of rigor mortis due to the accumulation of
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lactic acid in the muscle, however the rate of the pH decline varies
depending of the ageing time. The results obtained in the current study
agreed with those from the study of Sante et al. (1996) who showed a
diminishing pH values from 1 to 4 hour post-mortem, while from 4 to
24 hour post-mortem pH values remained stable and no significant
differences were observed. Mehaffey et al. (2006) also evidenced that
meat from broilers deboned at 2 hour post-mortem had a significantly
higher muscle pH than the meat that was deboned 4 hours after

slaughter as a result of the development of rigor mortis.

Colour is one of the first characteristics noticed by consumers when
buying meat products (Orkusz et al., 2011) and the slaughter age
might affect this parameter. In the current study, redness (a*)
significantly increased and yellowness (b*) significantly decreased
while lightness (L*) remained unaffected by slaughter age. These
findings are in line with Mugler et al. (1970) and Castellini et al.
(2002) in broilers. Indeed, Yamak et al. (2016) also reported an
increase of a* values in partridges. In regard to the stunning method,
no effect (P > 0.05) was observed on meat lightness but breasts of the
turkeys stunned by the G1 method presented higher a* and b* values
compared to those stunned by the G2 method. On the contrary, Kang
and Sams (1999) reported that breast of broilers killed with
asphyxiation in an atmosphere of less than 2% oxygen (air displaced
by CO,) were darker (lower L* values) than those stunned with a
concentration of 40% of CO, at the beginning that increased until
60%. Furthermore, Mckeegan et al. (2007) found higher L* and b*
values for breast of broilers stunned with a mixture of CO, and O,
when compared with an Ar and CO, mixture. Respecting the age of
slaughter, the meat from older animals might be darker in colour

because the myoglobin level increases with age (Fletcher, 2002).
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Myoglobin concentration and a* values of male turkeys were found to
possess a significant positive correlation (Froning et al., 1968). A
negative correlation was also stated by Quiao et al. (2001) between a*
and b* values. In contrast, Schneider et al. (2012) indicated that meat
redness decreased with the slaughter age because of the hypertrophy
and the enlargement of myofibers phenomenon and the consequent
reduction and marginalization of the capillary density that contributes
to reduced meat redness. In this line, Anadén (2002) presented a study
in broilers where a* decreased and b* increased as the animals were
older at slaughter. Additionally, Smith et al. (2002) reported that the
age of slaughter did not exert a decisive effect of the colour of the
meat, in agree with Jassim et al. (2011), who stated that lightness and
redness were not different attending the slaughter age of ducks. Meat
colour was also affected by ageing time. The combination of muscle
pigment oxidation (oxymyoglobin to metmyoglobin) and lipid
oxidation in membrane phospholipids during storage is below meat
colour changes (Batifoulier et al., 2002). In the present study, breast
lightness and yellowness increased with ageing, while redness
decreased. In agree with our results, Petracci et al. (2002) found that
the colour coordinates changed in a similar way in the breast of
broilers. Le Bihan-Duval et al. (1999); Alvarado and Sams (2000);
Qiao et al. (2001) also reported that L* increased with ageing time.
Meat colour changes that occur during storage are variable and depend

on processing or holding conditions (Petracci et al., 2002).

Attributes such as colour, juiciness, and tenderness rely on the ability
of muscle proteins to bind and retain water under normal storage
conditions and thermal processing (Listrat et al., 2016). In addition,
the WHC of meat products is a very important quality attribute which

has an influence on product yield, which in turn has economic
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implications (Cheng et al., 2008). In the present study, WHC was
measured by two different methods: drip and cooking loss. WHC
results were lower than those described by Fraqueza et al. (2006) but
higher than those described by Alvarado et al. (2002). In both cases,
the procedures to estimate the WHC were similar but not exactly the
same. With regard to the effect of the slaughter age, breasts of toms
slaughtered at 15 weeks had lower drip and cooking loss and
consequently higher held water than those slaughtered at 17 weeks.
Northcutt et al. (1994) suggested that age-related changes in WHC
could be the result of alterations in muscle protein isoforms that occur
during maturation. However, they found higher rates and initial
amounts of drip loss in breast meat of younger broilers (21d)
compared to older (28, 35 and 42d). The lack of a consistent trend and
relationship with other quality parameters observed attributable to age
indicate that elements other than those considered in the present study
might be behind this process. Muscle fiber diameter for instance,
increases with age and is associated with the decrease of tenderness
(Schneider et al., 2012). However, no differences in WBSF values
were observed between slaughter ages in our study. On the other hand,
the effect of ageing time was more coherent: higher cooking losses
were observed at 7d compared to 24h and this phenomenon was

associated to a decrease of WBSF values.

Although a more in deep study would be needed to have a clear
conclusion of the effect of the different stunning conditions analyzed
(time, rate and CO, concentration), no critical differences were
observed in the quality of the meat between both methods. In addition,
the G2 method is not currently permitted by European legislation. So,
the G1 method is the most appropriated method to preserve the bird

welfare. Regarding the age of slaughter, the results suggested that
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animals slaughtered at 15 weeks presented higher quality meat (no
relevant changes in pH and tenderness but less dark and lower drip
and cooking losses) than those slaughtered at 17 weeks.
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6. CAPITULO II1: Efectos de la edad de sacrificio y
el sexo en la composicion fisico-quimica de la carne
de pavo.

6.1 INTRODUCCION

El pavo es una especie de carne magra, con menor concentracion de
grasa y de colesterol que otras carnes, incluso aquellas procedentes de
otras aves como el pollo. Ademés es rica en minerales como

magnesio, zinc y potasio.

Su bajo contenido en grasa y facil digestibilidad convierten a la carne
de pavo en un alimento apto y prometedor para muchas dietas
terapéuticas, para cualquier tipo de dieta de adelgazamiento o
alimentacion dirigida a ancianos y nifios (MAPAMA, 2017). Estos
son algunos de los motivos por los que el consumo de esta carne en

Espafia se ha duplicado en la dltima década.

El objetivo del presente capitulo fue caracterizar la carne de los
distintos tipos comerciales utilizados en el estudio para poder
determinar si existen diferencias en la composicion quimica de cada

uno de ellos que apoyen la toma de decisiones en la industria.

6.2 MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio se utilizaron 150 pavos de los distintos
tipos comerciales: 50 hembras, 50 machos pequefios y 50 machos
grandes. Las muestras para la determinacion de la composicion fisico-
quimica procedieron del corte B1 de la pechuga derecha (apartado

3.5.1). El andlisis fisicoquimico (humedad, cenizas, grasa y proteinas)
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de las muestras se llevo a cabo siguiendo la metodologia detallada en
el apartado 3.5.2 de esta tesis.

Finalmente, los resultados se analizaron siguiendo el método descrito

en el apartado 3.6.

6.3 RESULTADOS

En la Tabla 9 se muestran los valores medios de los porcentajes de
humedad, cenizas, grasa y proteinas de las pechugas de los distintos
tipos comerciales. El conjunto de las muestras arroj6 unos valores
medios de 72,9% para la humedad, 1,17% para las cenizas, 1,18%
para la grasa y 23,9% para las proteinas; valores que confirman lo
referido con anterioridad respecto de su idoneidad para determinados
tipos de dietas. El porcentaje de humedad y de cenizas se vio afectado
por la edad al sacrificio, siendo mayor en los pavos machos grandes
en el primer caso (P<0,001) y menor para el mismo grupo en el caso
de las cenizas (P<0,001). No se observaron diferencias significativas
en estos parametros debidas al sexo (P>0,05). Sin embargo, la carne
de pechuga de las hembras presenté mayor contenido en grasa que la
de los machos (P<0,01), no existiendo diferencias debidas a la edad al

sacrificio en este caso.

Finalmente, tanto el sexo como la edad al sacrificio afectaron al
contenido en proteinas de la carne. En ambos casos, los machos
pequefios presentaron un menor porcentaje (P<0,05) que el resto de

tipos comerciales estudiado.
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Tabla 9. Composicion fisico-quimica de la carne de pavo en
funcion de la edad de sacrificio y del sexo

Hembra Machos Pequefios | Machos Grandes
Humedad, % | 72,6 +0,20° 723%0,15° 73,8 +0,20°
Cenizas, % 1,20 + 0,017 1,18 + 0,022 1,13+0,02°
Grasa, % 1,23 £0,03° 1,18 £0,05 1,12 £0,04
Proteinas, % | 24,2+0,17° 23,5+0,13° 23,9+0,17°

6.4 DISCUSION

Las propiedades fisico-quimicas de la carne de ave han sido muy
estudiadas. Dichos estudios se han llevado a cabo principalmente en
canales enteras con el fin de analizar el papel de variables tales como
la raza (genética), dietas, edad y sexo en la composicion y valor
nutritivo, que afectan a la calidad de la carne (Fremery, 1966; Acton,
1973; Evans et al., 1976; Cunninghan et al., 1977; Farrell, 1991;
Smith, et al., 1993; Xiong et al., 1993).

Segin Qiao et al. (2002) el contenido en humedad era
significativamente superior en pechugas de pollo PSE en comparacion
con muestras de carne de pollo sin ningun defecto de calidad. En
comparacion con nuestros resultados, los valores de humedad
obtenidos para todos los tipos comerciales eran inferiores a los valores
presentados en las pechugas de pollo PSE y mas cercanos a los valores
de humedad de las muestras de carne normal. En contraposicion, Li et
al. (2014) indicaban que no habia diferencias significativas en

humedad comparando carne de pollo PSE y carne de pollo normal.
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Atendiendo al contenido de proteinas, Quiao et al.(2002) indicaban
que el porcentaje de proteinas era significativamente menor en carne
de pollo PSE, en comparacion con carne DFD y carne sin defectos de
calidad, que no presentaban diferencias entre si en cuanto a contenido
proteico. Li et al. (2014) también afirman que el contenido de
proteinas de la carne de pechuga de pollo PSE era significativamente
inferior a la de carne normal. En comparacion con nuestros resultados,
el contenido de proteinas en todos los tipos comerciales estudiados
estaba por encima de los valores de la carne PSE. En esta linea, Celen
et al. (2016) en su estudio en pechugas de pavo también encontraron
diferencias significativas en el contenido de proteinas entre carne PSE
y carne sin defectos, siendo menor en el caso de la carne PSE.
Atendiendo a la edad de sacrificio, el contenido en proteinas en
machos grandes era mayor que en el caso de los machos pequefios. En
esta linea, Majumdar et al. (2005) indicaban que con el aumento de la
edad de sacrificio aumentaba el contenido en proteinas del tejido

conectivo, particularmente el colageno.

En relacién al contenido de cenizas, Qiao et al. (2002) registraron
valores medios mas elevados en carnes DFD. En nuestro estudio, para
todos los tipos comerciales estudiados, los valores de cenizas eran
inferiores al resultado de la carne de color oscuro. Segin Li et al.
(2014), en carne de pollo, y Celen et al. (2016), en carne de pavo, no
encontraron diferencias significativas en los valores de cenizas y de

grasa al comparar carnes PSE y normales.
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6.5 CONCLUSIONES

En el estudio de caracterizacion de la carne de pavo se observé que
tanto el sexo como la edad de sacrificio afectaban a la composicion

fisico-quimica de la carne.

La humedad aumentaba con la edad de sacrificio mientras que las
cenizas disminuian con la edad de sacrificio. No se observaban

diferencias significativas en estos pardmetros atendiendo al sexo.

En el caso de la grasa afectaba el sexo del animal encontrandose los
valores mas altos en las hembras. Para el contenido en grasa no

existian diferencias significativas atendiendo a la edad de sacrificio.

Por ltimo, atendiendo al contenido de proteinas tanto la edad de
sacrificio como el sexo del animal afectaban al porcentaje final de
proteinas de la carne. En ambos casos, los machos pequefios

presentaban un menor porcentaje de proteinas.
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7. CAPITULO 1V: Efecto de la electro-estimulacién

post-mortem sobre la calidad de la carne de pavo.

7.1 INTRODUCCION

El crecimiento experimentado en los Gltimos afios en el consumo de la
carne de pavo en nuestro pais, ha llevado asociado una mayor
exigencia por parte del mercado, que impone criterios de calidad de la
carne, entre los que destacan la terneza y la ausencia de sangre. La
comercializacion de la carne de pavo, cruda o cocinada,
principalmente en formato loncheado hace que la presencia de sangre
y la textura sean caracteristicas, entre otras, de gran importancia en la
calidad del producto y en la actitud de compra por parte del

consumidor final.

En 1749, Benjamin Franklin descubrié que la carne de pavo se volvia
mas tierna tras aplicar una estimulacion eléctrica (ES) en la canal tras
el sacrificio (Lawrie y Ledward, 2006). En la década de 1940 se
realizaron algunos estudios sobre ES en los Estados Unidos. Sin
embargo, estos estudios no lograron tener éxito (Mota-Rojas et al.,
2012). La aplicacion de ES para el procesamiento de carne se utilizd
comercialmente a principios de 1970 con el fin de mejorar la textura
de la carne (Judrez et al., 2012). Esta técnica se ha utilizado
comercialmente en diversas especies para mejorar la textura y otras
propiedades sensoriales de la carne como el color (Taylor y Martoccia,
1995, Mckenna et al, 2003, Cetin y Topcu, 2009, Nazli et al., 2010),
sabor y olor (Soria y Corva, 2004, Castaneda et al. 2005, Mota-Rojas
etal., 2012).

Los estudios de Thompson et al., 1987; Lyon et al., 1989; Brikhold et
al. 1992; Li et al., 1993; Birkhold and Sams, 1993, 1995, Devine et
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al., 2014 hacen referencia al uso de la electro-estimulacion post-
mortem de la canal para conseguir que la carne resultante fuese mas
tierna. Los mecanismos de electro-estimulacion responsables de la
mejora en la textura de la carne son la aceleracion del desarrollo del
rigor mortis y la disrupcion fisica de las fibras musculares (Owens
and Sams, 1997) por tanto, se consigue una carne mas tierna y de
mayor calidad para este pardmetro. Este sistema se ha utilizado con la
finalidad de mejorar la textura en carne de ciervos, cabras, ovejas,
vacuno, cerdos y varias especies de aves de corral (Devine et al.,
2014).

En nuestro estudio con la electro-estimulacion, ademas de intentar
mejorar la textura de la carne, también queremos conseguir mejorar el
desangrado final de la canal. La electro-estimulacion de la canal de
pavo hace que se contraigan los muasculos durante la fase de
desangrado y esto podria favorecer a la salida de la sangre de los

capilares y las principales venas de la canal.

En este capitulo se analiz6, en una poblacion de pavos machos
grandes, como afectaba la electro-estimulacion de la canal sobre los
parametros de calidad de la carne de pechuga (pH, color, pérdidas por
goteo y pérdidas por cocinado y textura) y la evolucién de dichos
parametros de calidad a lo largo de la maduracién de la carne y sobre
la cantidad de sangre residual de las principales piezas de la canal
(pechugas, contramuslos y alas). Estos resultados se compararon con
una poblacién control de machos grandes que no habian sido

sometidos a dicha electro-estimulacion post-mortem.
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7.2 MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron 53 canales de pavos
machos grandes. De esta poblacion, 28 canales fueron sometidas a una
estimulacion eléctrica justo tras el sacrificio (durante el desangrado) y
las 25 restantes siguieron el procedimiento estandar de desangrado.

La estimulacién eléctrica se llevo a cabo mediante el equipo descrito

en el apartado 3.4.

Una vez completado el faenado de las canales, se procedié a la
determinacion de los siguientes parametros de calidad de la carne
utilizando las técnicas descritas en el apartado 3.5.2.: el pH y el color
de la pechuga derecha a los 20 min post-mortem, previo a la
refrigeracién de la canal y el pH, el color, la textura, las pérdidas por
goteo, las pérdidas por cocinado de la misma pechuga tras la

refrigeracién de la canal a las 24 horas y a los 7 dias post-mortem.

Finalmente, al objeto de analizar el contenido de sangre residual se
separaron las pechugas, contramuslos y alas izquierdas de las canales.
Para puntuar dichas piezas se utilizaron los criterios de referencia

descritos en el apartado 3.5.3.

Los resultados se analizaron siguiendo la metodologia estadistica

descrita en el apartado 3.6

7.3 RESULTADOS
7.3.1 pH

Los valores de pH de las pechugas procedentes de los pavos

sometidos a electro-estimulacion tras el sacrificio y de los pavos de la
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poblacion control (sin electro-estimulacion), en diferentes momentos

de la maduracioén de la carne, se muestran en la tabla 10.

La electro-estimulacion (G) afectd de forma muy significativa al valor
del pH (P<0,001). Para las pechugas procedentes del tratamiento con
electro-estimulacion, el pH medio fue de 5,92, mientras que para las
pechugas de las muestras control el pH medio fue de 6,02.

El grado de maduracién de la carne (T) también influy6 de forma muy
significativa (P<0,001) en el pH de las pechugas. Los valores medios
de pH fueron 6,15, 5,90 y 5,87 a 20 min, 24 horas y 7 dias post-
mortem, respectivamente. Se observo que la caida méas pronunciada en
el pH tuvo lugar de los 20 min a las 24 horas post-mortem. Sin
embargo, entre las 24 horas y 7 dias post-mortem los valores de pH

fueron muy similares.

Atendiendo a la relacion entre la aplicacion o no de estimulacion
eléctrica del animal tras el sacrificio y el grado de maduracién de la
carne (G*T) se observan diferencias significativas (P<0,01) en el pH
de las pechugas. Las diferencias de pH fueron mayores tras el
sacrificio a 20 min post-mortem (pH 6,25 para la poblacién control vs.
6,04 para los pavos sometidos a ES= 0,21 unidades) en comparacion
con el resto de las mediciones (5,93 vs 5,86= 0,07 unidades a 24 horas
post-mortem y 5,88 vs. 5,86= 0,02 unidades a 7 dias post-mortem).
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Tabla 10. Efecto de la electro-estimulacion post-mortem en el pH
de las pechugas

) Maduracion P-valor
Variable Grupo _ SEM
20min| 24h | 7d G| T|G*T
Control 6,25% | 5,93" | 5,88°
pH 0’014 *khk|khkhkk| *k
Electro-estimulacién | 6,04° | 5,86° | 5,86

ns: no significativo; + P<0,1; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001;

*®Medias minimo-cuadraticas seguidas de diferente superindice indican diferencias
estadisticamente significativas dentro de la misma columna (P < 0,05).

SEM = Error Estandar de la Media; G = tratamiento post-sacrificio; T = tiempo de maduracion.

7.3.2 Color

Los valores de color de las pechugas de las canales sometidas a
electro-estimulacion post-mortem y en las canales control, en
diferentes momentos de la maduracion de la carne se muestran en la
Tabla 11.

Los valores de la coordenadas del color oscilaron desde 38,82 a 50,46
paraL*, -2,12a1,62 ena*yde 1,34 a 5,69 para b*.

Comparando los valores de las coordenadas del color entre las
pechugas que procedieron de canales que fueron sometidas a electro-
estimulacién y las pechugas de las canales control, se observaron
diferencias muy significativas (P<0,001) en todas las coordenadas del
color (L*, a* y b*).

En el caso de las pechugas que procedieron de canales que habian sido
sometidas a electro-estimulacion el valor medio de L* fue de 45,78;
de a*fue de -0,24 y de b* fue de 2,27. En el caso de las pechugas de
las canales control, el valor medio de L* fue de 43,74; de a* fue de -

1,74 y de b* fue de 4,27. Esto supone que las canales que recibieron
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electro-estimulacion post-mortem presentaron una carne mas clara y

menos rojiza.

Los parametros de color en la carne también se vieron influenciados
de forma muy significativa por el grado de maduraciéon de la misma
(L* P<0,001; a* P<0,001 y b* P<0,001). Los valores medios de L*
fueron de 39,27; 46,84 y 48,18, a los 20 min, 24 horas y 7 dias post-
mortem, respectivamente. Se observo un incremento de la luminosidad
con la maduracion de la carne. Para la coordenada a* los valores
medios fueron de 0,1; -1,53 y -1,54 a los 20 min, 24 horas y 7 dias
post-mortem. La carne se volvié menos roja a medida que aumenté el
grado de maduracion de la misma. Para la coordenada b*, los valores
medios a los 20 min, 24 horas y 7 dias post-mortem fueron 1,7; 4,55y
3,58, respectivamente. El valor de b* aument6 principalmente en las

primeras 24 horas post-mortem (se mostré mas amarilla).

Si analizamos coémo afectd al color la relacion entre la electro-
estimulacién y la maduracion de la carne (G*T) se observaron
diferencias muy significativas (P<0,001) en todas las coordenadas del
color L*, a* y b*. Por tanto, se podria concluir que el color de la
pechuga en los diferentes momentos de maduracion estudiados (20
min, 24 horas y 7 dias post-mortem) se vio afectado en funcion de si la

canal fue sometida a electro-estimulacion post-mortem o no.
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Tabla 11. Efecto de la electro-estimulacion post-mortem en el color

de las pechugas

Variabl G Maduracion SEM P-valor
ariable rupo
20min{ 24h | 7d G| T|G*T
L Control 39,71%45,62°|45,89° 0,314 s re]
Electro-estimulacion | 38,82° [48,06%[50,46%|
Control -1,43"[-1,68%[-2,12° 0,005 | s
a* ,
Electro-estimulacion| 1,62% |-1,38%|-0,96°
e Control 2,06% | 5,07% | 5,69° 0,185 e e
Electro-estimulacion| 1,34° | 4,02° [ 1,46° |

ns: no significativo; + P<0,1; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001;

*®Medias minimo-cuadraticas seguidas de diferente superindice indican diferencias
estadisticamente significativas dentro de la misma columna (P < 0,05).

SEM = Error Estandar de la Media; G = tratamiento post-sacrificio; T = tiempo de maduracion.

7.3.3 Pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y textura

Los valores de pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y textura de
la carne de pechuga procedente de canales que fueron sometidas a
electro-estimulacion y de canales del grupo control en diferentes

momentos de maduracion de la carne se muestran en la tabla 12.

Comparando las pérdidas por goteo entre las pechugas que habian sido
sometidas a electro-estimulacién y las pechugas control se observaron
diferencias ligeramente significativas (P<0,05). El valor medio de
pérdidas por goteo de las pechugas control fue de 0,905%, mientras
que en las pechugas que habian sido tratadas con electro-estimulacion
fue de 1,22%. Se observa que las pérdidas por goteo fueron menores
en las pechugas control que en las pechugas tratadas con electro-

estimulacién.
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Tabla 12. Efecto de la electro-estimulacion post-mortem en las
pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y textura de las

pechugas
. Maduracion P-valor
Variable Grupo SEM
24 h 7d G| T |G*T
Pérdidas goteo  |Control 090" | 0,91° 0,051/ *
, ns | ns
(%) Electro-estimulacion | 1,27% | 1,172
Pérdidas cocinado|Control 13,88% | 14,46° 0376
,376|ns| ns | ns
(%) Electro- estimulacion| 14,18% | 14,41°
,._|Control 3,83* | 2,78%
Textura (kg/cm®) _ _ 0,064 |ns|***| ns
Electro-estimulacion | 3,65 | 2,81°

ns: no significativo; + P<0,1; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001;

*dMedias minimo-cuadraticas seguidas de diferente superindice indican diferencias
estadisticamente significativas dentro de la misma columna (P < 0,05).

SEM = Error Estandar de la Media; G = tratamiento post-sacrificio; T = tiempo de maduracion.

En el caso de las pérdidas por cocinado no se encontraron diferencias
significativas (P>0,05) entre las pechugas del tratamiento de electro-
estimulacion y las pechugas control a lo largo de la maduracion de las

mismas.

Atendiendo a la textura, sélo la maduracion de la carne tuvo un efecto
significativo (P<0,001) sobre la misma. A 24 horas post-mortem el
valor medio de resistencia al corte fue de 3,74 kg/cm? mientras que a
los 7 dias post-mortem fue de 2,80 kg/cm?. Por tanto, a medida que la
carne madurd presentd menor resistencia al corte, y en consecuencia

resulté mas tierna.

7.3.4 Contenido en sangre residual

Los resultados del contenido en sangre residual en las venas
principales de pechugas, contramuslos y alas de pavos machos

grandes (con tratamiento de electro-estimulacién post-mortem y
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control sin tratamiento) se muestran en las Figuras 12, 13y 14 y las
Tablas 13, 15y 17.

7.3.4.1 Pechugas

En el caso de las pechugas procedentes de canales que habian sido
sometidas a electro-estimulacién tras el sacrificio, la mayor parte se
encontraron en la puntuacion 1 (42,9%), mientras que la puntuacion 0
fue la que presenté menor nimero de pechugas (3,6%). Comparando
estos resultados con las condiciones normales (sin electro-
estimulacién tras sacrificio), se observé que la mayor parte de las
pechugas se encontraron de nuevo en la puntuacion 1 (53,6%),
mientras que en este caso fue la puntuacion 4 donde hubo menor
representacion de pechugas (3,6%). Ademas, en la Tabla 13 se
observa que las puntuaciones de los extremos 0 y 4 fueron las que
presentaron los porcentajes de pechugas de forma menos homogénea
entre tratamientos. En el caso de la puntuaciéon 4, el 75% de las
pechugas se encontraron en el tratamiento de electro-estimulacion
post-mortem. Para la puntuacion 0, el 66, 7% de las pechugas se

encontraron en las condiciones estandar.

A la vista de estos resultados, se puede concluir que no existieron
diferencias significativas en el contenido de sangre residual en las
pechugas (P>0,05) (Tabla 14) entre el tratamiento con electro-
estimulacion post-mortem y las condiciones estandares. Sin embargo,
el grupo control obtuvo un menor porcentaje de pechugas calificadas
como 3y 4 que el grupo de animales sometidos a electro-estimulacion
post-mortem por lo que parece que este tratamiento no mejoraba el

desangrado de esta pieza de la canal.
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Figura 12. Grafico de mosaico con las puntuaciones del contenido
en sangre de pechugas en condiciones normales y pechugas que

han sido sometidas a electro-estimulacion

Tabla 13. Tabla de contingencia del efecto de la electro-

estimulacion post-mortem en el contenido de sangre residual de las

pechugas

Grupo Probabilidad Puntuacion Pechugas
0|1|2]|3|4

Control n 2 (15|18 2|1
Dentro del grupo (%) 7,153,6|28,6/7,1|3,6
Dentro de la puntuacién (%) |66,7|55,6|44,4(50,0|25,0

Electro- n 1(12(10| 2 | 3
estimulacion Dentro del grupo (%) 3,6 142,9|35,7| 7,1 |10,7
Dentro de la puntuacion (%) [33,3|44,4(55,6/50,0(75,0

176



CAPITULO IV

Tabla 14. Resultados de los test de contraste para el anélisis del
contenido en sangre residual en pechugas tratadas con electro-

estimulacion vs condiciones estandar

Test Estadistico P-valor
Test exacto de Fisher 1,943 0,746
Test > de Pearson 1,889 0,756

7.3.4.2 Contramuslos

Segun los datos de la Tabla 15 los contramuslos que procedieron de
canales que habian sido sometidos a electro-estimulacion post-mortem
se calificaron mayoritariamente en las puntuaciones 1y 2 (39,3% en
cada puntuacion), mientras que la puntuacién 0 fue la que tuvo menos
representacion en el desangrado de los contramuslos sometidos a
electro-estimulacion (3,6%). En el caso de los contramuslos de la
poblacién control (sin electro-estimulacion post-mortem), se
observaba que la mayor parte de los contramuslos se encontraron en la
puntuacion 1 (53,6%) seguida de la calificacion 2 (28,5%), haciendo
un total de 82,1%. En el caso de los contramuslos fueron las
puntuaciones 0 y 4 las que tuvieron menor frecuencia de presentacion

(3,6% para cada una de ellas).

En la Tabla 15 y en la Figura 13 también se observar gque el nimero o
porcentaje de contramuslos en cada una de las categorias que
representaban el nivel de desangrado presentd una tendencia muy
similar entre la poblacion sometida a electro-estimulacion y la
poblacion control. Segun la Tabla 16 no existieron diferencias
significativas (P>0,05) entre el desangrado de los contramuslos
sometidos a electro-estimulacion post-mortem y los contramuslos de

la poblacion control.
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Figura 13. Gréfico de mosaico con las puntuaciones del contenido
en sangre de contramuslos en condiciones normales y

contramuslos que han sido sometidas a electro-estimulacion

Tabla 15. Tabla de contingencia del efecto de la electro-
estimulacion post-mortem en el contenido de sangre residual de los

contramuslos

Grupo Probabilidad Puntuacién Contramuslos
0 1 2 3 4
Control n 111518 |3 |1
Dentro del grupo (%0) 3,6 |53,6(28,5|10,7| 3,6
Dentro de la puntuacién (%) 50,0(57,7|42,1{50,0|33,3
Electro- n 1|11 (11| 3| 2
estimulacion |Dentro del grupo (%) 3,6 139,3(39,3|10,7| 7,1
Dentro de la puntuacion (%) 50,0142,3|57,950,0|66,7
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Tabla 16. Resultados de los test de contraste para el andlisis del
contenido en sangre residual en contramuslos tratados con

electro-estimulacion vs condiciones estandar

Test Estadistico P-valor
Test exacto de 1,433 0,838
Fisher
Test * de Pearson 1,422 0,840
7.3.4.3 Alas

En el caso de las alas (Tabla 17 y Figura 14) se observo que tras el
tratamiento de electro-estimulacion post-mortem la mayor parte de las
alas se encontraban en la puntuacion 1 (39,3%), mientras que la
puntuacion 4 fue donde hubo menor representacion (3,6%).
Comparando estos resultados con las alas procedentes de la poblacion
control, los resultados fueron muy similares. De nuevo, la mayor parte
de las alas se encontraron en la puntuacion 1 (50%) y la puntuacion 4

fue la que tenia menos representacion (3,6%).

En general, atendiendo en la Tabla 17 al porcentaje de alas dentro de
cada puntuacion se observé que el nivel de desangrado entre la
poblacion sometida a la electro-estimulacion y la poblacién control

presentd valores similares en todos los niveles de desangrado.

A la vista de estos resultados, se observa que no existieron diferencias
significativas en el nivel de desangrado de las alas (P>0,05) (Tabla
18) entre la poblacion sometida a electro-estimulacion y la poblacion

control.
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Figura 14. Grafico de mosaico con las puntuaciones del contenido

en sangre de alas en condiciones normales y alas que han sido

sometidas a electro-estimulacion

Tabla 17. Tabla de contingencia del efecto de la electro-

estimulacion post-mortem en el contenido de sangre residual de las

alas
Grupo Probabilidad Puntuacion Alas
0|12 |3 |4
Control n 31147 |3|1
Dentro del grupo (%) 10,7(50,0(25,0{10,7| 3,6
Dentro de la puntuacién (%) |60,0/56,043,8/37,5/50,0
Electro- n 211119 |5 |1
estimulacion | Dentro del grupo (%) 7,1139,3(32,1|17,9| 3,6
Dentro de la puntuacién (%) |40,0|44,0(56,2(62,5/50,0
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Tabla 18. Resultados de los test de contraste para el andlisis del
contenido en sangre residual en alas tratadas con electro-

estimulacion vs condiciones estandar

Test Estadistico P-valor
Test exacto de Fisher 1,318 0,858
Test x> de Pearson 1,310 0,861
7.4 DISCUSION

La estimulacion eléctrica (ES) post-mortem de la canal es una practica
adoptada en la industria carnica para mejorar la calidad de la carne.
Sin embargo, hay discrepancias de su utilidad a este respecto.
Mientras algunos autores informan de sus efectos positivos (Mckenna
et al., 2003; Cetin y Topcu, 2009; Nazli et al., 2010), otros indican que
no afecta a la calidad de la carne (Wiklund et al., 2001; Botha et al.,
2009; Kim et al., 2013). Finalmente los hay que, por el contrario,
indican que puede tener efectos perjudiciales (Hector et al., 1992; Den
Hertog-Meischke et al., 1997; Simmons et al., 2008).

En nuestro estudio las canales fueron sometidas a la electro-
estimulacién inmediatamente después del sacrificio. Craig et al.
(1999) y MLA y AMPC (2011) indicaban que la electro-estimulacion
llevada a cabo justo tras el sacrificio daba lugar a mejoras en el
desangrado del animal y en la textura de la carne. Con esta misma

finalidad se realiz6 la experiencia en nuestro estudio.

Los resultados de pH mostraron que las canales sometidas a electro-
estimulacion presentaban un valor de pH inferior al registrado en las
canales control. Esta diferencia fue mas acentuada a los 20 min post-
mortem. Este fendmeno fue consecuencia de la electro-estimulacion,

ya que la descarga eléctrica acelera la glucélisis post-mortem
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produciendo una bajada del pH mediante el agotamiento rapido del
glucdégeno muscular (Hwang et al., 2003; Simmons et al., 2008;
Castigliego et al., 2012). Wakefield et al. (1989) indicaron que las
canales de pavo tratadas con ES (utilizando 94 V) presentaban valores
de pH ligeramente inferiores a 20 min post-mortem en comparacion
con las canales control no tratadas con electro-estimulacion. Owens y
Sams (1997) indicaron que las pechugas de pavo procedentes de
canales tratadas con electro-estimulacion presentaban valores de pH
significativamente inferiores a las 2 horas post-mortem que las
pechugas control no tratadas. Sin embargo, no habia diferencia entre
el pH de las pechugas tratadas con electro-estimulacion a las 2 horas
post-mortem y las pechugas controles a tratadas a las 8 0 24 horas
post-mortem. Esto confirmaba que en las pechugas tratadas con
electro-estimulacion el rigor mortis ya se habia alcanzado a las 2
horas post-mortem. Esta aceleracion en el metabolismo del misculo
debido a la electro-estimulacion se habia contemplado anteriormente
por muchos investigadores en pavos y pollos (Maki y Froning, 1987;
Thompson et al., 1987; Lyon et al., 1989; Wakefield et al., 1989;
Sams, 1990; Birkhold et al., 1992). En esta linea, Young et al. (1999),
en un estudio realizado en pollos, indicaban que el pH final de las
pechugas era similar en canales tratadas con electro-estimulacion que
en las canales sin tratar, la diferencia estaba en que las canales sin
tratar tardaban mas tiempo en llegar al pH final. En el caso de los
cerdos y rumiantes, la ausencia de electro-estimulacion hace que el pH
final se alcance sobre la 10 - 12 horas post-mortem, mientras que en
canales tratadas con electro-estimulacion alcanzaban el pH final a las
1-2 horas post-mortem (Soria y Corva, 2004; Warris, 2010). Segun los
estudios realizados por Guerrero et al. (2004) la variacion de voltajes
y tiempos de estimulacion influye en el pH de las alpacas hembras.

Estos autores aplicaron dos voltajes (500 y 600 V) en dos periodos de
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tiempo (30 y 60 s). Después de controlar el pH al cabo de 1y 24 horas
post-mortem, observaron una diferencia significativa en el pH entre
las muestras de carne tratada y control. El tratamiento a 500 V
aplicado durante 30 s provocO una bajada méas acusada del pH en
comparacion con el control después de 24 horas post-mortem (5.27 vs.
6.31).

Por otro lado, el color juega un papel fundamental en la actitud de
compra de los consumidores. Hay estudios que demuestran que el
tratamiento con electro-estimulacion mejora el color de la carne en
cerdos, (Taylor y Martoccia, 1995), corderos (Polidori et al., 1999),
vacas (Mckenna et al., 2003), venados (Wiklund et al., 2001) y pollos
(Birkhold y Sams, 1993; Young et al., 1999). En nuestro estudio, el
tratamiento de las canales de pavo con electro-estimulacion post-
mortem también afect6 al color. En concreto, las pechugas
procedentes de canales de pavos tratadas con electro-estimulacion
presentaron mas luminosidad (aumenta L*), tonos menos rojizos
(disminuye a*) y menos amarillos (disminuye b*) comparadas con las
pechugas control sin electro-estimulacion. En esta linea, Young et. al
(1999) en su estudio en pollos concluian que la electro-estimulacion
daba lugar a un color mas brillante pero con menos intensidad de color
rojo en el musculo Pectoralis major. Estos resultados corroboran el
informe de Warris (2010), que afirmé que el aumento de luminosidad
que presentaban las canales estimuladas eléctricamente podria ser
debido a la rapida acidificacion del musculo causada por la
desnaturalizacion de la proteina, dando lugar a una mayor reflectancia
de la luz en la superficie de la carne. En contraposicion, Owens y
Sams (1997) en su estudio en pavos, indicaban que la ES no tenia
efectos en los valores de L* de las pechugas. Maki y Froning (1987)

indicaban también que no habia diferencias en el valor de L* entre
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canales de pavo tratadas con electro-estimulacion y canales sin tratar.
Froning y Uijttenboogart (1988) observaron valores menores de L* al
cabo de 1 hora post-mortem en pechugas de pollo comparandolas con
pechugas control no tratadas. En bovino, Nazli et al. (2010) indicaron
que canales tratadas con electro-estimulacion a altos voltajes (500 a
800 V) presentaban carne mas luminosa en comparacién con canales
gue no habian sido electro-estimuladas. Los trabajos de Sleper et al.
(1983) y Martin et al. (1983) también mostraban mejoras en el color
de la carne de bovino cuando era tratada con electro-estimulacion,
concluyendo que la luminosidad aumentaba con la electro-
estimulacién. A parte de la luminosidad (L*), en nuestro estudio en
pavos la intensidad del color rojo y amarillo disminuye. Segin Owens
y Sams (1997), el grado de rojo (a*) no se veia afectado por el
tratamiento electro-estimulacién post-mortem en pechugas de pavo.
Estos resultados difieren de los estudios de Maki y Froning (1987) y
Froning y Uijttenboogart (1988), que indicaban que la intensidad del
color rojo-rosado aumentaba en la carne de pavo tratada con electro-
estimulacién. En esta linea, King et al. (2004) indicaba que la ES con
alto voltaje incrementaba la intensidad del amarillo (b*) en el mdsculo
Longissimus thoracis en un estudio en ovejas, asi como la intensidad
del rojo (a*) y del amarillo (b*) en el musculo Gluteus medius en

corderos.

Atendiendo a las pérdidas de agua por goteo, se observé que la
electro-estimulacion afectaba a la CRA aumentando las pérdidas de
agua por goteo en las pechugas de pavo procedentes de las canales
tratadas con electro-estimulacion. Den Hertog-Meischke et al. (1997)
indicaban que debido al rapido descenso del pH por la ES se producia
una reduccién de la CRA en la carne de vacuno. Es posible que la

caida rapida del pH causada por la electro-estimulacion promoviera la
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presion osmética intracelular a un nivel suficiente para permitir la
pérdida de CRA por las proteinas musculares (Adeyemi y Sazili,
2014). En esta linea, Henderson et al. (1970) y Gigiel y James (1984)
indicaban que la carne de cerdo sufria también alteraciones de
pérdidas de agua por goteo tras el tratamiento con electro-

estimulacién.

En cuanto a las pérdidas por cocinado no se observaron diferencias
entre las pechugas de pavo tratadas con electro-estimulacion y las
control no tratadas. Owens y Sams (1997) también indicaban en su
estudio en pechugas de pavo que la electro-estimulacion post-mortem
no provoca diferencias en las pérdidas por cocinado. Estudios
anteriores ya indicaban que el tratamiento con electro-estimulacion
post-mortem no afectaba a las pérdidas por cocinado en las pechugas
de pavo (Maki y Froning, 1987; Janky y Birkhold, 1989). Esto
coincide con la investigacion de Davel et al. (2003) en cordero donde
no encontraron ningin efecto de la electro-estimulacion en las

pérdidas por cocinado.

Para la textura no se observaron diferencias entre las pechugas de
pavo tratadas con electro-estimulacion y las pechugas control. Owens
y Sams (1997), en su estudio en pechugas de pavo indicaron que,
aunque el metabolismo del masculo se aceleraba, la longitud de los
sarcOmeros aumentaba y habia rotura de fibras para las canales
tratadas con electro-estimulacién, no afectaba a la resistencia al corte.
Esto sugeria que la electro-estimulacion de alto voltaje producia
cambios en los masculos, pero no eran suficientes para afectar a la
textura de la carne. Otra posible razon era que la electro-estimulacion
no afectase a la textura porque la carne de pechuga de pavo ya era
tierna por si misma y pudiera haber poco margen de mejora. Estos

hallazgos coincidian con el estudio de Janky y Birkhold (1989), en el
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que se aprecid que la electro-estimulacion tenia poco efecto de mejora
en la textura de las pechugas de pavo. En contraposicion, Maki y
Froning (1987) indicaban que la textura de la carne de pavo tratada
con ES mejoraba debido a que disminuia la resistencia al corte con
respecto al grupo control no tratado. En esta linea, Kim et al. (2013)
indicaban que la electro-estimulacion de bajo voltaje no tenia efecto
en la textura de la carne de bovino. Del mismo modo, Botha et al.
(2009) sefialaron que la electro-estimulacion a bajo voltaje en avestruz
no ofrecia mejoras en la textura de la carne. En contraposicion,
Castaneda et al. (2005) al investigar el efecto de la electro-
estimulacién en carne de pollo (450 V, 450 mA, 2x2 s, 7 pulsos/s),
encontraron gue la ES mejoraba la textura de la carne debido a la
rapida pérdida del ATP, la bajada de pH y a la alteracién fisica de la
fibra muscular. Chrystall y Devine (1985) comprobaron también que
la ES mejoraba la textura de la carne de vacuno. Seglin Sams (1999), a
diferencia del uso de la electro-estimulacion post-mortem en carnes
rojas para reducir la dureza intrinseca de estos tipos de carnes, la
aplicacion de la electro-estimulacion en aves de corral consistia en
reducir el endurecimiento que se produce cuando la carne se deshuesa
antes de que se haya alcanzado el rigor mortis. El objetivo que se
perseguia con esta técnica era reducir el tiempo de maduracion,
acelerando el rigor mortis, y poder llevar a cabo el deshuesado en una
fase mas temprana. Zocchi y Sams (1996) indicaban que la electro-
estimulacion podia reducir la maduracién por el equivalente de 4 a 8

horas en un 50%.

En cuanto a los niveles de desangrado, en nuestro estudio no se
observaron diferencias significativas entre las pechugas, contramuslos
y alas de pavo que habian sido sometidas a la electro-estimulacién y

las control no tratadas con electro-estimulacién. Craig et al. (1999)
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tampoco encontraron diferencias significativas entre las pérdidas de
sangre de los pollos sometidos a electro-estimulacion post-mortem y
los pollos sin dicho tratamiento. El efecto del latido cardiaco en el
desangrado del animal no estd claro. Hay informes que muestran
niveles similares de desangrado independientemente de si el corazon
late 0 no (Warris, 1984). Gregory y Wilkins (1993) comprobaron que,
aunque la cantidad inicial de sangre evacuada era menor cuando el
corazln estaba parado, la cantidad final de sangre perdida en aves no

disminuia de forma significativa.

7.5 CONCLUSIONES

La electro-estimulacién post-mortem produjo mejoras en el pH, ya que
se aceler6 el proceso de rigor mortis, y en el color, dando lugar a una
carne con mas luminosidad y menor indice de rojos. Sin embargo, la
electro-estimulacion post-mortem presentd desventajas en cuanto al
indice de amarillos, que disminuyd, y en la CRA, ya que con dicho
tratamiento aumentaron las pérdidas de agua por goteo. En cuanto a la
obtencion de un correcto desangrado, la electro-estimulacion post-
mortem parece no disminuir la presencia de restos sangre en ninguna
de las tres piezas comerciales analizadas (pechugas, contramuslos y

alas de pavo).
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8. CAPITULO V: Efecto del tiempo de desangrado
en la calidad de la carne de pavo

8.1 INTRODUCCION

Las etapas iniciales del procesado de aves de corral, especialmente el
aturdimiento, el corte de los vasos sanguineos del cuello y el
desangrado, son importantes en la produccién de este tipo de carne
para el consumo humano. La presencia de sangre en la carne de ave
representa un defecto de calidad y, por lo tanto, para optimizar la
calidad de la canal, es necesario un desangrado adecuado (Ali et al.,
2007).

Un desangrado rapido del animal durante el proceso de sacrificio es
importante por diferentes de razones. Por una parte, se asegura el
inicio rapido de la hipoxia cerebral, que tiene implicaciones en la
calidad de la carne (Lawrie, 1991). También se facilita la recoleccion
de sangre para la venta como subproducto. Las aves que no se
desangren correctamente pueden ser rechazadas por el exceso de
sangre en la canal o en algunas partes de la misma (Harris y Carter,
1976; Gregory y Wilkins, 1989; Fletcher, 1993). Ademas, un
desangrado adecuado disminuye la cantidad de sangre que se difunde
de cada canal hacia el agua del escaldador, aumenta la posibilidad de
maximizar la recoleccion de sangre para fines de reciclado y, por
tanto, disminuye el coste del tratamiento de las aguas residuales de las

plantas para reducir su carga organica (Kuenzel y Ingling, 1977).

Para conseguir un buen desangrado es esencial que las arterias
carétidas y las venas yugulares se corten tan pronto como sea posible
después del aturdimiento con el fin de ayudar a desangrar rapidamente
y, provocar la muerte. El instrumento utilizado para realizar el

sacrificio debe ser extremadamente afilado para facilitar un corte
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rapido de los vasos sanguineos (Ali et al., 2007). Fletcher (1999),
sefialé que el aturdimiento, el corte del cuello y el desangrado deben
ser considerados como un proceso de sacrificio continuo y no como

pasos distintos.

Un objetivo principal de las plantas de procesamiento es reducir los
defectos de la carne y de la canal y optimizar el desangrado de las
aves de corral, ya que implica una mejora de calidad de la carne
durante su almacenamiento (Scott, 1978).

En el apartado 3.1 de la presente tesis ya se comentdé que la
problematica de presencia de sangre residual se encontraba de forma
mas pronunciada en el caso de los pavos machos grandes que en los

pavos machos pequefios o en los pavos hembras.

El objetivo del estudio realizado en este capitulo fue analizar, en una
poblacién de pavos machos grandes, el efecto del aumento del tiempo
de desangrado en los pardmetros de calidad de la carne de pechuga
(pH, color, textura, pérdidas por goteo y pérdidas por cocinado), en la
evolucién de dichos pardmetros de calidad a lo largo de la maduracion
de la carne y en la cantidad de sangre residual de las principales piezas

de la canal (pechugas, contramuslos y alas).

8.2 MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron 53 canales de pavos
machos grandes. Durante el faenado de 28 de las canales de esta
poblacion, el tiempo de desangrado tuvo una duracién de 6 miny 30 s,
mientras que en manejo post-mortem de las 25 restantes, la etapa de

desangrado tuvo una duracion estandar (2 miny 30 s).
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Una vez las canales estuvieron faenadas, se procedi6 a la
determinacion de los siguientes parametros de calidad de la carne
utilizando las técnicas descritas en el apartado 3.5.2.: el pH y el color
de la pechuga derecha a los 20 min post-mortem, previo a la
refrigeracion de la canal y el pH, el color, la textura, las pérdidas por
goteo, las pérdidas por cocinado de la misma pechuga tras la

refrigeracion de la canal a las 24 horas y a los 7 dias post-mortem.

Finalmente, al objeto de analizar el contenido de sangre residual se
separaron las pechugas, contramuslos y alas izquierdas de las canales.
Para puntuar dichas piezas se utilizaron los criterios de referencia

descritos en el apartado 3.5.3.

Los resultados se analizaron siguiendo la metodologia estadistica
descrita en el apartado 3.6.

8.3 RESULTADOS
8.3.1 pH

Los valores de pH de las pechugas procedentes de las canales
sometidas a un aumento en el tiempo de desangrado y de la poblacion
control (tiempo estandar de desangrado), en diferentes momentos de la

maduracion de la carne, se muestran en la Tabla 19.

El hecho de aumentar el tiempo de desangrado (G) no afect6 de forma
significativa al valor del pH de las pechugas (P>0,05). Sin embargo,
como era de esperar, el tiempo de maduracion de la carne (T) si afectd
de forma muy significativa (P<0,001) al pH de las pechugas. Los
valores medios de pH fueron 6,23, 5,91 y 5,89 a los 20 min, 24 horas
y 7 dias post-mortem, respectivamente. Entre los 20 min y 24 horas

post-mortem se observo un descenso en el pH, mientras que entre 24
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horas y 7 dias post-mortem los valores de pH se mantuvieron

constantes.

Tabla 19. Efecto del aumento del tiempo de desangrado en el pH

de las pechugas

] Maduracion P-valor
Variable Grupo _ SEM
20min|24h| 7d G| T |G*T
Control 6,25 |5,93%5,88°
pH _ 0,014|ns|***| ns
Mayor tiempo desangrado| 6,20% |5,89%|5,90°

ns: no significativo; + P<0,1; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001;

*®Medias minimo-cuadraticas seguidas de diferente superindice indican diferencias
estadisticamente significativas dentro de la misma columna (P < 0,05).

SEM = Error Estandar de la Media; G = tratamiento post-sacrificio; T = tiempo de maduracion.

8.3.2 Color

Los valores de las variables crométicas de las pechugas en los pavos
sometidos a mayor tiempo de desangrado y en los pavos control, en
diferentes momentos de la maduracion de la carne se muestran en la
Tabla 20.

Los valores de las coordenadas del color oscilaron desde 39,70 a
51,41 para L*, -2,12 a-1,12 en a* y de 0,84 a 5,69 para b*.

En la Tabla 20 se observa que existieron diferencias muy
significativas (P<0,001) en las coordenadas del color L* y b*
comparando las pechugas fueron tratadas aumentando el tiempo de
desangrado y las pechugas de la poblacion control. En el caso de las
pechugas que fueron tratadas con un mayor tiempo de desangrado el
valor medio de L* fue 46,98 y de b* 2,32. En el caso de las pechugas
de la poblacion control, el valor medio de L* fue 43,74 y de b* 4,27.

Atendiendo al grado de maduracion de la carne, los pardmetros de

color también se vieron influenciados de forma significativa en las
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coordenadas L* (P<0,001) y b* (P<0,01). Los valores medios de L*
fueron, 39,70; 47,72 y 48,65, a 20 min, 24 horas y 7 dias post-mortem,
respectivamente. Hubo un incremento de la luminosidad con la
maduracion de la carne. En el caso de la coordenada b*, los valores
medios a los 20 min, 24 horas y 7 dias post-mortem fueron 2,71; 3,91
y 3,27, respectivamente. La coordenada b* aumentd en las primeras

24 horas post-mortem, por tanto la carne se torné mas amarilla.

Por ultimo, analizando cémo afectd al color de la pechuga la relacion
entre el aumento de tiempo de desangrado y la maduracion de la carne
(G*T) se observaron diferencias muy significativas (P<0,001) en
todas las coordenadas del color L*, a* y b*. El tiempo de desangrado

afectd de manera diferente segin el momento de la maduracion.

Tabla 20. Efecto del aumento del tiempo de desangrado en el color
de las pechugas

Maduracion P-valor
Variable Grupo SEM
20 min 24 h 7d G T | G*T
Control 39,71* | 45,62° | 45,89°
L* Mayor tiempo 39,70% | 49,837 | 51,417 | 0,319 | *** | **x | *x%
desangrado
Control -1,43° | -1,68° | -2,12°
a* Mayor tiempo | -1,46" | -1,85° | -1,12* | 0,057 | * N
desangrado
Control 2,06% 507* | 5,69
b* Mayor tiempo 3,36° 2,75° 0,847 | 0,183 | *x* | xk | sk
desangrado

ns: no significativo; + P<0,1; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001;

*dMedias minimo-cuadraticas seguidas de diferente superindice indican diferencias
estadisticamente significativas dentro de la misma columna (P < 0,05).

SEM = Error Estandar de la Media; G = tratamiento post-sacrificio; T = tiempo de maduracién.
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8.3.3 Pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y textura

Los valores de pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y textura de
la carne de pechuga de los pavos que fueron sometidos a mayor
tiempo de desangrado y las pechugas controles, en diferentes

momentos de la maduracion de la carne, se muestran en la Tabla 21.

En los pardmetros de pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y
textura no se observaron diferencias significativas (P>0,05) entre las
pechugas de animales que habian sido sometidos a mayor tiempo de
desangrado y las del grupo control. Sin embargo, atendiendo al grado
de maduracion de la carne si existieron diferencias significativas
(P<0,001) en las pérdidas por goteo y en la textura. En el caso de las
pérdidas por goteo, el valor medio fue de 0,825y 1,04 a las 24 horas y
7 dias post-mortem, respectivamente. Se observo un incremento en las
pérdidas por goteo a medida que aumentaba el grado de maduracion
de la carne.

En el caso de la textura, el valor medio fue de 3,72 y 2,69 kg/cm? a las
24 horas y 7 dias post-mortem, respectivamente. Como cabia esperar
para este parametro de calidad, a medida que aument6 el grado de
maduracion de la carne, disminuy6 el valor de la resistencia al corte ,

es decir, la carne resulté mas tierna.

Por dltimo, analizando la relacion entre el aumento del tiempo de
desangrado y el grado de maduracion de la carne (G*T) se observaron
diferencias muy significativas (P<0,001) en las pérdidas por goteo y
diferencias ligeramente significativa (P<0,05) en las pérdidas por

cocinado.
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Tabla 21. Efecto del aumento del tiempo de desangrado en las
pérdidas por goteo, pérdidas por cocinado y textura de las

pechugas
) Maduracion P-valor
Variable Grupo SEM
24h | 7d G| T |G*T
Pérdidas goteo  |Control 0,90° | 0,91° 0.027| x| xxn
,027|ns
(%) Mayor tiempo desangrado| 0,75" [ 1,172
Pérdidas cocinado|Control 13,88%|14,46° 0,690 .
, +| +
(%) Mayor tiempo desangrado(19,51%/14,05°
Control 3,83% (2,78
Textura (kg/cm?) _ 0,061| + [***| ns
Mayor tiempo desangrado| 3,60% | 2,60

ns: no significativo; + P<0,1; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001;

*®Medias minimo-cuadraticas seguidas de diferente superindice indican diferencias
estadisticamente significativas dentro de la misma columna (P < 0,05).

SEM = Error Estandar de la Media; G = tratamiento post-sacrificio; T = tiempo de maduracién.

8.3.4 Contenido en sangre residual

Los resultados del contenido en sangre residual en las venas
principales de pechugas, contramuslos y alas de pavos machos
grandes (con mayor tiempo de desangrado y controles con tiempo de
desangrado estandar) se muestran en las Figuras 15, 16 y 17 y las
Tablas 22, 24 26.

8.3.4.1 Pechugas

En la Tabla 22 se muestran los resultados del nivel de desangrado de
las pechugas procedentes de animales que habian sido tratados con un

mayor tiempo de desangrado y las pechugas de la poblacién control.
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Atendiendo a los resultados procedentes del aumento en el tiempo de
la fase de desangrado, la mayor parte de las pechugas presentaron una
puntuacion de 1 (50%), mientras que la puntuacion 4 fue la que tuvo
menor representacion (3,6%).

En el caso de la poblacion control se observo que la mayor parte de las
pechugas se encontraron también en la puntuacion 1 (60,7%). En los
niveles de desangrado de los extremos, 0 y 4, no hubo ninguna
pechuga (0%). Esto también se vio reflejado en el porcentaje de
pechugas dentro de la misma puntuacion, ya que en los niveles de
desangrado 0 y 4 no hubo pechugas que presentaran estas
puntuaciones en el grupo de la poblacion control. En el resto de
puntuaciones 1-3 el porcentaje de pechugas fue ligeramente superior
en la poblacién control frente a la poblacién sometida a mayor tiempo

de desangrado.

A la vista de estos resultados, se puede decir que no existieron
diferencias significativas en el desangrado de las pechugas (P>0,05)

(Tabla 23) dependiendo de la duracién de la fase de desangrado.
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Figura 15. Gréfico de mosaico con las puntuaciones del contenido

en sangre de pechugas en condiciones normales y pechugas

procedentes de canales con mayor tiempo de desangrado

Tabla 22. Tabla de contingencia del efecto del aumento del tiempo

de desangrado en el contenido de sangre residual de las pechugas

Grupo Puntuacién Pechugas
Probabilidad
0 1 2 3 4
Control n 0 17 8 3 0
Dentro del grupo (%) 0 60,7 | 28,6 | 10,7 0
Dentro de la puntuacién (%) 0 54,8 | 53,3 | 60,0 0
Mayor n 4 14 7 2 1
tiempo Dentro del grupo (%0) 143 | 50,0 | 250 | 7,1 3,6
desangrado | Dentro de la puntuacion (%) | 100,0 | 45,2 | 46,7 | 40,0 | 100,0
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Tabla 23. Resultados de los test de contraste para el andlisis del
contenido en sangre residual en pechugas con tratamiento de

mayor tiempo de desangrado vs condiciones estandar

Test Estadistico P-valor
Test exacto de Fisher 7,490 0,112
Test y* de Pearson 5,557 0,230

8.3.4.2 Contramuslos

Los resultados del nivel de desangrado en contramuslos procedentes
de la poblacion sometida a mayor tiempo de desangrado y de la

poblacién control se muestran en la Tabla 24.

En el grupo sometido a tratamiento, la puntuacion 1 fue la que tuvo
mayor representacion en el desangrado de los contramuslos (42,9%),
mientras que la puntuacion 4 fue la que tuvo menor representacion
(3,6%).

Atendiendo a la poblacion control, el nivel de desangrado 2 fue en el
gue se clasificaron mayor nimero de contramuslos (42,9%), mientras
gue las puntuaciones 0 y 4 fueron las que tuvieron menor

representacion (7,1%).

En la Tabla 24 también se observa que el porcentaje de contramuslos
en los niveles de desangrado 0 y 1 fue mayor en el grupo en el que se
aumento el tiempo de desangrado. Sin embargo, para las puntuaciones
2-4 el porcentaje de contramuslos con dicho nivel de desangrado fue

mayor en el caso de la poblacion control.

Estos resultados parecian indicar que el aumento del tiempo de

desangrado tuvo un efecto positivo en el nivel de desangrado del
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contramuslo. Sin embargo, el resultado de los test de contraste

(P>0,05) indic6 que estas diferencias no fueron significativas (Tabla

25).

Puntuacion_contramuslo

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

Mayor tiempo de
desangrado

Prueba

Figura 16. Gréfico de mosaico con las puntuaciones del contenido

en sangre de contramuslos en condiciones normales y

contramuslos procedentes de canales con mayor tiempo de

desangrado

Tabla 24. Tabla de contingencia del efecto del aumento del tiempo

de desangrado en el contenido de sangre residual de los

contramuslos

Puntuacién Contramuslos

Grupo Probabilidad 5 1 5 3 2
n 2 9 12 3 2
Control Dentro del grupo (%) 711321429 |107 | 71
Dentro de la puntuacion (%) | 28,6 | 42,9 | 60,0 | 60,0 | 66,7
Mayor tiempo n 5 12 8 2 1
desangrado Dentro del grupo (%0) 179 | 429 | 286 | 7,1 3,6
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Dentro de la puntuacion (%) | 714 ‘ 57,1 | 40,0 | 40,0 ‘ 33,3 |

Tabla 25. Resultados de los test de contraste para el analisis del
contenido en sangre residual en contramuslos con tratamiento de

mayor tiempo de desangrado vs condiciones estandar

Test Estadistico | P-valor
Test exacto de 3,105 0,540
Fisher

Test x> de Pearson 3,048 0,550

8.3.4.3 Alas

Los resultados del nivel de desangrado en alas procedentes de la
poblacion sometida a mayor tiempo de desangrado y de la poblacion
control se muestran en la Tabla 26.

Atendiendo a la poblacién en la que se aumentd el tiempo de
desangrado, la puntuacién 1 es la que tuvo mayor representacion en el

desangrado de las alas (60,7%).

En el caso de la poblacion control, el nivel de desangrado 2 fue el que

tuvo mayor representacion en las alas (46,4%).

En la Tabla 26 también se observa que el porcentaje de alas dentro de
la puntuacion esta repartido de forma muy similar entre la poblacion

tratada con mayor tiempo de desangrado y la poblacion control.

Estos resultados de nuevo parecian indicar que el aumento del tiempo
de desangrado favorecié el nivel de desangrado de las alas. Sin
embargo, los test de contraste (P>0,05) indicaron que estas

diferencias no eran significativas (Tabla 27).
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Figura 17. Grafico de mosaico con las puntuaciones del contenido
en sangre de alas en condiciones hormales y alas procedentes de

canales con mayor tiempo de desangrado

Tabla 26. Tabla de contingencia del efecto del aumento del tiempo

de desangrado en el contenido de sangre residual en alas

Grupo Puntuacion Alas
Probabilidad
0 1 2 3 4
Control n 1 12 13 1 1
Dentro del grupo (%) 36 | 428|464 | 36 | 3,6
Dentro de la puntuacién (%) | 50,0 | 41,4 | 61,9 | 50,0 | 50,0
Mayor tiempo | n 1 17 8 1 1
desangrado Dentro del grupo (%) 36 | 607|285 | 36 | 3,6
Dentro de la puntuacion (%) | 50,0 | 58,6 | 38,1 | 50,0 | 50,0
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Tabla 27. Resultados de los test de contraste para el andlisis del
contenido en sangre residual en alas con tratamiento de mayor

tiempo de desangrado vs condiciones estdndar

Test Estadistico | p-valor

Test exacto de Fisher 2,068 0,723

Test x> de Pearson 2,053 0,726
8.4 DISCUSION

Un desangrado inadecuado de la canal conlleva problemas de calidad
en la carne de pavo. La técnica de aturdimiento puede tener efectos en
la eficacia del desangrado (Patterson, 2015). Aunque hay estudios en
pollos que han demostrado que la pérdida inicial de sangre se veia
afectada por el tipo de aturdimiento utilizado, la pérdida total de
sangre después de un periodo de exanguinacion de 90-120 s no
variaba en el caso de los métodos de aturdimiento eléctrico de baja
tensién y de alta tension, populares en la Union Europea (Gregory y
Wilkins, 1993; Papinaho y Fletcher, 1995). En esta linea, Kuenzel y
Ingling, 1978 analizaron en pollos cémo afectaba la extensién del
tiempo de desangrado de 60 a 90 s en diferentes tipos de aturdimiento
eléctrico con corriente alterna (AC) y con corriente directa (DC) y con
diferentes pardmetros de frecuencia e intensidad. En este estudio
observaron que en el caso del aturdimiento con corriente directa (DC)
era necesario aumentar el tiempo de desangrado a 90 s 0 mas, debido a
que la liberacién de sangre en este tipo de aturdimiento era mas lenta.
En la dltima década, el uso del aturdimiento gaseoso por CO, se ha
convertido en una alternativa generalizada. Al comparar el
aturdimiento eléctrico y el aturdimiento gaseoso Alvarado et al.

(2007) determinaron que la concentracion de hemoglobina en la
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pechuga de pollo era menor en las aves aturdidas con gas CO, que en
aves sometidas a aturdimiento eléctrico de baja tension, aunque la
diferencia no era estadisticamente significativa. Esta pequefia
diferencia en el contenido de hemoglobina puede explicarse por la
falta de fuerza disponible para expulsar sangre de los capilares
musculares después de una caida rapida de la presion sanguinea
debido a la exanguinacién (Alvarado et al., 2007). Los resultados de
todos los estudios mencionados nos inducen a pensar que dependiendo
del tipo de aturdimiento la duracién de la fase de desangrado debe de

ser diferente.

En cuanto a la calidad de la carne, atendiendo al pH, en el presente
estudio se observo que la duracion del tiempo de la fase de desangrado
no afecté de forma significativa al pH final de la carne. Patterson
(2015) analizd, en pechugas de pavo, coémo afectaba al pH de la carne
el tiempo entre el aturdimiento y el sacrificio. El resultado fue que el
pH final aumentaba a medida que aumentaba el tiempo entre el

aturdimiento y el sacrificio.

En cuanto al color, los resultados mostraron que el aumento en el
tiempo de la fase de desangrado afect6 a los parametros L* y b¥*,
aumentando la luminosidad y disminuyendo los tonos amarillos de la
carne de pechuga de pavo. Patterson (2015) en su estudio en pavos
analiz6 como afectaba el tiempo entre el aturdimiento y el sacrificio
en el color de las pechugas y determiné que a medida que aumentaba
dicho tiempo, aumentaba el valor de a*. Una posible explicacion a
este hecho era que el desangrado resultase ineficiente a medida que
aumentaba el tiempo entre el aturdimiento y el sacrificio. Raj, et al.
(1990) demostraron que los valores de color a* (tonos rojizos) eran
mayores en las aves que habian sido sometidas a aturdimiento

eléctrico en comparacion con el aturdimiento gaseoso. Una posible
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explicacion a los valores altos del pardmetro del color a* podian
deberse a hemorragias en el musculo como consecuencia de un

método de aturdimiento traumatico.

La relacién entre el tiempo de desangrado y la CRA y textura no ha

sido descrita previamente en pavos ni otras especies.

En nuestro estudio se comparé el nivel de desangrado de canales de
pavos que habian sido sometidas a un aturdimiento por CO, a dos
tiempos diferentes de desangrado (2 min 30 s la poblacién control y 6
min 30 s la poblacién de prueba). Los resultados de esta prueba
indicaron que el tiempo de desangrado no afectaba de forma
significativa al contenido residual de sangre en la canal de pavo. En
linea con estos resultados, Khalid et al., (2015) en un estudio con
corderos indicaban que no habia diferencias significativas en la
cantidad de sangre espulsada de los animales en funcién del tiempo de
desangrado. En su estudio analizaron el desangrado tras 3 y 4 min, no
observandose diferencias significativas. La mayoria de la sangre se
perdia en los primeros 2 min y demostraban que, de acuerdo con
estudios previos (Hopkins et al., 2006; Kirton et al., 1981), el
desangrado de los corderos durante la exanguinacion se completaba en
2 min. Por tanto, desde la perspectiva de un matadero de corderos, no
existia la necesidad de aumentar el tiempo de sangrado (Khalid et al.,
2015). Mohan et al. (1990) analizaron en pollos el tiempo de
desangrado comparando el método de aturdimiento con CO, y el
aturdimiento eléctrico. Para ello, establecieron alargar el tiempo de
desangrado aproximadamente 35 s, analizando el resultado tras 120 y
155 s de sangrado. Los resultados sugerian que el desangrado con el
método de aturdimiento por CO, era ligeramente menos eficiente, ya

que resulté en un mayor contenido de hemoglobina muscular.
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8.5 CONCLUSIONES

En general se podria concluir que el aumento del tiempo de
desangrado solo afectd al color de las pechugas (L* y b*). Con dicho
tratamiento aumenté la luminosidad (L*) y disminuy6 el color
amarillo (b*). Por tanto, el resultado fue una carne mas luminosa y de
color menos amarillo. Atendiendo a los parametros de pH, pérdidas de
agua por goteo, pérdidas por cocinado, textura y niveles de
desangrado de pechugas, contramuslos y alas, no se observaron
diferencias significativas asociadas al tiempo de desangrado de la
canal. Si bien, el aumento del tiempo de desangrado mejor6é los
resultados en la clasificacion de contramuslos y alas, éstos no fueron
estadisticamente significativos. Por tanto, se puede concluir que el
aumento del tiempo de desangrado no presentd ventajas a nivel de

desangrado y a nivel de calidad de carne solo afectaron al color.
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9. DISCUSION GENERAL

Las concentraciones altas de CO, durante el aturdido pueden derivar
en un estado hipercapnico que resulta en una perturbacién respiratoria
(Coenen et al., 2009). Esto puede conllevar convulsiones de los
animales durante el aturdimiento, de manera que aumenta la tasa
metabolica de los musculos. El valor méas bajo de pH se observo en el
tratamiento G2 (aturdimiento con concentracion fija de CO;) en el
primero de los estudios llevados a cabo en la presente tesis. El lactato
se produce durante el movimiento muscular y conduce a una rapida
disminucién del pH en animales (Nowak, et al., 2007). Esta relacion
entre la actividad muscular y la tasa metab6lica Gerritzen et al. (2000)

daria explicacion a los resultados obtenidos.

Atendiendo al color, Xu et al. (2011) indicaban que la luminosidad
(L*) disminuia en aves de corral que habian sido aturdidas con
menores concentraciones de CO, En cuanto al sexo, las hembras
presentaban carne con tonalidades méas oscuras que los machos debido
a su mayor precocidad sexual (Safiudo et al., 1998). El efecto del sexo
en el color de la carne probablemente también esta relacionado con el
contenido en grasa, ya que las hembras poseen mas cantidad de grasa

que los machos (Fanatico et al., 2005).

En la CRA, la correlacion encontrada entre el pH y las pérdidas por
cocinado a las 24 horas en el primero de los trabajos realizados
coincide con los resultados del estudio de Botha et al. (2006). En este
estudio se indicaba que a medida que el pH disminuia con la
maduracion de la carne, las pérdidas de agua por cocinado

aumentaban.
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En los resultados del segundo de los trabajos para el pH se observo
que los pavos sacrificados con 15 semanas presentaron valores
ligeramente inferiores de pH en comparacion con los pavos
sacrificados con 17 semanas. Hay autores que muestran resultados
contrarios como Sarica et al. (2011) en pavos, Yamak et al. (2016) en
perdices, Schneider et al. (2012) y Santiago H. (2002) en pollos. Otros
autores como, Jassim et al. (2011) no observaron una relacién entre la
edad de sacrificio y el valor de pH en patos. Atendiendo al
aturdimiento, el tratamiento G1 presentd valores mayores de pH que
G2. Algunos autores indicaron que no habia relacion entre la
concentracion de CO, utilizada en el aturdimiento y el pH en pollos
(Kang and Sams 1999). No obstante, los valores de pH obtenidos en
nuestro segundo estudio estuvieron dentro del rango normal de pH en
carne de pavo. Atendiendo a la evolucion del pH de la carne se
observé que el pH disminuyd de forma brusca durante las primeras 24
horas post-mortem y después se estabilizé a lo largo de la vida util de
la carne. La bajada de pH durante la progresion del rigor mortis tiene
lugar debido a la presencia cada vez mayor de &cido lactico en el
musculo. Estos resultados coinciden con el estudio de Sante et al.
(1996) y Mehaffey et al. (2006) en pollos.

El color también resulté afectado por la edad de sacrificio. A medida
que aumentaba la edad de sacrificio, aument6 la intensidad del color
rojo y disminuyo la de color amarillo. Esto coincidié con los estudios
de otros autores como Mugler et al. (1970) y Castellini et al (2002) en
pollos y Yamak et al. (2016) en perdices. La carne procedente de los
animales sacrificados con mas edad podia resultar mas oscura debido
a que los niveles de mioglobina aumentaron con la edad (Fletcher et
al. 2002). Otros estudios mostraron resultados contrarios, como el de

Schneider et al. (2012) y Santiago. (2002) en pollos. Otros autores
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indicaron que no habia una relacion significativa entre el color de la
carne y la edad de sacrificio (Smith et al. (2002) y Jassim et al (2011)
en patos. En cuanto al tipo de aturdimiento, el método G1 dio como
resultado pechugas con un color rojizo mas intenso a* y mas amarillas

b*. Kang y Sams (1999) mostraron resultados contrarios en pollos.

En la CRA, los animales sacrificados con 15 semanas presentaron
mayor CRA, que los pavos sacrificados con 17 semanas. Northcutt et
al. (1994) indicaron que los cambios relacionados con la edad y la
CRA podrian ser el resultado de alteraciones en las isoformas de
proteinas musculares que tienen lugar durante la maduracién. Sin
embargo, en su estudio en pollos el resultado en cuanto a pérdidas por
goteo era contrario al nuestro. La falta de una tendencia solida entre la
edad y la relacion con pardmetros de calidad de la carne indica que
pueden existir otros elementos, distintos de los considerados en el

presente estudio, que podrian estar afectando a este proceso.

La caracterizacion de los distintos tipos comerciales de carne de pavo
es el tercero de los estudios llevados a cabo en esta tesis. Las
propiedades fisico-quimicas de la carne de ave han sido muy
estudiadas principalmente con el fin de analizar el papel de variables
tales como la raza (genética), dietas, edad y sexo en la composicién y
valor nutritivo, que afectan a la calidad de la carne (Fremery, 1966;
Acton, 1973; Evans et al., 1976; Cunninghan et al., 1977; Farrell,
1991; Smith, et al., 1993; Xiong et al., 1993). En nuestro estudio, se
analizé la correlacion entre la edad de sacrificio y el sexo en la

composicidn fisico-quimica de la carne.

Comparando nuestros resultados con los estudios de Qiao et al., 2002,
Li et al.,, 2014 y Celen et al. 2016 se observd que la composicion

fisico-quimica de la carne se veia afectada por defectos de calidad

213



214

EFECTO DEL SISTEMA DE ATURDIMIENTO CON CO,, TIEMPO DE DESANGRADO Y
ESTIMULACION ELECTRICA POST-MORTEM EN LA CALIDAD DE LA CARNE DE PAVO

como son las carnes PSE y DFD; Sin embargo, los resultados de
nuestro estudio coincidian con los resultados de las carnes sin defectos
de calidad.

Atendiendo a la edad de sacrificio, el contenido en proteinas en
machos grandes era mayor que en el caso de los machos pequefios. En
esta linea, Majumdar et al., 2005 indicaban que a medida que
aumentaba la edad de sacrificio aumentaban también las proteinas del
tejido conectivo, particularmente el colageno.

La bajada de pH en las canales tratadas con electro-estimulacion a los
20 min post-mortem en la cuarta de las experiencias desarrolladas en
esta tesis fue consecuencia de la electro-estimulacion, ya que la
descarga eléctrica acelera la glucdlisis post-mortem resultando en una
bajada del pH mediante el agotamiento rapido del glucégeno muscular
(Hwang et al., 2003; Simmons et al., 2008; Castigliego et al., 2012).
Young et al. (1999), en un estudio realizado en pollos, indicaba que el
pH final de las pechugas era similar en canales tratadas con electro-
estimulacion que en las canales sin tratar, la diferencia estaba en que
las canales sin tratar tardaban mas tiempo en llegar al pH final. Los

mismos resultados se obtuvieron en nuestro estudio en pavos.

Atendiendo al color, Young et. Al (1999) en su trabajo en pollos
concluye que la electro-estimulacion daba lugar a un color mas
brillante pero con menos intensidad de color rojo en el mdsculo
Pectoralis major. Estos resultados estaban en la misma linea del
estudio de Warris (2010), que afirmé que el aumento de luminosidad
que presentaban las canales estimuladas eléctricamente podia ser

debido a la rapida acidificacion del musculo causada por la



DISCUSION GENERAL

desnaturalizacion de la proteina, dando lugar a una mayor reflectancia

de la luz en la superficie de la carne.

Para la CRA, Den Hertog-Meischke et al. (1997) indicaron que debido
al rapido descenso del pH por la electro-estimulacién se producia una
reduccion de la CRA en la carne de vacuno. Es posible que la caida
rapida del pH causada por la electro-estimulacion promoviera la
presion osmoética intracelular a un nivel suficiente para permitir la
pérdida de capacidad de retencion de agua por las proteinas
musculares (Adeyemi y Sazili, 2014).

En el desangrado, Craig et al. (1999) indicaron que no habia
diferencias significativas entre las pérdidas de sangre de los pollos
sometidos a electro-estimulacion post-mortem y los pollos sin dicho

tratamiento.

La evolucion del color de la carne aumentando el tiempo de
desangrado como se ha realizado en el quinto analisis de esta tesis, no
ha sido analizada por otros autores. Otros estudios en este ambito
indicaron que al aumentar el tiempo entre el aturdimiento y el
sacrificio en pavos aumentaba el valor de a* (tonos rojizos)
(Patterson, 2015). En pollos, Raj, et al. (1990) indicaron que los
valores de color a* eran mayores en las aves que habian sido
sometidas a aturdimiento eléctrico en comparacion con el
aturdimiento gaseoso, debido a posibles hemorragias en el musculo

como consecuencia de un método de aturdimiento traumatico.

La relacién entre el tiempo de desangrado y la CRA y textura no ha
sido descrita previamente en pavos ni otras especies. El aumento del

tiempo de desangrado no afectd de forma significativa en el contenido
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de sangre residual de las canales de pavo. Khalid et al., (2015) en un
estudio con corderos también indicaron que no habia diferencias
significativas en el desangrado de los animales en funcién del tiempo
de desangrado. Mohan et al. (1990) al comparar el aumento del
tiempo de desangrado entre el método de aturdimiento con CO, y el
aturdimiento eléctrico observaron que el desangrado con el método de
aturdimiento por CO, era ligeramente menos eficiente que el
aturdimiento eléctrico, ya que resultdé en un mayor contenido de

hemoglobina muscular.
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CAPITULO |

El tratamiento G2 (concentracion fija de CO,) influyé de forma
negativa al valor de pH y al color de las pechugas de pavo. Sin
embargo, este método de aturdimiento afecté de forma positiva a los
parametros de CRA. Los pavos hembras tuvieron mejores resultados
gue los machos para el pH, y el color de las pechugas de pavo hembra

eran menos amarilla que la de los machos.
CAPITULO I

El tratamiento G2 (concentracion fija de CO,) afecté de forma
negativa al valor de pH y al color de las pechugas de pavo. Sin
embargo, este método de aturdimiento ejercidé un efecto positivo en
los pardmetros de CRA. Atendiendo a la edad de sacrificio, los
resultados sugirieron que los animales sacrificados con 15 semanas
presentaban mejor calidad de carne (no habia cambios relevantes en el
pH y en la textura) pero la carne era menos oscura y presentaba menos
pérdidas por goteo y por cocinado que la de los pavos sacrificados con

17 semanas.
CAPITULO 111

En el estudio de la composicion fisico-quimica de la carne de pavo se
observo que tanto el sexo como la edad de sacrificio afectaban al

contenido de humedad, cenizas, proteinas y grasa.

La humedad aumentaba con la edad de sacrificio mientras que las
cenizas disminuian con la edad de sacrificio. En el caso de la grasa
afectaba el sexo del animal encontrandose los valores mas altos en las

hembras. Atendiendo al contenido de proteinas,-+ tanto la edad de

219



220

EFECTO DEL SISTEMA DE ATURDIMIENTO CON CO,, TIEMPO DE DESANGRADO Y
ESTIMULACION ELECTRICA POST-MORTEM EN LA CALIDAD DE LA CARNE DE PAVO

sacrificio como el sexo del animal afectaban al porcentaje final de
proteinas de la carne.

CAPITULO IV

La electro-estimulacién post-mortem presenté mejoras en el pH, ya
gue se aceleraba el proceso de rigor mortis, y en el color, resultando
una carne con mas luminosidad. Sin embargo, la electro-estimulacion
post-mortem presentd desventajas en la CRA, ya que con dicho

tratamiento aumentaron las pérdidas de agua por goteo.
CAPITULO V

El aumento del tiempo de desangrado solo afectd al color de las
pechugas (L* y b*). Con dicho tratamiento el resultado fue una carne
mas luminosa y de color menos amarillo. En cuanto al contenido
residual de sangre, se puede concluir que el aumento del tiempo de

desangrado no presentd ventajas a nivel de desangrado.
GENERAL

Los resultados indican por tanto que el método de aturdimiento, el
sexo, la edad de sacrificio y la electro-estimulacion post-mortem
afectan a pardmetros de calidad de la carne, principalmente al pH,
color y capacidad de retencién de agua. Sin embargo, el aumento del
tiempo de desangrado no afecta de forma tan significativa en la

calidad final de la carne de pavo.
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