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RESUMEN

Evaluacién de parimetros fisicoquimicos y bacteriolégicos como indicadores
de calidad e inocuidad de la carne de cerdo en relacién a su manejo y proceso de
obtencién. Campos Bravo Carlos Alberto. Comité Tutoral: Agustin Ramirez Alvarez,
Efrain Pérez Torres, Daniel A.F. Villagomez Zavala, Rocio Flores Bello y Teddulo
Quezada Tristan. La etapa de obtencién de la carne es crucial ya que en ella se pueden
disminuir o afiadir patégenos peligrosos para el consumidor final (como Salmonella) y
microorganismos deterioradores, asi como por llegar a favorecer la presencia de
alteraciones que el consumidor y la industria consideran indeseables, como €l sindrome
P4lido Suave Exudativo (PSE), debido al mal manejo de los animales. Se evaluaron
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos como indicadores de calidad e inocuidad de la
carne en las condiciones usuales de operacién de un rastro municipal tecnificado. Como
indicadores de calidad, se realizaron las evaluaciones de: Bienestar animal y pardmetros
fisicoquimicos (pH, temperatura, CRA y color) en carne a los 45 min y 24 h postmortem.
Como indicadores de inocuidad se efectuaron anlisis de Salmonella y cuentas bacterianas
en aire (BMA, OCT y OCT). En el bienestar, el intervalo entre insensibilizacién y
desangrado fue excelente. Disefio, tiempo de descanso, densidad animal, animales que
resbalan durante el arreo al lugar de insensibilizacion y tiempo de insensibilizacion fueron
aceptables. Animales que caen durante el arreo al lugar de insensibilizacién, no aceptable.
Vocalizaciones en el restrainer, colocacién incorrecta del aparato de insensibilizacion,
animales sensibles o parcialmente sensibles, disponibilidad de agua y animales arreados
con electricidad, problema serio. Las mediciones antemortem no presentaron correlaciones
importantes en relacién a los parametros fisicoquimicos a las 24 h (p>0.5). Se detectaron
Coeficientes de Correlacion altamente significativos para pHas y Colorss (r = 0.73), en
relacién a las mediciones consideradas como puntos de control. El porcentaje de
aislamientos de Salmonella en piel (33 %) y en heces rectales (29 %), no presentd
diferencias significativas en X*. En Nédulos Linfaticos Mesentéricos (NLM) los hallazgos
indican que el 46 % de los cerdos son portadores de la bacteria. En piel postmortem la
frecuencia fue de 52 %. X entre heces y piel postmortem present6 diferencias significativas
(p<0.05). A partir de las muestras de piel postmortem se encontraron los siguientes
serotipos: S. Typhimurium, 8. Enteritidis, S. Derby, S. Anatum, S. Senftenberg y S.
London. El promedio de BMA con matanza en los tres dias fue de 3.9 logyo UFC/m® de aire
y sin matanza 3.7, solo el miércoles p<0.01. El promedio de OCT con matanza se situé en
1.7 Log 10 UFC/m’ de aire, de los cuales 1.6 fueron OCF, en tanto que sin matanza fue de
0.6, todos los OCT fueron OCF (p<0.01). El 14 % de carnes son PSE, ¢l 50 % presenta pH
normal pero coloraciones gris-rosa, el 36 % carnes que el consumidor acepta. Se sugiere
como puntos de control de proceso en relacion a la calidad de la carne:
Temperatura/Tiempo de escaldado, Temperatura/Humedad relativa en corrales y Tiempo de
insensibilizacion. El riesgo de la presencia de Sa/monella en canales es elevado. Durante la
matanza, el nivel de aerosoles y por lo tanto de bacterias, se elevan en la nave de sacrificio,
asociado al funcionamiento de la maquinaria. Las BMA aumentan a H.R. elevadas y los
OCT y OCF se incrementan con el aumento de la Temperatura ambiental.

Palabras clave: Bienestar animal, PSE, Salmonella, calidad del aire




1. INTRODUCCION

La carne es uno de los alimentos que por su alto valor biolégico es recomendado como
parte de la dieta humana bésica, ya que aporta: Proteinas y aminoécidos esenciales; Grasas y
dcidos grasos esenciales; Vitaminas y Minerales (Varnam y Sutherland, 1998; Buege, et al.,
1998). Los atributos de calidad de la carne, ademas incluyen: aspectos fisicoquimicos, asi como

problemas microbiolégicos, de aditivos y de residuos téxicos (Pellet y Young, 1990).

Diversos factores influyen para que la carne sea ingerida, inicialmente el consumidor hace
uso de la valoracién sensorial mediante el aroma, color y consistencia, es decir, aspectos
estéticos, a los que luego se agregan jugosidad, sabor y terneza, sin embargo, no siempre es
posible detectar la presencia de microorganismos deterioradores y mucho menos de patdgenos,
los cuales encuentran en la carne un sustrato idéneo para su crecimiento y proliferacién (Pellet y
Young, 1990; Varnam y Sutherland, 1998).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante la competencia desleal provocada por la globalizacién se requiere mds que antes el
monitoreo de los pardmetros relaéionados con la calidad e inocuidad de la carne, tendientes a
proveer tanto al consumidor como a la industria de mejores productos y materias primas
respectivamente. En nuestro pais ante la apertura de las fronteras principalmente por el Tratados
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), no se cuenta con la normatividad necesaria
relacionada a la inocuidad y a la caracterizacién de la calidad de la carne, por lo que no se tienen

lineamientos de aceptacion o rechazo.

En diversos paises como Estados Unidos y Australia, tanto la carne como los productos
carnicos para consumo interno, asi como los de importacién, estan sujetos al cumplimiento de
rigurosas medidas sanitarias estandarizadas. México, durante mucho tiempo tuvo leyes,
reglamentos y normas obsolétos, solo como referencias tedricas. A partir de acuerdos comerciales
internacionales, la calidad e inocuidad de la carmne se ha convertidlo en un problema
transfronterizo, por lo que se ha exigido homologar el marco juridico en la materia (Tipo
Inspeccién Federal (TIF) / TLCAN), lo que se ha hecho por medio de la adopcidn parcial (mas
que adaptacién) de la normatividad extranjera. El problema es que se tiene una legislacion de

primer mundo vs una realidad de pafs en desarrollo.




Desde el 29 de marzo de 2002, en México numerosos productos quedaron sujetos al
control oficial, dejando a un lado a las carnes. Por lo anterior, la Secretaria de Salud sefiala a la
Comisién Federal de Mejora Regulatoria, en una Manifestacién de Impacto Regulatorio, que
como resultado de la apertura comercial, se han incrementado los riesgos sanitarios derivados de
agentes patogenos, lo que ha provocado una emergencia sanitaria, sin olvidar las carnes con
caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas indeseables. Los porcicultores mexicanos no han
podido ingresar a mercados internacionales, basicamente por efecto de barreras sanitarias y de

caricter administrativo (Gaceta Parlamentaria, 2002).

La ausencia de datos confiables sobre las Enfermedades Transmitidas por Alimentos
(ETA), impide conocer su magnitud real en salud publica y desarrollar esquemas de prevencidn
que provean soluciones basadas en la evaluacién de riesgos (WHO, 2006). FAO/OMS (2002),
sefialan que ante la apertura de los mercados internacionales, pueden surgir exportaciones -
importaciones de productos de calidad e inocuidad inferiores a las exigidas en las normas del pais
de origen, lo cual puede estar ocurriendo actualmente en México, con la carne, desplazando a la

produccién nacional (Anexo I).

Las importaciones (Anexo ‘I) han propiciado la quiebra de que por lo menos 130 granjas
de los estados de Jalisco, Guanajuato, Querétaro y Michoacan y una reduccién de 40 % en el
nimero de porcicultores en el pais, también ha impactado a la produccién de granos, ya que se
han dejado de consumir 1.5 miltones de toneladas métricas anuales. Lo cual ha provocado que el

precio nacional del cerdo en pie y de la carne, caiga un 30% (CMP, 2003).
1.2. JUSTIFICACION

La competitividad de esta industria dependé més que en el pasado de la investigacién
cientifica. Amplios programas en calidad e inocuidad son esenciales para la industria del cerdo en
México, dirigirlos sobre aspectos de medioambiente y bienestar animal con soluciones basadas
en la ciencia, puede ayudar a mejorar la percepcién publica de 1a industria del cerdo, mantener la
confianza del consumidor en las cualidades sensoriales y de inocuidad de este tipo de carne, es
vital para mantener una demanda consistente de la misma. En la Reptiblica Mexicana el consumo
aparente de carne de cerdo fue en el 2004, de 1 645 (miles de toneladas), ocupa el segundo lugar
después del pollo INEGI, 2006a).




Dentro de las prioridades en investigacion y extensién para la industria del cerdo en los
E.U.A., el Consejo nacional de productores de cerdo, establecié 17 areas, entre ellas desarrollar y
aplicar procedimientos para mejorar la inocuidad de la carne de cerdo, determinar como los
métodos de produccién y el procesamiento influencian la calidad del cerdo y desarrollar
estrategias para mejorar la calidad del aire en la proximidad de los sitios en los que se mantengan

los cerdos (NPPC, 2003), aspectos que se abordan en la presente investigacion.

Es importante entender como los agentes infecciosos entran y se diseminan a lo largo de
la cadena alimenticia, para poder prevenir o minimizar la exposicion de los consumidores a tales
agentes, sin descuidar las posibles alteraciones de los alimentos (WHO, 1999), ﬁor lo cual,
ademds de los aspectos econdmicos se hace necesario regular, fijando valores y limites de
pardmetros, situacién que conlleva la necesidad de hacer coincidir politica y practica, lo cual se
consigue mediante el estudio cientifico y técnico de la realidad, con el fin de hacer que las

disposiciones regulatorias, realmente sean aplicables (FAQ/OMS, 2002).

No existe informacion suficiente en nuestro pais, que relacione el manejo antemortem de
los animales con dos aspectos importantes para el consumidor y la industria de la carne: la
inocuidad, y los pardmetros de calidad. Las autoridades promocionan actualmente el consumo de
la carne Mexicana, que cumple con los parametros de frescura, de acuerdo al Codex Alimentarius
(1994), solo la carne refrigerada es considerada como fresca (incluida la empacada en atmdésferas
modificadas o al vacio), pero no la carne congelada, ambos tipos son actualmente importados.
Los productores nacionales de carne, pretenden limitar las importaciones invocando criterios de
calidad e inocuidad; que ain no estén establecidos para el mercado nacional. Internacionalmente

es bien sabido que no se puede exigir a otro pais algo que no se exija en el comercio interno.

Hasta hace algunos afios, los estudios relacionaban directamente los efectos &e los
aspectos de produccién (genética, nutricion) sobre la calidad de la canal/carne, ignoraban una
etapa fundamental, el proceso de obtenciéon (manejo pre-sacrificio y faenado), que son
determinantes en calidad e inocuidad de la carne. En México, se requieren miltiples estudios
(causa — efecto) que nos permitan conocer la realidad de dichos aspectos en nuestro medio, ante
la imposibilidad de adoptar normas extranjeras (transporte, descanso, proceso), debido a las

diferentes condiciones que en México se presentan (clima, manejo, trato humanitario).




2. ANTECEDENTES

La cadena de suministro de la carne tiene varios eslabones y en cada uno de ellos existen
numerosas posibilidades de deterioro de la calidad de la misma (Borch, et al., 1996). La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala que la etapa de obtencion de la carne es crucial
ya que en ella se pueden disminuir o afiadir contaminantes biolégicos, peligrosos para el
consumidor final, sobre todo de patégenos como Escherichia coli, Salmonella, Campylobacter
Jejuni y Listeria monocytogenes, entre los mas importantes y de microorganismos deterioradores
(WHO, 1995), asi como por llegar a favorecer la presencia de alteraciones que el consumidor y la
industria consideran indeseables, por ejemplo los sindromes Péalido, suave, exudativo (PSE y
Oscuro, firme, seco (DFD, por sus siglas en ingles), debidos al mal manejo de los animales
(Grandin, 2000b).

En México los rastros municipales sacrifican alrededor del 50 % de animales destinados
al consumo humano, la matanza in situ representa aproximadamente el 30 % y los rastros TIF el
20 % del total nacional (FAO, 2003). Se estima que el 60% de la carne producida en el pais s¢
comercializa en forma de canal caliente, lo que afecta la calidad e inocuidad del producto que
llega al consumidor (Ruiz, 2004). En este contexto, la Comisién del Codex Alimentarius sefiala
que la ciencia veterinaria y la ciencia de la higiene de la carne deben aplicarse a toda la cadena
alimentaria con objeto de que la carne fresca procedente de los animales sacrificados sea inocua y
sana, lo cual implica que la carne haya sido aprobada como apta para el consumo humano, es

decir, que este libre de alteracion, adulteracion y/o contaminacién (Codex, 1994).
2.1. INDICADORES DE CALIDAD TECNOLOGICA

A partir del informe Brambell (1965), en el que se establecieron las cinco libertades de los
animales domésticos al ser confinados por el hombre (pararse, acostarse, asearse normalmente,
darse vuelta y estirarse), el bienestar animal ha sido un tema de creciente interés para los
productores y la opinién ptblica. El objetivo general del bienestar animal es evitar a los animales
(reconocidos como seres sensibles) todo dolor o sufrimiento innecesario a través de la
concientizacion de los tenedores de animales (tanto duefios como cuidadores) o de aquellos que
los manejan {WSPA y University of Bristol, 2004; CCE, 2006a).




Posteriormente las cinco libertades, se han modificado y son las siguientes: 1) Libre de
hambre y sed; 2) Libre de incomodidad; 3) Libre de dolor, lesién y enfermedad; 4) Libertad para
expresar un comportamiento normal; 5) Libre de miedo y estrés (WSPA, 2004).

En la Unién Europea se han estado realizando cambios a la legislacién, por presiones
sociales y politicas, los cuales parten del Plan de accién comunitario sobre proteccidn y bienestar
de los animales 2006-2010 (CCE, 2006a; CCE, 2006b). Respecto a los animales de abasto, se
abordan la explotacién (en particular, de las gallinas ponedoras, las terneras y los cerdos), el
transporte y el sacrificio, involucrando aspectos como el uso de medicamentos y el disefio de
instalaciones (CEC, 2006).

En los Estados Unidos de América, el Codigo de Regulaciones Federales contiene un
apartado en relacidén al bienestar animal, en el cual se hace referencia entre otros aspectos, al
transporte, al manejo, al disefio de instalaciones y a un adecuado cuidado veterinario
(USDA/APHIS, 1991). |

En Canad4 se han enfocado més hacia el bienestar de los animales transgénicos y los
usados en investigacién y educacién (CCAC, 1998a; CCAC, 1998b), aunque los aspectos basicos

también se aplican a los animales de abasto.

En la legislacién Mexicana, se aborda el bienestar de los animales llevados al sacrificio,
en las siguientes Normas Oficiales Mexicanas: NOM-008-Z00-1994 (Especificaciones para
corrales de rastros); NOM-009-Z00-1994 (Tiempo de descanso en corrales); NOM-024-ZOO-
1995 (Caracteristicas zoosanitarias para el transporte de animales); NOM-033-Z00-1995
(Procedimientos para insensibilizacion y desangrado); NOM-051-Z00-1995 (Trato humanitario
en la movilizacién de animales). (SARH, 1994a; SARH, 1994b; SAGAR, 1995; SAGAR, 1996b;
SAGAR, 1998). La Ley de proteccién a los animales en Jalisco, tiene un apartado referente al
sacrificio de los animales (CEJ, 1983).

Lo anterior se esta convirtiendo cada vez més en un asunto de primordial importancia para
las plantas de sacrifico, el consumidor (Stegen, 1993; Von Wenzlawowicz, et al., 1994; Cortesi,
1994; Grandin, 2000b; Mufioz, 2002) y los grandes compradores de carne, estos dltimos han
comenzado a practicar auditorias, no solo sobre la calidad bacteriolégica, sino sobre las practicas

de manejo e insensibilizacién de los animales, ya que esto influye sobre la pérdida de calidad del




producto, pudiendo repercutir en la presentacién de rendimientos suboptimos (PSE o DFD)
(Grandin, 2000b; Chambers y Grandin, 2001).

No existe un consenso cientiﬁco sobre los criterios ideales para medir el bienestar animal,
es generalmente aceptado que puede ser determinado valorando: fisiologfa, manejo, desempefio y
salud (NPPC, 2003). El confinamiento de los animales esta influido por tres factores: a)
Ambiente fisico (temperatura, ventilacién, humedad, iluminacién, concentracion de gases, tipo de
piso, espacio, sonidos nuevos y de alta intensidad, etc.); b) Ambiente social (presencia o ausencia
de otros animales, jerarqufas sociales, tamafio de grupo, etc.); c) Ambiente de manejo (dieta,
manejo del operario) (WSPA, 2004).

Los cambios fisiolégicos descritos para animales que sufren dolor, también han sido
descritos para animales estresados por situaciones no dolorosas, aunque el nivel de los cambios
puede ser menor. El manejo inadecuado del animal, lo estresa y determina complejas reacciones
de perturbaciones metabdlicas, que se traducen en problemas patolégicos y rendimientos
sub6ptimos. Estos cambios resultan de la estimulacion del eje Hipotaldmico-Pituitario-Adrenal,
con aumento en la secrecién de corticosteroides y catecolaminas, asi como también puede haber
cambios en la secrecién de la glandula adrenal. Se presentan aumento de la frecuencia cardiaca
(por lo tanto de la presidn sanguinea), respiratoria, modificaciones enziméticas y hormonales,
sobretodo cuando el animal tiene miedo. Lo cual provoca un desequilibrio fisiolégico, entre otros
sobre los sistemas digestivo ¢ inmunitario. La inmunosupresion transitoria favorece la
disminucién de la capacidad biolégica de la barrera gastrointestinal permitiendo la proliferacién y
diseminacién de patégenos en el animal, mismos que potencialmente pueden llegar a contaminar
instalaciones y equipo, pero sobre todo la canal que sera destinada al consumo humano,
paralelamente la inmunosupresion tiene efectos sobre los pardmetros fisicoquimicos y
organolépticos de la carne, presentdndose defectos como los sindromes PSE y DFD, la carne que
los presente no cubre las caracteristicas deseables por el consumidor y por la industria ya que la
carne es también una materia prima. La supresion de algunos elementos del sistema inmune, se
utilizan como un subindicador de problemas de estrés cuando otros signos han retornado a sus
valores normales (CCAC, 2006).

El aumento en los valores de los indicadores fisiologicos de estrés (Corticosteroides y
catecolaminas), se puede detectar cuando estd presente el estimulo, al desaparecer este, los

indicadores regresan a sus niveles normales, por lo que el hecho de detectar valores normales, no
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puede considerarse como evidencia de no estrés, ya que el efecto de los mismos si persiste y se
refleja en la calidad de la carne. En animales que fueron estresados en etapas tempranas, los
signos conductuales persisten y el animal desarrolla estereotipos en su conducta, por lo que estos
ultimos pueden ser utilizados como indicadores de condiciones estresantes. En pocos casos las
actividades estereotipicas pueden resultar en dafios fisicos para el animal. Las vocalizaciones se
presentan cuando el estrés o la falta de confort son excesivos, la actitud es usualmente alerta y
responsiva, aunque algunas veces puede presentar depresion, la ingesta de alimento y agua
generalmente decrece sobre todo si esta asociada al dolor, la emisidn de orina y la defecacién
pueden incrementarse y presentar diarrea, hay piloereccién y reducido autocuidado (Chambers y
Grandin, 2001; CCAC, 2006). |

Las desviaciones en las cualidades funcionales (cambios fisicoquimicos) que sufre el
musculo al transformarse en carne, son resultado de variaciones genéticas y metabolismo
muscular, asi como de manejo y métodos de procesamiento, los cuales influyen en su apariencia
final (Kropf, 2002; NPPC, 2003). Un componente esencial para agregar valor a los productos
cérnicos de cerdo, es que la carne tenga excelente color, textura y capacidad de retencién de agua

(Cuadro 1), la carne de cerdo normal debe ser rosa-roja, firme y no exudativa.

Cuadro 1.- Descripci6n de algunos de los atributos en carne de cerdo (Nold, 2001).

_ Indeseable
Atributo Deseable PSE DFD
Color Rosa-rojo Pélido Oscuro
Firmeza Firme Suave Firme extremo
Humedad No Exudativa Exudativa Seca

2.1.1. pH

Este pardmetro fisicoquimico es ampliamente usado como indicador de calidad de la
carne, auxilia en la identificacién de los llamados rendimientos suboptimos (carnes PSE y DFD).
El rango y velocidad de produccién de 4cido y €l pH final tienen efecto en diversas propiedades
de 1a carne, tales como color, capacidad de retencién de agua (CRA), conductividad, sblubilidad
de proteinas e indice de descomposicién por bacterias (Bafién, et al.,, 1998; Cornforth, 1999;
Lien, 2003).

Al ser sacrificado el animal se suspende el flujo sanguineo y con él el aporte de oxigeno y
glucosa (entre otros), asi como la eliminacién de subproductos del metabolismo muscular como
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el 4cido l4ctico, €] cual en el animal vivo es transportado al higado para convertirlo en glucosa
(Ciclo de Cori). Se presentan cambios en el metabolismo anaerdbico. Los animales en los que ha
aumentado la temperatura corporal por efecto del estrés, probablemente presentarin carne PSE,
ya que el perfil hormonal causa la alteracién de la glucdlisis, por efecto de la epinefrina. La
glucolisis genera calor que se suma al generado por efecto del estrés, provocando la carne PSE, |

dicho efecto junto con el pH 4cido exacerba la desnaturalizacién de proteinas (Velazco, 2001a).

La epinefrina no solo es un neurotransmisor del cerebro, sino una de las hormonas mas
importantes del organismo. La médula de la glandula suprarrenal segrega epinefrina en respuesta
a la disminucién de la glucosa en sangre, el ejercicio y otras formas de estrés agudo. La
epinefrina produce varias respuestas: descomposicién de glucégeno a glucosa en higado;
liberacién de 4cidos grasos del tejido adiposo; vasodilatacién de las arterias pequefias dentro del

tejido muscular; y aumenta el ritmo y fuerza de los latidos cardiacos (CCAC, 2006)

Los cambios fisiolégicos justo antes de morir el animal y los que se llevan a cabo por

efecto del desangrado, conduce a la acumulacién de 4cido lActico, por las siguientes vias:

 El déficit de oxigeno, ya sea a nivel celular 0 mitocondrial da lugar a un funcionamiento
limitado del ciclo de Krebs, y por tanto a una limitada capacidad de produccion de energia
(ATP), lo que estimula aun mas la glucélisis anaerébica y con ello la formacion de 4cido
pirivico. Este Gltimo compuesto que al no poder ser metabolizado a través de la via
aerébica (por Ja ya citada limitacién del ciclo de Krebs) es convertido en 4cido lactico. 1
mol de glucosa produce 2 mol de 4cido Hctico.

+ Limitacién de la actividad enzimatica, principalmente de la Piruvato Deshidrogenasa, que
no puede transformar todo el 4cido pirtivico producidoe incorporarlo al ciclo de Krebs. En
este caso no seria la limitacién del ciclo de Krebs para metabolizar el 4cido piravico, sino
que ¢l 4cido piravico no llegarfa al ciclo de Krebs al producirse una saturacion
enzimatica, y es convertido en écido l4ctico.

« El sistema Adenil-ciclasa o Beta-adrenérgico (principalmente la Epinefrina y la
Norepinefrina) es un potente estimulador de la glucélisis y por tanto de la produccion de
4cido lactico. Existe una alta correlacién (r = 0,979) entre el llamado Umbral de
Epinefrina y el Umbral de Lactato, es decir, que las variaciones en las concentraciones de

lactato estdn ligadas con las variaciones de estas catecolaminas.




La desaparicién de glucégeno y la formacion de 4cido lactico son factores relacionados,
pues en ausencia de oxigeno, la cantidad del 4cido formado equivale a la cantidad del glucégeno
que desaparece, esta reaccién produce energia rapidamente. El acido lactico es el responsable de
los cambios de pH en el musculo, de 7.4 a 5.4 en condiciones normales. En ciertas ocasiones el
pH no declina lo suficiente por la falta de glucégeno, alcanzando valores de 6.2 o mas (Carne
DFD). Si la caida del pH es demasiado acelerada aunada a elevacién de la temperatura, se llega a
valores de 5.8 o0 menos a los 45 postmortem (Carne PSE) (Nelson, 2000; Velazco, 2001b).

2.1.2. Capacidad de retencién de agua

Se define como la habilidad de la carne para retener agua durante la aplicacion de fuerzas
externas, tales como: cortado, cocimiento, molido o presionado. Se refiere a la capacidad de
retener el agua propia, asi como a la fijacién de agua adicional, lo cual tiene gran valor
tecnol6gico en la fabricacién de embutidos y es importante econ6micamente por el efecto que
tiene en la sensacién de jugosidad, otro atributo de calidad para que el consumidor acepte o
rechace la came. La falta de jugo esta asociada con la ausencia de sabor y el incremento de
dureza (Bendall y Swatland, 1988; Kauffman, et al., 1993).

Cuando la glucolisis es rdpida conduce a la acumulacion de 4cido lactico de manera
inmediata, lo cual libera una gran cantidad de energia, que aunado a la gran acidez, desnaturaliza
proteinas sensibles, rompiendo membranas celulares, permitiendo asi 1a salida de sarcoplasma al
espacio extracelular y por lo tanto de iones. Lo anterior da como resultado una baja capacidad de

retencion de agua y una alta conductividad (Doumit y Bates, 1999).

La glucélisis rdpida y la declinacién del pH en los cerdos susceptibles al estrés, han sido
asociadas con el incremento de la actividad de la piruvato quinasa (una enzima que regula la

glucolisis), debido a la fosforilacién de la enzima (Doumit y Bates, 1999).

Cuando disminuye la “grasa de cobertura”, también disminuye el “marmoleo”. Decrecer
la cantidad de “marmoleo” puede reducir la intensidad del sabor y terneza de la carne, es decir, la
carne tender4 a ser més dura y con menor capacidad de retencién de agua (Nold, 2001; Lien,
2003).




2.1.3.- Color

El precio determina de manera importante la seleccién de un producto alimenticio, en
seguida el consumidor observa el color, para tomar su decisién final en relacion a la aceptabilidad
de la carne y los productos cérnicos. Los cambios de color (deseables e indeseables) asociados
con el misculo y los pigmentos sanguineos son un factor determinante, ya que el consumidor
asocia este parametro con el concepto de frescura (Morgan y Forrest, 1997; Cornforth, 1999,
Pearson, 1999; Kropf, 2002).

El desangrado adecuado del animal, permite la eliminacion del 60 % de la sangre y con
ella la hemoglobina del musculo, en tanto que la mioglobina (Mb) presente en el musculo sigue
estando activa, atin cuando ya no reciba oxigeno de la hemoglobina. La concentracién total de
pigmentos, su estado quimico (Cuadro 2) y otros parametros fisicoquimicos del musculo,
determinan el color de la carne fresca (Cornforth, 1999; Kropf, 2002).

El polipéptido globina consta de ocho segmentos helicoidales, que forman una estructura
alrededor del grupo hidrofébico hemo, el cual esta orientado con el grupo vinil hacia el interior
hidrofobico de la caja y el 4cido propidnico hacia la superficie externa de la molécula. Esta
naturaleza resonante del conjugado de cadena doble del hemo, es la responsable de la habilidad

de la mioglobina para absorber la luz visible (Nelson, 2000).

El tipo de fibra muscular y por lo tanto la concentracién de Mb presente en el musculo, es
en funcién de la especie, tipo de actividad (localizhcién anatémica), asi como por la edad,
abastecimiento de sangre y disponibilidad de oxigeno en el animal (gjercicio). Altas
concentraciones de Mb, producen colores oscuros, mientras que bajas concentraciones producen
colores palidos. Los animales viejos por lo general tienen altas concentraciones de Mb, animales
jovenes tienen colores de carne més luminosos debido a la menor cantidad de pigmentos
musculares. El ejercicio pesado provoca que se requiera mayor oxigenacién muscular, por lo cual
aumenta la cantidad de Mb y el color del musculo se oscurecerd, esto es mds evidente en
musculos locomotores que en los de soporte. Cuando se reposa decrece el nivel de pigmentos, por

lo que el color del misculo se torna mas luminoso (Cornforth, 1999; Kropf, 2002).
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Cuadro 2.- Estado quimico de la Mioglobina (Cornforth, 1999; Kropf, 2002).

VALENCIA DEL Fe | COMPUESTO COLOR NOMBRE
Oy Rojo Luminoso Oximioglobina
:H,O Parpura Deoximioglobina o
Fet+t+ Mioglobina Reducida
Ferroso :CO Rojo Carboximioglobina
(Covalente) ‘NO Rosa (Curado) Moglobina Oxido
Nitrico
Fet++ "SH Verde Sulfomioglobina
Férrico T HyO, Verde Coleglobina
(I6nico) “OH Café Metamioglobina
“CN Rojo Cianometamioglobina

La mioglobina se encuentra en grandes cantidades en los musculos con mayor proporcion
de fibras rojas, donde funciona como un almacenador y facilitador del transporte de oxigeno,
hasta que éste es requerido por las enzimas respiratorias mitocondriales, 1a carne de cerdo tiene
un nivel de Mb de 7.0 mg/g. La porcién globina de la molécula le confiere solubilidad en agua
sobre el grupo hidrofébico hemo y protege al hierro de la oxidacién. La oxidacién de OxiMb a

MetaMb es mucho mas lenta que el proceso correspondiente para el hemo libre en un factor 10
(Nelson, 2000).

Diversos factores influyen lg estabilidad del color en la carne fresca, tales como la
actividad enzimaética, variacién entre musculos, resistencia de la mioglobina a la oxidacién,
aplicacién de estimulacién eléctrica, empaque al vacfo, tension de oxigeno, el crecimiento
microbiano, el pH postmortem, la actividad reductora de la metamioglobina (ARM), la

exposicion a la luz y los reductantes exdgenos o agentes antimicrobianos (Cornforth, 1999).

2.1.1.1. Tensién de Oxigeno. Al entrar en contacto la superficie de la carne con el aire, esta se
oxigena, formando oximioglobina a partir de mioglobina, lo que le da una apariencia de frescura,
bajando 1a temperatura se puede acelerar este efecto, cuando se aumenta la temperatura tiende a
decrecer el espesor de la capa de oximioglobina. Debajo de la capa roja de tejido oxigenado, se
encuentra la capa plrpura oscuro de tejido no oxigenado. En la carne el maximo rango de
oxidacién de mioglobina ocurre a una presién parcial de oxigeno de 6 a 7 mm Hg (en solucion
pura ocurre a 1-1.4), lo cual es indicativo de que se requiere una gran cantidad de oxigeno debido

a las reacciones de competencia como la citocromo oxidasa mitocondrial (Cornforth, 1999;
Nelson, 2000)
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El msculo tiene en estado normal diferentes presiones de oxigeno, razén por la cual
pueden estar presentes las formas quimicas oxi, deoxi y metamioglobina, en diferente proporcién
y ubicacién. Las reacciones de las tres son reversibles y estdn en constante cambio
estableciéndose un equilibrio dindmico, regulado por la actividad reductora de la metamioglobina
{Nelson, 2000; Lien, 2003). La oxigenacion de la Mb produce OxyMb (rojo luminoso), la
oxidacion produce MetaMb (café oscuro) (Cornforth, 1999).

La brillantez y la saturacién del color de la carne fresca, dependen de la profundidad que
ha alcanzado el oxigeno en el misculo y la presién parcial de O; en el 4rea. El consumo de
oxigeno disminuye conforme pasa el tiempo postmortem. A temperaturas elevadas y pH cercanos
a la alcalinidad, se favorece el consumo enzimético de oxigeno y se limita la penetracién del
mismo. Un ambiente como el utilizado en las atmésferas modificadas (80 % oxigeno, 20 % CO;)
ocasiona que la OxiMb se forme al doble de profundidad que cuando la carne se expone al aire, al
perderse el oxigeno empieza a aparecer el color café de la metamioglobina, capa que va siendo
més gruesa con el paso del tiempo. El consumidor rechaza la carne por su color café cuando ésta

alcanza aproximadamente el 40 % de metaMb sobre la superficie (Kropf, 2002; Lien, 2003).

2.1.1.2. Crecimiento microbiano. Cerca del 50 % decrece la capacidad de oxigenacién de la
 camne, por la formacién de metaMb debida a la presencia de bacterias. El color de la superficie se
torna de café a ptrpura (el color de la Mb reducida en la carne fresca) debido a las condiciones
reductoras producidas por una alta carga bacteriana. Las altas temperaturas en la superficie de la
carne aceleran el deterioro de su color por oxidacién y por el metabolismo microbiano. A partir
de 1la Mb reducida y la metaMb, las bacterias pueden formar coleglobina o sulfomioglobina, que

proveen las coloraciones verdes, asociadas a la descomposicion (Kropf, 2002).

2.1.1.3. Actividad reductora de la metamioglobina (ARM). La formacién de 1a metaMb en la
superficie de la carne, depende de la velocidad de autooxidacién de la oximioglobina y de la
efectividad de los sistemas enzimaticos reductores de la metamioglobina, ya que a partir de este
compuesto por reduccidn, se forma la mioglobina reducida y enseguida por oxigenacion se forma
oximioglobina. La ARM es mayor en musculos de soporte y menor en los locomotores {Varnam
y Sutherland, 1998; Lien, 2003).

La naturaleza de los sistemas enziméticos reductores de la Mb en la carne, no se conoce

por completo, existen sistemas aerobios y anaerobios, se cree que estos ultimos son de mayor
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importancia. La actividad es mayor a valores del pH superiores a 5.8. La actividad
metahemoglobina residual puede estar presente en la carne como consecuencia de la sangre
retenida y esta enzima puede contribuir al control de la decoloracién, ya que también puede
reducir la metaMb (Varnam y Sutherland, 1998).

La capacidad de reduccién del musculo, es la que permite que la carne, sobretodo la
envasada, retorne al color rosa en cerdo y rojo luminoso en res. La ARM se va perdiendo con el

paso del tiempo, pero también con el molido y las altas temperaturas (Lien, 2003).

2.1.1.4. Otros factores. El tiempo y la rapidez del congelamiento afectan el color, mientras méas
lento, mds oscura serd la carne. También afectan el estado oxidativo de la carne, cuando esta se
almacena seis meses a -7°C tiene alta incidencia oxidativa. La Iuz también tiene un efecto

prooxidativo en carne congelada (Cornforth, 1999; Lien, 2003).

El enfriado inmediato postmortem provee un color rojo luminoso, pero mantener la carne
fresca durante largos periodos en refrigeracién produce metaMb. El crecimiento microbiano
contribuye a la oxidacién de la Mb a bajas temperaturas, retrasando la degradacién del color. Se
estima que entre el 4 y el 10 % de la carne que se vende al menudeo es rebajada de precio, molida
o descartada debido a la presencia de colores oscuros. Los medios para lograr una mayor
estabilidad del color de la carne fresca, comprenden mejoras en las razas, modificacioén de las
dietas, manejo de los animales vivos, mejoras higiénico—sanitarias, tratamiento con

antimicrobianos, control de la temperatura y empacado (Cornforth, 1999).
2.1.4. Caracterizacién del sindrome PSE

PSE es un rendimiento subnormal en el que algunos musculos estan decolorados, con una
alta capacidad de reflejar la luz (coloracién gris palido a blanco), pierden jugos facilmente (baja
CRA) y son extremadamente blandos (textura suave) (Cornforth, 1999; England, et al., 1999
Chambers y Grandin, 2001;- Nold, 2001; Rocha, 2003) como resultado del rapido declive del pH
muscular (5.4-5.6) inmediatamente después del sacrificio, cuando el tejido todavia estd caliente
(England, et al., 1999; Rocha, 2003).

El sindrome PSE fue descrito por vez primera en Dinamarca en 1954, en aquel tiempo su

incidencia era del 40-60 %, en la actualidad se ha disminuido considerablemente, mientras que en
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los E.U.A., es del 16-18 % (Velazco, 2001a). Se ha calculado que los productores son
responsables del 50 % de la incidencia de PSE y los rastros de la otra mitad (Grandin, 2000a).

El cerdo es un animal extraordinariamente sensible e inteligente, que puede facilmente
padecer el Sindrome de Estrés Porcino (PSS, del inglés: Porcine Stress Sindrome). A
consecuencia del cual se presentan altos costos econdémicos para la industria porcina, debido al
bajo desempefio en la produccién, a la muerte de animales (durante el manejo en granja, en el
transporte y en el rastro) y a la predisposicién para la aparicién de carnes PSE. El PSS tiene bases
genéticas, pero los factores medioambientales son importantes en la incidencia y severidad de la
carne PSE, las cuales presentan alteraciones en su funcionalidad proteica y palatabilidad
(England, et al, 1999; Velazco, 2001a; Denaburski y Séinz, 2002).

Debido a la manipulacién genética, a medida que se lograron animales con rapido
crecimiento, musculaturas pesadas y un elevado porcentaje de carne magra en canal, también se
fue fijando el perfil genético del gen mutante “Hal” (Gen del estrés, denominado Hal porque los
animales que lo poseen reaccionan con fibrilaciones al ser anestesiados con el gas halotano).
(England, et al, 1999; Nold, 2001; Velazco, 2001a; Denaburski y Sinz, 2002).

Se estima que el 30% de cerdos de las razas Landrace y Yorkshire son portadores del gen
Hal, dichas razas se utilizan en cruzas terminales y de ellas resultan los animales que se destinan
a la obtencién de carne (Velazco, 2001a). Los niveles de PSE pueden ser altos a pesar de que los
cerdos den negativo en la prueba de "halotano" para determinar PSS, debido a lo mucho que se
agitan al ser manejados. El manejo calmado y sin mucho ruido de estos animales es
practicamente imposible debido a su mal temperamento (England, et al, 1999; Chambers y
Grandin, 2001). |

La acidez y el aumento de temperatura, contribuyen a la desnaturalizaciéon de proteinas
sensibles (miofibrilares y sarcopldsmicas), permitiendo la salida del sarcoplasma y del agua unida
a las proteinas por fuerzas capilares, lo cual provoca la pérdida de capacidad de retencion de agua
y aumento de la conductividad (Cornforth, 1999; Lien, 2003). La intensa exudacién de la carne
resulta en pérdida de peso, favorece la solubilizacién y absorcién de las sales y algunas veces
puede causar costras debido a la excesiva desecacion de la superficie muscular, acompafiado de
iridiscencia, desgarres y mal olor causado por la proliferacién de microorganismos en las
hendeduras de la came (Bafién, et al., 1998; Comnforth, 1999).
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Los misculos largo dorsal, biceps femoral y semimembranoso son especialmenie
propensos a presentar este sindrome debido a que tienen una alta proporcion de fibras intermedias
con una alta capacidad de glicélisis anaerobia, sin embargo, los misculos adyacentes pueden

presentar una coloracién normal (Cornforth, 1999).

La aparicion del PSE es una caracteristica perjudicial sobre todo por el valor y utilizacién
de esos musculos en la elaboracién de productos carnicos. Las proteinas carecen de funcionalidad
y el resultado es un producto con poca CRA y de mala textura, deficiente ligado y pobre
formacién del curado, repercutiendo asi en la vida de anaquel del producto final (Rocha, 2003).

El manejo y el transporte de los animales, tienen un fuerte impacto en la calidad de la
carne. Los cerdos que se transportan a distancias cortas, tienden a i)resentar mayor incidencia de
PSE que los que se transportan a distancias largas, es decif, los cerdos que se transportan menos
de 30 min suelen ser mas dificiles de manejar. Los cerdos que son transportados tiempos largos,
suelen presentar carne DFD (Denaburski y Séinz, 2002).

En los cerdos que en el descanso antemortem han sido mantenidos a 45 °C durante 1 hora
disminuye significativamente el nivel del glucégeno muscular, resultando en una musculatura
PSE (Hyun, et al., 1997; Denaburski y Sdinz, 2002).

La condicién DFD se observan mas frecuentemente en carne de bovinos que han sido
estresados y mantenidos en ayuno por largo margen antes de la matanza, lo cual provoca la
deplecion de los contenidos de glucégeno muscular, por lo que no se presenta la acidificacién
normal de la carne. Sin embargo cualquier factor que conlleve a la pérdida de glucdgeno por
periodos prolongados, puede llevar a la aparicién de sindrome DFD (Lien, 2003), como el estrés
causado a los cerdos que se mantuvieron en condiciones de calor y posteriormente se
introdujeron a un bafio de agua fria (1 °C) 30 min antes de la matanza, los cuales presentaron un
alto pH muscular con muy bajas reservas de glucdgeno, color oscuro, alta CRA y una estructura
morfolégica cerrada, caracteristicas asociadas al misculo DFD (Cornforth, 1999).

Como factores responsables de la carne PSE se encuentran: a) Manejo de los animales en
la granja, alimentacién y sensibilidad genética; b) Manejo inadecuado durante la carga, transporte
y descarga de los animales, loﬁgitud y duracidn del viaje, estado de los caminos, clima, disefio de
las jaulas de transporte; c) En el rastro, estabulacién colectiva, duracioén de la espera, suministro o

no de agua, manejo, disefio y caracteristicas de los corrales, tratamijento previo al aturdimiento y
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desangrado, un buen cerdo puede ser arruinado justo antes de ser insensibilizado para la faena
(Grandin, 1998; Grandin, 1999; Muiioz, 2002).

Los factores que impiden el movimiento de los animales en los rastros y que causan
excitacion, estrds o contusiones, son: el mal disefio de los chutes y corrales; falta de capacitacion
de los empleados, uso excesivo de arreadores eléctricos, distracciones tales como reflejos
luminosos en un piso mojado, siI;bidos, ruidos chillantes o corrientes de aire, olores, pisos
desgastados y animales de linea genética que tiene temperamento excitable (Stegen, 1993; Von
Wenzlawowicz, et al., 1994; Cortesi, 1994; Grandin,1996; Grandin, 1998; Chambers y Grandin,
2001; Mutfioz, 2002). Al movilizar grupos grandes de animales, estos son dificiles de manejar,
provocando hacinamiento, nerviosismo, caidas, lo cual los estresa, pudiendo dar como resultado
final cames con rendimientos subdptimos, principalmente PSE (von Mickwitz y Heuking, 1990;
Stegen, 1993; Von Wenzlawowicz, et al., 1994),

La estimulacién eléctrica no es recomendada debido a que induce la carne PSE por la
acelerada produccién de 4cido mientras el musculo estd atn caliente (Miller y Ramsey, 1996).
Existen algunas practicas aplicables a la reduccién de la incidencia de carne PSE en los centros
de matanza. Antes del sacrificio es necesario minimizar el estrés al momento del manejo de los
animales, contribuye a la reduccién de la cantidad de glucégeno que serd utilizado para la
formacién de 4cido lactico, deben tener durante el transporte y en corrales espacio suficiente,
manejo suave, instalaciones confeccionadas con materiales adecuados que no permitan que el
animal resbale o caiga (pisos ligeramente inclinados hacia arriba) y mantener un ambiente fresco,
con sombra y aspersores de agua. Después del faenado, las canales PSE deben someterse a
enfriamiento rapido, lo cual ademds de contribuir a evitar la proliferacién de bacterias, también
permite que el pH no caiga rdpidamente, favorecers un mejor color muscular, incrementara la
firmeza y reducird la pérdida de agua, sobretodo en lomo y pierna (Knight and Knipe, 1996;
Miller, 1997; Rocha, 2003). La longitud del tiempo de enfriado no afecta esos atributos,
(Stevens, et al., 1997). .

2.1.4.1. Valores de parimetros fisicoquimicos en carne de cerdo (normales y anormales).

pH. El valor normal del pH a los 45 minutos postmortem debe situarse en el rango 5.9 - 6.2. Un
pH < 5.8 a los 45° postmortem, es indicativo de que probablemente se obtenga carne PSE. Si el

valor de pH 45" es > 6.3, se presenta carne DFD. A las 24 horas debe descender hasta el rango
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5.5- 5.6, 5.9 e incluso 6.2 que en carne refrigerada, puede considerarse como aceptable (Miller,
1997). Valores que tienden a la alcalinidad, 6.6 — 6.9, se asocian al sindrome DFD, valores
excesivamente acidos alrededor de 5.1 e incluso hasta 5.5, se asocian al sindrome PSE, siempre
tomando como referencia la caida del pH inicial (NPPC,1998; Cornforth, 1999; Honikel y
Hamm, 1999, Chambers y Grandin, 2001, Velazco, 2001a) (Figura 1). |

7.2
6.7 DFD
PH 5.2
5.7 __Normal
5.2 PSE
0 24

Tiempo postmortem

Figura 1.~ Descenso del pH normal y en rendimientos subdptimos

Capacidad de Retencidon de Agua (Ley Alemana de Higiene de la Carne, 1995)

CANTIDAD DE AGUA LIBERADA VALOR
‘ 45 min 24h
Muy elevada (PSE) - 204 <0.35
Moderadamente elevada (Normal) <0.5 <04
Moderadamente reducida (Normal) > 0.64 <0.64
Muy reducida (DFD) >0.72 >0.72

Color. La luminosidad (L*) normal de la carne de cerdo es el 49* (6ptimo) - 43* a los 45 min,
algunos consumidores aceptan incluso el color 37* a las 24 h. Las imagenes correspondientes a
las luminosidades, se presentan en el anexo II (NPPC, 1998).

L* COLOR

61 Gris Rosa Pélido (PSE)
55 Gris Rosa

49 Rojo Rosa (Normal)

43 Rojo Rosa Oscuro
37 Rojo Morado
31 Rojo Morado Oscuro  (DFD)

17




2.2. INDICADORES DE INOCUIDAD

La inocuidad de los alimentos ha tenido un incremento importante dentro de los
programas de salud pablica. Los gobiemnos alrededor del mundo han intensificado sus-esfuerzos
para mejorar este aspecto, lo cual se ha realizado en respuesta al incremento en el nimero de

problemas relacionados con la inocuidad, que cada vez més interesan a los consumidores (WHO,
2002b).

Las ETA son un diseminado y creciente problema de salud publica, tanto en paises en
desarrollo como desarrollados. La incidencia de las ETA es dificil de estimar, pero ha sido
reportado que en 2000, cerca de 2.1 millones de personas murieron por enfermedades diarréicas.
Una gran proporcién de esos casos puede ser atribuida a los alimentos y al agua contaminados. Se
considera que en los paises industrializados, el porcentaje de gente que sufre de las ETA, cada
afio aumenta en un 30 %. En los E.U.A. por ejemplo, se estima que cada afio ocurren cerca de 76
millones de casos de ETA, resultando en 325,000 hospitalizaciones y 5,000 muertes. La mayoria
de estas enfermedades son esporidicas y no son reportadas (WHO, 2000b).

La cadena productiva de los alimentos ha llegado a ser mis compleja, proveyendo
grandes oportunidades para la contaminacién y el crecimiento de los patdgenos. Muchos de los
brotes de ETA que antes eran contenidos en una pequefia comunidad, pueden ahora tomar
dimensiones globales (WHQ, 2002b).

Algunas ETA a pesar de ser bien reconocidas, son consideradas como emergentes (o
reemergentes) porque recientemente han llegado a ser mas comunes, por ejemplo, los brotes de
salmonelosis han sido reportados durante décadas, pero en los pasados 25 afios ha aumentado la
incidencia de la enfermedad en varios continentes. Lo anterior probablemente influenciado por el
aumento en el turismo y el comercio, la adaptacién de los microorganismos y los cambios en los

sistemas de produccién de alimentos, asi como por el comportamiento y la demografia humana
(WHO, 2002a).

La carne fresca es altamente perecedera, por lo que el control y medicion de la
contaminacién bacteriana son tépicos importantes. Las cuentas totales microbianas y la
identificacién de patégenos especificos, pueden ser usados para identificar problemas potenciales

y su control, lo cual concierne a los productores, establecimientos de sacrificio de animales y
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procesadores de carne. El énfasis debe ser enfocado en los pasos que deben tomarse no solo para
proteger al consumidor, sino para prevenir el costo gubernamental alrededor de los productos
contaminados (Sofos, 1999).

Diversas etapas del faenado pueden resultar significativamente contaminantes para la
carne fresca, como Ja remocion de 1a cabeza, el eviscerado (por rotura del intestino), el lavado de
la canal, la inspeccién postmortem, el terminado y el posterior manejo en la cadena de frio
(Codex, 2002).

Los microorganismos pueden contaminar la carne al entrar en contacto con los utensilios
6 materiales, equipos sucios, a través de las manos y la vestimenta de manipuladores sucios, por
gotas de agua y polvo procedentes de un ambiente contaminado, por las particulas desprendidas
de pieles y pezufias, asi como por fauna nociva (WHO, 1995; Hudson, et al., 1996; Fernandez,
2000; Mermaid, 2002). La adhesion de las bacterias a la superficie de la canal es inmediata a la
remoci6n de la piel (Kiraa, et al., 1985).

2.2.1. Patégenos en carne

Alrededor del mundo, las ETA y mas especialmente las enfermedades diarréicas, son una
importante causa de morbilidad y mortalidad. De acuerdo a los informes de la Organizacion
Mundial de la Salud, mas de tres millones de personas mueren anualmente por enfermedades
diarreicas y cientos de millones sufren de frecuentes episodios de diarrea y sus debilitantes
consecuencias (WHO, 1999; WHO, 2002b). De particular importancia es la extensién y la
naturaleza de tales enfermedades en los jovenes de paises en desarrollo, las cuales han sido

ligadas principalmente al mal manejo de los productos alimenticios crudos de origen animal
(WHO, 1995; WHO, 2002b).

Dentro de los principales enfermedades microbianas transmitida por el consumo de
alimentos contaminados, se encuentran: Salmonelosis, Campylobacteriosis, Infecciones
enterohemorrégicas por B. coli, Listeriosis y Colera. La salmonelosis es el principal problema en
la mayoria de los paises, sus sintomas son fiebre, dolor de cabeza, nauseas, vomitos, dolor
abdominal y diarrea. Los alimentos més frecuentemente involucrados son huevo, carnes rojas y
de ave, leche cruda y chocolate (WHO, 2002a).
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La carne ha sido relacionada frecuentemente a casos o brotes de ETA, sin embargo, se
estima que la notificacién alcanza solo el 5 % de la incidencia real. A excepcion de los brotes no
se registra el alimento involucrado (por la complejidad que representa poder establecerlo con
precisién) y en muchas ocasiones el agente etiolégico no es determinado por un cultivo
laboratorial. En Jalisco, dentro de las enfermedades sujetas a notificacién se encuentra el grupo
de las Infecciosas Parasitarias y del Aparato Digestivo (Célera, absceso hepatico amibiano, fiebre

tifoidea, enfermedad diarréica e intoxicacién alimentaria bacteriana) (8SJ, 2006).

La carne ocupa el segundo lugar de importancia en brotes en E.U.A. (CDC, 2003). El
FSIS (1996), estima que la contaminacién de las carnes rojas, de aves y sus productos con
bacterias patdgenas como Salmonella y Escherichia coli 0157:H7, entre otras, provoca al afio,

aproximadamente 4,000 muertes y 5°000,000 de enfermos.

Los animales de abasto son reservorios que proveen de un amplio rango de peligros
asociados con la camne fresca, las condiciones de transporte y estancia de los animales en el
rastro, son factores cualitativos y cuantitativos determinantes de la carga microbiana en carne,
particularmente en lo referente a las bacterias patégenas tales como Salmonella spp, Escherichia
coli, Campylobcater jejuni/coli y Yersinia enterolitica, del medio ambiente del proceso pueden
provenir Listeria monocytogenes 'y Clostridium perfringens y de los manipuladores
Staphylococcus aureus y el virus de la hepatitis. Por lo que se requieren operaciones efectivas de
control del proceso (Fernandez, 2000; Codex, 2002).

Se ha identificado a las siguientes bacterias como las mayores causantes de enfermedades
trasmitidas por carne y aves, ya sea por la severidad de la enfermedad o por el nimero de casos
que producen: E. coli O157:H7, Salmonella, Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes y
Yersinia enterocolitica, NPPC, 2003; PHS, 2006), lo cual coincide con los peligros bacterianos
en carne, publicados por la OMS (Cuadro 3) (WHO, 1995).

Blaha (1997), sefiala a Salmonella como el principal patégeno que debe controlarse en la
cadena productiva del cerdo, dada la relevante importancia de este animal como fuente de la

bacteria y como causa de enfermedad en humanos (Cuadro 4).
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Cuadro 3.- Peligros bacterianos asociados a los animales de abasto (WHO, 1995).

Peligro Riesgo* | Riesgo* Principales especies

para para

individuos |individuos

saludables | en riesgo
Aeromonas hydrophila** 1 3 Todas
Brucella 3 3 Rumiantes
Campylobacter jefuni/coli 1 2 Cerdo + ave
Escherichia coli (no VTEC) 1 2 . Todas
Escherichia coli (VTEC) 23¢ 4c Res
Listeria monocytogenes™* 1 3-4 Todas
Mycobacterium tuberculosis/bovis 3c 4¢ Res
Salmonella lc 2-3¢ Todas
Yersinia enterocolitica** 1 3 Cerdo
¢ = Contagioso humane-humano
1 = Bajo 2 =Moderado 3 = Severo 4 = Frecuentemente letal

* = Si el microorganismo est4 presente o excede los limites determinados por las autoridades legales locales
** = Organismos que crecen a tempetaturas frias

Cuadro 4.- Importancia relativa del cerdo como fuente de algunos patogenos (Blaha, 1997).

Frecuencia como Importancia Necesidad de
causa de relativa del cerdo | monitoreo en la
Patégeno enfermedad en | como fuente del | cadena productiva

humanos patégeno del cerdo
Campylobacter jejuni 1 + 2
Salmonella spp. 2 ++ 1
Shigella 3 - -
Escherichia coli O157-H 4 - 4
Toxoplasma gondii 5 +++ 3
Yersinia enterocolitica 6 ++ 6
Listeria monocytogenes 7 + 5
Cryptosporidium parvum 8 - -
Vibrio 9 - -
Trichinella spiralis 10 A+ 6

En los estindares pafa la reduccién de patdgenos en los establecimientos que se dedican a
la obtencidén y procesamiento de carne y aves, publicados por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en ingles), se sefialan como obligatorios los andlisis
regulares de Salmonella y Escherichia coli para verificar el adecuado control de procesos para la

prevencion y remocién de contaminacion fecal y bacterias asociadas (USDA/FSIS, 2002). Tales

programas preventivos, también son recomendados por el Codex Alimentarius (1994).
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Es necesaria la identificacién de patégenos emergentes que puedan afectar la salud de los
cerdos y la inocuidad de la carne y sus subproductos. Medios practicos de deteccién deben ser

desarrollados para definir cuando y donde sucede la contaminacién por patégenos (NPPC, 2003).

2.2.2. Salmonella

Es un género bacteriano formado por bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos,
con flagelos peritricos (son méviles) que no poseen cipsula ni esporulan, producen acido
sulfhidrico y no fermentan glucosa ni lactosa. La salmonelosis se encuentra catalogada con el
codigo CIE-10 A02.0, asignado por la Clasificacién Internacional de Enfermedades de la OMS.
Es de comienzo repentino, se autolimita en la mayoria de los casos y se manifiesta com{inmente
por gastroenteritis, enterocolitis aguda, cefalalgia, dolor abdominal, diarrea, casi siempre hay
fiebre y ocasionalmente vOmitos. Puede transformarse en septicemia o infeccién focal. Las

defunciones son ratas pero la morbilidad y el costo econdmico pueden ser elevados (OPS, 2001).

Salmonella, es un agente zoonético de distribucién mundial. Su reservorio son los
animales domésticos (incluidos los de abasto), salvajes, fauna sinantrépica y el humano. Se le
-clasifica como una enfermedad de origen alimentario, el modo predominante de transmisién son
los alimentos provenientes de animales, contaminados en su origen, o en menor escala puede
deberse a las transmision de persona a persona, por la manipulacién del alimento por un enfermo
o portador y por ¢l contacto con animales en las granjas. Se ha involucrado al huevo crudo o mal
cocido y sus productos a las aves de corral, a la leche cruda y los productos lacteos, agua y la
carne y sus derivados. La infeccién también se transmite a los animales de abasto a través de
sobras de carne contaminada, desperdicios, harina de pescado y de hueso. Se disemina al
multiplicarse las bacterias durante la crianza y la matanza. Cualquier alimento cocinado de
manera imperfecta o no cocinado, especialmente los ya mencionados, son un buen vehiculo de

transmisién de este patdgeno (Rodriguez y Peregrina, 1999; OPS, 2001).

La patogenicidad del microorganismo depende de diversos factores como la cubierta de
lipopolisacaridos, la habilidad de reproduccién intracelularmente y producciéon de toxinas. En
contraste con E. coli O157:H7, las especies de Salmonella son patégenas para los diferentes
animales de abasto, incluido el cerdo. La excreta del patégeno en las heces s mayor en los meses

calidos, asi como en los lugares con clima caluroso (Rodriguez y Peregrina, 1999; OPS, 2001).
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Las infecciones localizadas en portadores asintomaticos, son de particular importancia, ya
que existen portadores crénicos que no presentan sintomas (por lo cual no son tratados) pero que
si excretan la bacteria que aunado a la ausencia de lavado de manos y utensilios, contribuye a la

diseminacion del patégeno (Rodriguez y Peregrina, 1999; OPS, 2001).

Algunas variedades de Salmonells son multifarmacorresistentes, por lo que es
considerada como una de las especies objeto de vigilancia en las comunidades, como parte de los

trabajos de la Red de Monitoreo/Vigilancia de la Resistencia a los Antibiéticos (OPS, 2002).

Este patogeno es capaz de sobrevivir a los jugos géstricos, a la accion de los péptidos
antimicrobianos como la lactoferrina y las lisozimas y a los anticuerpos. Invade las células
epiteliales (mucosas) de los intestinos grueso y delgado, se multiplica liberando citoquinas que
producen inflamacidn en los enterocitos, y se dispersa a los nodulos linfaticos mesentéricos. La
inflamacién aguda causa diarrea y en casos extremos ulceraciones y la destruccion de la mucosa
intestinal, en este caso el patégeno se disemina a través de la circulacion, adhiriendose a la
células reticuloendoteliales y causando septicemia. En presencia de sistemas inmunitarios débiles
algunas variedades de Salmonella son capaces de invadir higado, bazo, huesos y meninges
(Rodriguez y Peregrina, 1999; OPS, 2001).

La nueva nomenclatura de Salmonella reconoce dos especies dentro del género:.
Salmonella bongori y S. enterica, ésta tltima se divide en seis subespecies: I enterica; II salamae;
Ila arizonae; IIIb diarizonae; IV houtenae; ( V S. bongori, ya incluida en una especie distinta); VI
indica. Dentro de la subespecie I se ubican las serovariedades que mds frecuentemente afectan al
humano. En los paises donde hay vigilancia de Salmonella, las serovariedades notificadas con

mayor frecuencia son S. Typhimurium y S. Enteritidis (OPS, 2001).

Se ha estimado que en E.U.A. se presentan aproximadamente 5 millones de casos de
salmonelosis por afio. (OPS, 2001). El CDC (2003), reporta que la frecuencia de este patégeno
en carne cruda de cerdo presentd el 66 % de infeccién con respecto a los tltimos 6 afios y el
16% comparado con el 2002,

La cantidad de microorganismos presentes en la carne, dependerd de las condiciones
intrinsecas y extrinsecas predominantes en su manejo y asepsia en el proceso productivo y de

comercializacion (Sofos, 2003), cuando el tejido queda expuesto a la contaminacion proveniente
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de la piel, tracto gastrointestinal o el ambiente de las salas de sacrificio, debido a la manipulacién,

el faenado, el corte de la canal y el despiezado (Codex, 1998).

En un estudio llevado a cabo en Irlanda, se consideran hatos de bajo riesgo, aquellos que
presentan < 19 % de cerdos seropositivos a Salmonella y de alto riesgo con > 32 % de
seropositivos. La prevalencia de la bacteria en contenido cecal de los cerdos de bajo riesgo fue 10
%, significativamente mas bajo que el 19 % de cerdos de alto riesgo (p<0.01) (Quirke, et al,,
2001).

En Holanda, Swanenburg, et al. (2001a), seiialan aislamientos de Salmonella en el 47 %
de los cerdos muestreados, con una prevalencia del 25.6 % en contenido rectal, 19.6 en tonsilas,

9.3 en higados, 9.3 en lenguas y 9.3 % en linfonddulos mesentéricos.

La prevalencia de Salmonella en muestras de cerdos provenientes de hatos seronegativos
es menor que las de hatos seropositivos. La contaminacién de las canales por el patdgeno,
después del sacrificio fue parcialmente causada por los animales infectados que hayan sido

sacrificados anteﬁoﬁnente (Swanenburg, et al. 2001b).

La linea de matanza es la fuente més importante de contaminacién por Salmonella para la
canal, la granja lo es para higados, lenguas, muestras rectales y nddulos linfaticos, para cerdos de
hatos originalmente seropositivos. La espera en corrales es la fuente de contaminacién mds
importante para cerdos de hatos originalmente seroncgétivos, para todas las muestras excepto

canales (Swanenburg, et al., 2001c).

El rango de aislamiento de Salmornella de ciego y superficie de canal se incrementa
significativamente conforme aumenta el tiempo de descanso en corrales. En cerdos sacrificados a
las 18 h de espera, la bacteria se aislé en el 18.5 % de ciego y en el 9.3 % de canales, en los
sacrificados a las 42 h fue de 24.1 % y 12.8 %, en tanto que en los llevados al sacrificio después
de 66 h se presentd en el 47.7 % y 27.3 % respectivamente (Morgan, et al., 1987).

Rheault (1999), sefiala que el 0.9 % de las heridas de desangrado presentan
contaminacién por Salmonella antes del terminado, el 40.6 % con coliformes y después del

mismo, se incrementa a 1.1 para el patdgeno y disminuye a 34.1 para el grupo indicador.
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Al analizar la presencia de Salmonella en 6 granjas de Korea, Min-Jeong, et al. (2001),
encontraron la bacteria en agua fuera del bebedero, alimento en corrales y en piso de corrales, sin
embargo, en 6 rastros, indican no haber detectado el patégeno en ninguna de las muestras
analizadas (después de la evisceracion, nave de sacrificio, refrigerador y lugar de venta), sefialan

condiciones higiénicas riesgosas en relacion a otros patégenos.

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) recomienda entre otras medidas
preventivas para el control de Salmonella y otros patdgenos, inspeccionar las condiciones
sanitarias y supervisar adecuadamente rastros, instalaciones de elaboracion de alimentos, molinos
de forrajes, venta de huevo y carnicerias (OPS, 2001). Estos hechos proporcionan argumentos a
favor de reafirmar que los criadores de animales y los consumidores deben tomar medidas de
prevencién, debiendo tener especial cuidado en los rastros para impedir la contaminacién de la
carne con Salmonella (Barham et al., 2002).

2.2.3. Calidad bacteriolégica del aire en rastros

Hacer la evaluacion de la calidad del aire en ambientes cerrados es un topico muy
importante alrededor del mundo (Mendell y Smith, 1990), ya que los problemas asociados con ¢l
medio ambiente al interior de un edificio son los mds comunes en relacién a la inocuidad de los

productos y la salud de los trabajadores (Ledford, 1994).

Algunas bacterias que pueden encontrarse en el aire son: Acinetobacter, Bacillus,
Clostridium, Corynebacterium, Enterococcus, y Micrdcoccus, otras presentes en el suelo pueden
pasar a formar parte del aire como: Aeromonas, Alcaligenes, Alteromonas, Bacillus,
Carnobacterium,  Citrobacter,  Enterobacter, Corynebacterium, Erwinia, Escherichia,

Salmonella, Flavobacterium, Listeria, Moraxella, Proteus y Staphylococcus (Jay, 1994).

Las bacterias pueden estar suspendidas en el aire individualmente o en grupos, pero mds
comtnmente van adheridas a particulas de materia (Jericho, et al., 2000). En el aire de los
comederos existe una diversidad de microorganismos (Hongos y bacterias) que via la piel y los
aerosoles, pueden llegar a contaminar la carne (Wilson, 2002). Los microorganismos presentes
pueden tener su origen en el desprendimiento de mintisculas porciones de la piel de los cerdos, la
materia fecal y el alimento, son ficilmente acumulados y aerosolizados en lugares densamente

poblados y en edificios cerrados (Donham, et al., 1986).
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Dependiendo del lote de procedencia de los animales, puede variar la composicién de las
particulas. La cuenta total viable en el aire de un rastro, se comporta de manera estacional, siendo
mayor en los meses calurosos, se sugiere que ocurre una distribucién similar de las bacterias en el
aire de la sala de matanza debido a la alta correlacion encontrada entre las cargas bacterianas de
areas separadas 6 m, reportando un potencial acumulativo de exposicion, de 2 logi

organismos/cm? ((Rahkio y Korkeala, 1997; Jericho, et al., 2000).

Se han encontrado en condiciones subtropicales, fuertes concentraciones de bacterias en el
aire de corrales para cerdos, bacterias meséfilas aerdbias (BMA) 3.3 x 10°, Gram pegativos 147.7
y hongos 1000 UFC/m?, lo cual depende de la limpieza irregular y poco frecuente, alta densidad

de animales, no levantamiento de desechos y acumulacién de agua (Chang, 2001).

Al interior de la nave de sacrificio, las bacterias pueden llegar de los corrales, en los
cuales las cuentas pueden llegar a 176 573 UFC/ m°. A pesar de que el aire fresco no contenga
més de 353 UFC/m® (Gilbert, 2002). Se conoce que existe una fuerte asociacién entre la
contaminacién de las canales y las bacterias presentes en el aire de la nave de sacrificio, asi como

con los movimientos de los trabajadores (Rahkio y Korkeala, 1997).

Los aerosoles pueden llegar a todas las superficies expuestas de la canal, pero el hombro,
el cuello y la cabeza pueden ser las menos contaminadas (Jericho, et al., 2000). El control de
aerosoles en la planta de sacrificio, debe ser considerado como un punto critico de control dentro
de un plan de anélisis de peligros y control de puntos criticos (Jericho, et al., 2000; Mermaid,
2002). No es conocida la proporcidon de patdgenos e indicadores de contaminacién fecal que
debido a los aerosoles, llegan a la superficie de la carne, sin embargo, son facilmente

recuperables en este alimento (Gill, et al., 1998; Siragusa, et al., 1998).

La problemética de la calidad bacterioldgica del aire, no solo se reduce a la influencia que
tiene en la contaminacién de la carne, instalaciones, equipo y utensilios, sino que también tiene
repercusion en la salud del personal que labora en el rastro e incluso de quienes viven en las
inmediaciones. La exposicién a altos niveles de microorganismos presentes en el aire es
reconocida como una causa de sintomas respiratorios y de enfermedad en trabajadores que estan
en contacto con materiales biologicos. La valoracién del riesgo es dificil porque los limites de
exposicién ocupacional para microorganismos no ha sido establecida (Eduard y Heederik, 1998;

Monn y Koren, 1999; Sebastian y Larsson, 2003).
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Aunque el consumo de carne cruda no es una practica comun, la contaminacién cruzada
debida al mal manejo es crucial en la transmisién de enfermedades por este alimento (WHO,
1995). Existe un incremento mundial en la incidencia reportada de las ETA, los paises en
desarrollo son los que mas fuertemente deben enfrentar el problema, no solo por sus
repercusiones directas en salud publica, también por el costo econdmico y de restriccién del
comercio internacional (WHO, 1999), ya que dentro de la cadena productiva de la carne para ser
competitivos dentro del tratado de libre comercio (no solo para importacion - exportacién, sino
dentro del mismo pais se debe cumplir con normas de calidad, entre otras las referentes a la

ausencia de agentes patégenos y a los pardmetros organolépticos y fisicoquimicos aceptables por

el consumidor y por la industria.
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3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar pardmetros fisicoquimicos y bacteriologicos como indicadores de calidad e
inocuidad de la carne de cerdo en las condiciones usuales de manejo y operacion de un rastro

municipal tecnificado.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la relacioén entre las condiciones de bienestar de los cerdos (manejo pre-
sacrificio) y la frecuencia de rendimientos subdptimos en pierna de los mismos animales.

Determinar los puntos de control de proceso para la calidad de la carne de cerdo en un
rastro tecnificado

Determinar la presencia de Salmonella spp, en cerdo en pie y en carne de cerdo, asi como
realizar la evaluaci6n de riesgos de acuerdo a la frecuencia del patdgeno.

Evaluar la calidad bacteriolégica del aire en la nave de sacrificio y su potencial impacto
en la inocuidad de la carne.
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4. HIPOTESIS

La evaluacién objetiva en rastro, de las deficiencias en el manejo del cerdo de abasto y de

su posterior faenado, permiten determinar su impacto sobre los indicadores de calidad e
inocuidad de la carne obtenida.
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5. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo y parte del de laboratorio se realizd en los meses de Junio-Diciembre
(6 meses), en la linea de matanza de cerdos del Rastro municipal de Guadalajara (RMG) (es
tecnificado y se localiza en el Estado de Jalisco, latitud 20°37°39.43”N, longitud 103°2759.80°°0)
y en carne procedente del rastro en estudio. Los andlisis bacteriolégicos se realizaron en el Area
de Microbiologia Alimentaria del Departamento de Salud Publica, Centro Universitario de
Ciencias Biolégicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara.

Se efectuaron dos grupos de evaluaciones. Mediante indicadores de calidad tecnoldgica

(Figura 2) y mediante indicadores de inocuidad (Figura 3).

- Tiempo de descanso, densidad
animal y disponibilidad de agua en
corrales

- Temperatura y H.R. ambientales en
corrales

- Porcentaje de animales: arreados

con electricidad, que caen o
INDICADORES DE CALIDAD resbalan, que vocalizan, en los que

TECNOLOGICA el insensibilizador es colocado

incorrectamente, sensibles
- Tiempo de insensibilizacién

EVALUACION DEL BIENESTAR
ANIMAL

A 4

.| EVALUACION DE PARAMETROS - :l“tewalodiﬂseﬂsibiﬁzacién -
> FISICOQUIMICOS EN CARNE Tf;sangrad o _ ;
45 min y 24 h postmortem - iempo de permanencia en cada
K etapa
: Y ) |
pH Temperatura CRA Color

Figura 2.- Diagrama de flujo de las evaluaciones mediante indicadores de calidad

5.1. EVALUACION DEL BIENESTAR ANIMAL

Se evalué el manejo de 100 cerdos por semana, durante 24 semanas (Grandin, 1999),

distribuidos de la siguiente manera:

| TLunes | Martes | Miércoles | Jueves |  Viernes
Semanas 1,6,11, 2,7,12, 3,8,13, 4,9,14, 5,10,15,
16,21 17,22 18,23 19,24 20
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Aspectos evaluados:

1.- Procedencia, peso, sexo, tiempo de descanso, densidad animal por corral de espera,

disponibilidad de agua, disefio y mantenimiento de corrales (NOM-008-Z00-1994 (SARH,

1994a; SAGAR, 1999) y NOM-009-Z00-1994 (SARH, 1994b; SAGAR, 1996a)).

2.- La temperatura ambiental en corrales (°C), asi como la humedad relativa (%), se midié con el
High Accuracy Termo-Hygro® (Curtin Matheson Scientific, Inc).

3.- Niimero de animales caidos que ingresan a la sala de matanza.

4.- Porcentaje de animales arreados con electricidad.

5.- Porcentaje de animales que se caen o resbalan durante el arreo al lugar de insensibilizacién.

6.- Porcentaje de animales que vocalizan en ¢l aparato de sujecion o durante la insensibilizacion.,

7.- Porcentaje de animales en los cuales el aparato de insensibilizacién eléctrica fue colocado en
posicién incorrecta (NOM-033- Z00-1995 (SAGAR, 1996b)). |

8.- Tiempo de insensibilizacion.

9.- Intervalo entre insensibilizacién y desangrado (NOM-033-Z00-1995 (SAGAR, 1996b)).

10.- Porcentaje de animales sensibles en el riel de desangrado.

11.- Tiempo de permanencia del cerdo en cada etapa del proceso dentro de la sala de matanza,

hasta el anden de carga. La medicién temperatura del agua de escaldado se realizé con un

termometro de bayoneta, paralelamente al tiempo de permanencia de los cerdos en el tanque,

La calificacién de los parametros se realizé de acuerdo a lo establecido por el American

Meat Institute (Grandin, 1999), (Anexo II), excepto aquellos en los que se sefiale lo contrario.

5.2. EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN CARNE

El sacrificio mensual promedio de porcinos fue de 24 000 animales x 6 meses = 144 000
cerdos. Utilizando la férmula del tamafio de muestra para estimar proporciones en poblacién
finita con erfror de magnitud (Wayne, 1990), se obtuvo una n = 118.4. De cada grupo de 100
animales en el que se evalud el bienestar, se tomaron para evaluar Parametros Fisicoquimicos, 5

canales, usando una tabla de niimeros aleatorios (24 grupos x 5 = 120 canales muestreadas).

5.2.1. Medicién de pH

Se utilizé6 un Potenciémetro para Carne computarizado con electrodo de vidrio modelo
PK2]1 NWK BINAR® (Landsberg, Alemania). La medicién se efectué en el misculo

Semimembranoso a los 45 min y a las 24 h postmortem (Morgan, 1996).
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5.2.2. Medicién de Temperatura

La temperatura muscular profunda se midi6 a los 45 minutos y a las 24 h postmortem con
un termometro digital para carne, modelo HI-9061, de la marca Hanna Instrument®, con una

bayoneta de 10 cm de longitud, la cual se introdujo totalmente al misculo semimembranoso
(Morgan, 1996).

5.2.3. Medicién de Capacidad de Retencién de Agua

Las mediciones se efectuaron a los 45 min y las 24 h postmortem en el musculo
semimebranoso. Se utiliz6 la prensa para carne, modelo Braunschweiger, de la marca Hauptner®.
Entre dos placas de plexiglass se coloca una pieza de papel filtro Whatman N° 1 (6 x 6 cm) en el
centro del cual se sitiian 0.2 g de carne (Honikel y Hamm, 1999). El tamafio de la superficie de la
carne prensada (f) y la superficie del agua liberada (F) se¢ midieron utilizando una plantilla de
referencia con anillos prédeterminados numerados del 1 al 15, cuyos diametros (20 a 48 mm
respectivamente) se emplearon para hacer la lectura del cociente f/F (En la tabla preestablecida

para tal fin) que expresa la CRA (Ley Alemana de higiene de la carne, 1995).

5.2.4. Medicion de color

Se realizé en el mismo misculo a la misma altura, en los mismos tiempos postmortem,
utilizando el Cromometro Minolta CR-300® (Osaka, Japdn), obteniéndose el promedio de tres
lecturas (Miller y Ramsey, 1996). Las normas de color (luminosidad, L*) para el cromdmetro

Minolta de acuerdo al National Pork Producers Council (1998), aparecen en el anexo II.

Los resultados obtenidos se expresaron mediante estadistica descriptiva, calculdandose
medidas de tendencia central y de dispersion. Posteriormente se efectuaron pruebas de
correlacién mediante la “r de Pearson y el coeficiente de determinacién () y ANAVA para

detectar diferencias significativas (P<0.05) (Statgraphics®, 1999).
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5.3. ANALISIS BACTERIOLOGICOS

- - Piel antemortem
N DETERMINACION DE - HeCes rectales
i Salmonella - Nédulos Linfiticos
- Piel postmortem
INDICADORES DE INOCUIDAD EVALUACION DEL
RIESGO
EVALUACION DE LA CARGA - Bacterias Meséfilas Aerobias
> BACTERIANA EN AIRE - Organismos Coliformes
Totales y Fecales

Figura 3.- Diagrama de flujo de las evaluaciones mediante indicadores de inocuidad

5.3.1. Determinacioén de Salmonella

La USDA/FSIS (2002), recomienda un minimo de una muestra durante cada semana de
operacion. Semanalmente (Durante 24 semanas) se tomaron 2 muestras de piel antemortem, 2 de
heces, 2 de NLM y 2 de piel postmortem, después del lavado final (48 para cada tipo de muestra,
192 en total). Todas las muestras se mantuvieron en hielera con refrigerante y fueron

transportadas al laboratorio en un lapso no mayor a 2 horas.

5.3.1.1. En superficie de piel. Utilizando esponjas estériles libres de preservativos
antimicrobianos (BioPro Sampling System®), se frotaron utilizando una plantilla estéril 5 x 5
cm?, las 4reas de la pierna, abdomen, brazuelo y carrillo. Se tomaron muestras del animal en pie y
de la canal después de ser lavada con los procedimientos usuales del establecimiento. Los

resultados se expresan como presencia o ausencia del patogeno / 100 cm? (USDA/FSIS, 2002).

Como contenedor de la esponja después de la toma de muestra se utilizé una bolsa de
plastico estéril (Whirl-Pak@j con 10 ml de Agua Peptonada Buffer (APB), al 0.1 %. La esponja
se humedecid con la solucién de transporte, manipulédndola con pinzas estériles. La superficie a
muestrear se froté vigorosamente dentro del limite de la plantilla. La misma esponja se uso en las

cuatro dreas del mismo animal. En el laboratorio se desarrollé el siguiente procedimiento:

1) Se agregaron a la bolsa 50 ml de APB y se colocd en el stomacher durante 1 minuto para
liberar la mayor cantidad de microorganismos.
2) Incubacién a 35 £ 2 °C, durante 20-24 horas (preenriquecimiento).
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3) Se transfirieron 0.5 ml a 10 ml de caido TT y 0.1 ml a 10 m! de caldo mRV, incubando a
42 +0.5 °C durante 18 a 24 h.

4) A partir de cada tubo se sembrd una placa de agar XL T4 y una de agar BGS, se incub6 a
35 +£2 °C durante 24 h.

5) En XLT4 se seleccionan las colonias negras o rojas con o sin centro negro (borde
amarillo en 24 horas), después puede tornarse rojo. En BGS se seleccionan colonias rosas
opacas con apariencia lisa y bordes enteros rodeados por un color rojo en el medio.

6) Se seleccionaron 3 colonias sospechosas por placa y se sembraron en TSI y LIA, que se
incubarona35+2°Cpor24£2h.

7) Por medio de serologia se realizé la confirmacion y determinacién de especie
(USDA/FSIS, 2004), esta Gltima solo para las muestras de piel postmortem.

5.3.1.2. En heces rectales. Las heces se colectaron con hisopos estériles, los cuales se colocaron
en el caldo de transporte. Se continué con el procedimiento indicado en la Seccidn 5.3.1.1, puntos

3 al 7. Los resultados se expresan como presencia/ausencia.

5.3.1.3. En Nédulos linfiticos mesentéricos (NLM). Los nddulos se colectaron en frascos
estériles. Se pesaron asépticamente 25 + 0.5 g del interior de los NLM a los que se les afiadié 225
ml de APB y se mezclaron durante dos minutos en licuadora estéril. Se continu6é con el
procedimiento indicado en la Seccién 5.3.1.1, puntos 2 al 7. Los resultados se expresan como

presencia/ausencia en 25 g.

Los resultados obtenidos se analizaron mediante la prueba X? (Triola, 2000).
5.3.2. Identificaciéon del peligro y evaluacién del riesgo

El Anélisis de Riesgos se define como: La evaluacién de la probabilidad de entrada,
establecimiento y diseminacion de enfermedades y plagas, asi como sus consecuencias
biologicas, econémicas y su impacto en salud piiblica. Comprende: Identificacion del peligro,
Evaluacion del Riesgo, Gestion del riesgo, e Informacion sobre el Riesgo. Para la determinar si el
peligro identificado es un riesgo, se empled el arbol de escenarios (Figura 4) y para la Evaluacién

del Riesgo se tomaron en cuenta las siguientes etapas (Codex Alimentarius, 1999):

Evaluacién de la difusién.

Evaluacién de la exposicion.

Evaluacion de las consecuencias (Caracterizacion del peligro).
Estimacion del riesgo (Caracterizacion del riesgo).
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Figura 4.- Arbol de escenarios para 1a evaluacién del riesgo.

5.3.3. Evaluacién de la carga bacteriana en aire

Se efectuaron 12 muestreos (A lo largo de 23 semanas), 6 durante la matanza, los 6

restantes sin matanza, mediante el siguiente plan de muestreos:

Lunes | Miércoles | Viernes
Con Matanza Semanas 1y 13 Semanas 5y 17 Semanas 9 y 21
Sin Matanza Semanas 3 y 15 Semanas 7 y 19 Semanas 11 y 23

La toma de muestras sin matanza, se realizé dos horas después de haber sido lavada la

nave de sacrificio, con los procedimientos usuales del establecimiento. La nave se dividi6 en 11

cuadrantes (Ver anexo III). Los muestreos se realizaron por duplicado tanto para el analisis de

Bacterias Mesofilas Aerobias (BMA) como de Organismos Coliformes Totales (OCT).

Las placas con agar para métodos estandar (Para determinacién de BMA) o agar bilis rojo

violeta (Para determinacién de OCT), se colocaron individualmente en el aparato muestreador de

aire marca Pbi Internacional, modelo SAS Super 100%, con un flujo de 100 litros de aire / minuto,

a una altura de 1 m. El aparato se desinfecto con alcohol al 96% empleando una gasa, antes de

35




colocar la caja Petri a muestrear (Instruction manual, 2002). En cada sitio de muestreo se tomaron
la temperatura y humedad relativa del medio ambiente con el HygroThermometer Clock , marca

Extech instruments®.

Las placas de AME se incubaron a 35° C / 48 horas. A las placas de ABRV, se les vertié
una sobrecapa para la determinacién de OCT y se incubaron a 35°C / 24 horas. El recuento se
realizd en un cuenta colonias tipo Québec. Se contabilizd el total de unidades formadoras de
colonias (UFC) por placa, obteniéndose el promedio de BMA y OCT para cada sitio de muestreo.
A continuacion se consultaron las tablas de ajuste proporcionadas por el fabricante del equipo y

se aplico la siguiente férmula (Instruction manual, 2002):

_ Pr_x 1000
x= A%

x = UFC por 1000 litros de aire (m®)

Pr = Probable conteo obtenido por correlacién positiva
r = UFC contadas en placas de 90 mm

V = Volumen de aire muestreado

Para la prueba de confirmacioén de coliformes fecales, cada colonia se sembro6 en caldo
verde brillante al 2% a 37°C / 24 - 48 h con campana de Durham y simultineamente en caldo EC
a 44.5 °C en bafio de agua / 24 — 48 h, la produccioén de gas se considera como prueba positiva
(Refai, 1981). Se realizé la identificacién de enterobacterias mediante el kit Api 20e®

(Biomérieux®).

Los valores obtenidos se transformaron a logaritmo base 10 y fueron analizados mediante
la Prueba “t” de Student, para comparacién de medias. Se efectud la prueba de correlacién entre
los pardmetros del estudio mediante la “r” de Pearson y el coeficiente de determinacién “r*” y

ANAVA para detectar diferencias significativas (P<0.05) (Statgraphics®, 1999).
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6. RESULTADOS
6.1. EVALUACION DEL BIENESTAR ANIMAL
6.1.1. Transporte al rastro

Los animales llegan de 64 de los 124 municipios del Estado de Jalisco (Actualmente son
125), asi como de los Estados de Michoacén, Sonora, Nayarit, Zacatecas y Guanajuato, en
diversos medios de transporte (trailers especiales, camiones, camionetas). Todos los cerdos
incluidos en el estudio fueron transportados no més de 1:30 h, de localidades que no distan mas
de 150 km, en trailers.

6.1.2. Recepeién/Corrales

Existe en el rastro una rampa moévil para el descenso de los animales. Todos los animales
son marcados con “fierro” a su llegada. El disefio de los corrales es aceptable, cuentan con
ventilacion adecuada y sombra, pero el mantenimiento es deficiente (Cuadro 5). Se cuenta con 98
corrales de existencia (se utilizan entre 20 y 25 cuando los corrales de espera estan saturados o
cuando los animales no han sido dietados). Solo algunos corrales de existencia cuentan con
aspersores que son utilizados cotidianamente. Los que se utilizan permanentemente son 26
corrales de espera, 22 de los cuales cuentan con 22 m?, 3 son de 26 m” y 1 de 46 m®. La densidad

animal fue de 1 a 62 cerdos/ corral. El tiempo de descanso de los animales en estudio, fue de 2-5
horas (Cuadro 5).

Es frecuente el uso indiscriminado de las “chicharras” (en 79 de cada 100 animales)

(Cuadro 5), 32 de dichos animales son arreados de esta manera dos, tres o hasta cuatro veces.

La disponibilidad de agua no es ia adecuada en todos los corrales de espera, de los 26 solo
11 la tienen regularmente (Cuadro 5). La temperatura promedio en corrales fue de 25.6° C y la
humedad relativa de 64.7 %. Es frecuente ver grupos de hasta 44 animales que son llevados al

corral de 1ltima espera y que a través de una manga lineal son conducidos a la insensibilizacion.
6.1.3. Insensibilizaciéon / Desangrado y Escaldado

El tiempo promedio que dura un animal desde que entra al restrainer para la

insensibilizacidn, hasta que la canal llega al andén de carga, es de 20°25” (Cuadro 6).
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La insensibilizaciéon es con pinzas eléctricas y el desangrado por corte del cuello. El

promedio del tiempo de contacto de los electrodos con los cerdos, fue de 7 seg. (Cuadros 5 y 6).

El intervalo promedio entre insensibilizacion y desangrado fue de 6.23 seg. Dos de cada 100

animales presentaron sensibilidad en el riel de desangrado (Cuadro 5).

Los cerdos permanecen en el escaldado un promedio de 226, (Cuadro 6) a una

temperatura promedio de 58.7°C (s = 1.28), con un rango de 57 a 61°C.

Cuadro 5.- Evaluacién del manejo de los cerdos.

ASPECTO A EVALUAR

RESULTADO

Disefio y mantenimiento de corrales

Disefio aceptable, mantenimiento deficiente

Tiempo de descanso

2-5 h (Aceptable)

Animales caidos en transporte 2%

Peso promedio 96.5 kg

Sexo Hembras 49 % Machos 51 %
Densidad animal por corral 1 hasta 62 (Aceptable)
Disponibilidad de agua 11 /26 (Problema serio)
Promedio de animales caidos que ingresan 2/ dia

a la sala

Animales arreados con electricidad 79 /100 (Problema serio)
Animales que caen durante el arreo al lugar de | 5/ 100 (No aceptable)
insensibilizacion

Animales que resbalan durante el arreo al lugar | 2 / 100 (Aceptable)

de insensibilizacion

Vocalizaciones en el aparato de sujecion o
durante la insensibilizacién

57100 (Problema serio)

Animales en los cuales el aparato de
insensibilizacion eléctrica sea colocado en
posicién incorrecta

6 / 100 (Problema serio)

Tiempo de insensibilizacién 7 seg (Aceptable)
Intervalo entre insensibilizacion y desangrado | 6.23 seg (Excelente)
Animales sensibles en el riel de desangrado 2 /100 (Problema serio)

Cuadro 6.- Tiempo promedio que dura un animal en cada etapa del proceso.

ETAPA TIEMPO s |ETAPA TIEMPO s
PROMEDIO PROMEDIO

Insensibilizacién 007 2.08 | Terminado 6’477 3.05
Desangrado 4700” 21.52 | Eviscerado 17307 3.19
Escaldado 2°26” 30.25 | Inspeccidn postmortem 0°45” 11.85
Depilado 0°17” 0.94 |Lavado 0°45” 13.48
Gambreleado 018~ 1.01 | Transito al anden de carga |2°30” 25.10
Chamuscado / pulido | 0750~ 0.81 TOTAL 20°25”
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6.2. EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN CARNE

Las canales no son enfriadas en el rastro, salen del mismo “en caliente”. Las canales
consideradas para el presente estudio fueron transportadas en camiones refrigerados y mantenidas

en frio hasta el momento de realizar la lectura de los pardmetros de calidad a las 24 h.

Los valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos estudiados, se presentan en el

Cuadro 7 y el desglose de los valores para cada uno de ellos en el Cuadro 8, Figuras 5 a 10.

Cuadro 7.- Resumen de pardmetros fisicoquimicos en carne de cerdo (n = 120/pardmetro).

pH .. | . Temperatura - CRA Color

TIEMPO X . s c.V X 8 C.V. X S c.V 4 s Cc.V

45 min 6.19 1031 500 | 41 [10.63 (153 050008 162 {5426 | 0.58 | 4.51

24 horas | 596 | 024 | 403 | 58 | 1.53 | 264 | 0.59 | 0.14 | 24.7 | 51.8 | 0.42 | 4.25

6.2.1. Medicién de pH

El promedio de pH a los 45 min postmortem, fue de 6.19 (n = 120). El 14 % de la
muestras presentaron valores dentro del rango < 5.8 y el 36 % presentaron valores entre 6.3 y

6.77. La mitad de los valores se situaron en el rango 5.9 - 6.2 (Figura 5).

El promedio de pH a las 24 h postmortem, fue de 5.96 (n = 120). El 89 % de las muestras
se presentd en el rango 5.5-6.2,el 2 % con <5.4yel 9% > 6.3 (Figura 6).

B DFD NORMAL [ PSE

S—— s Il
. ] ]
£ "
2 59-6.2 N 55-62
E =
.'.E. [-%
<58 14 53-54 ]2
0 20 40 60 0 20 40 60 80
Porcentaje Porcentaje
Figura 5.- pH en carne de cerdo a los 45 min Figura 6.- pH en carne de cerdo a las 24 h
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6.2.2. Medicion de Temperatura

A los 45" postmortem, el 97 % las muestras analizadas presentaron temperaturas > 40 °C,
en tanto que a las 24 horas, por efecto de la refrigeracion, el 79 % alcanzé < 7°C (Cuadro 8).

Cuadro 8.- Temperatura (Grados centigrados) de la carne de cerdo.

Tiempo n Promedio | >40

postmortem

45 min 120 41 97 %

24 horas 120 5.8 79 % 21 %
LT >17.1

6.2.3. Medicion de Capacidad de retenciéon de agua

El promedio de las mediciones de CRA a los 45 min, fue de Q = 0.5 (n= 120). El 12 % de
la muestras present6 una CRA < 0.4 (Carne PSE), el 2 % tuvo valores > 0.72 (Carne asociada al
sindrome DFD). Ei 86 %, present$ valores normales (Figura 7).

El promedio de las mediciones de CRA a las 24 h, fue de 0.59 (n = 120). Solo el 1 %
present6 valores < 0.35, v el 17 % > 0.72. El 82 %, presento valores normales (Figura 8).
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g 2072 ) 2072
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:Q_" 2 0.64 :;? 20865 |75
k3 g
@ S063 m 5064 [T | 69
b k-]
E g
2 <05 [T = s04 [
[3] 1]
- =2
[=] [+
< =04 < 5035
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
Porcentaje Porcentaje
Figura 7.- CRA en camne de cerdo a los Figura 8.- CRA en carne de cerdo a las 24 h

45 minutos

6.2.4, Medicién de Color

A los 45 minutos postmortem, el promedio de la luminosidad fue de 54.26* (n = 120). El
21 % de las muestras presenté una luminosidad normal de 48-50* (Rojo-rosa). En el rango 42-

44* (Rojo rosa oscuro, que también es considerado normal por algunos consumidores) se
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ubicaron el 9 %, en el rango 51-59* se ubicaron el 47 % (Color gris-rosa) y el 23 %

correspondieron al rango 60 - 61* (Gris-rosa-palido, carne PSE) (Figura 9).

A las 24 horas postmortem, el promedio de la luminosidad fue de 51.8* (n = 120). El 39
% de las muestras present6é una luminosidad de 48-50* y el 7 % correspondieron al rango 60 -

61*, (Color gris-rosa palido)(Figura 10).
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60 - 81 60 - 61
57 -569 J& 57 - 59 |nid.
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B 54-56 [ e e B 54-56 [fostiiies i o] 28
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£ 51-53 [Ty £ 51-53 [
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-t | -
48 - 50 48 - 50 39
i
42-44 42-44 10
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Porcentaje Porcentaie
Figura 9.- Color en carne de cerdo Figura 10.- Color en carne de cerdo
a los 45 minutos alas24h

6.2.5. Anilisis estadistico entre mediciones anfemortem y parametros fisicoquimicos

Al efectuar 1a Regresién Multiple ubicando como variables dependientes a los parametros
fisicoquimicos, se detectaron Coeficientes de Correlacidn altamente significativos para pH y
Color (r = 0.73 para cada uno) (Cuadro 9).

Al llevar a cabo la Regresién simple entre las mediciones antemortem y los pardmetros
fisicoquimicos a los 45 min (Cuadro 9), se detectaron como estadisticamente significativas las
mediciones realizadas de: Temperatura y Humedad relativa en corrales, Tiempo de
insensibilizaciéon, Temperatura y Tiempo de escaldado, sobre pH y Color principalmente. Las
mds altas correlaciones se observaron entre Temperatura de escaldado (TE) y pH (r =-0.5) y TE
y color (r = 0.48). Las mediciones antemortem no presentaron correlaciones importantes en

relacion a los parametros fisicoquimicos a las 24 h (p>0.5).
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Cuadro 9.- Correlacién entre Parametros Fisicoquimicos en carne (45 min) y otras mediciones.

Regresion Simple
Parame | Temperatura H.R. en Tiempode | Temperatura | Tiempo de Regresion
tros en Corrales Corrales Insensibili- | de Escaldado | Escaldado Muiltiple
zacion
pH r=-035 . |r=0195"- {r=0195 [r=-05 r=0.3 r=0.73
P=120 0 =38 |P=37 |rF=254 =83 P=53
p<0.01 - - “|p<O.l " . |p<0l = |p<0.01 p<0.01 p<0.01
Tempe (r=0.11 r=-0042 Jr=-0.009 [(r=0.14 r=0.26 r=033
ratura . =65 *=10.97
p<0.05 p<0.05
Color |[r=0.38 - (r=-024 " {r=-0286 |r=048 r=-031 r=0.73
r=144 |#=57 . [FP=815 |P=23 =98 °=53
p<0.01 p<0.05 | p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01
CRA r=0.109 r=0.185 =.0.044 |[r=0.04 r=10.066 r=0.372
=34 *=6.61
p<0.1 p>0.1

r = Coeficiente de Correlacion lineal

1 = Coeficiente de Determinacién (Expresado en %)

En el andlisis estadistico entre los pardmetros medidos a los 45 minutos, el color presento

diferencias altamente significativas (p<0.01) en relacion a pH, con una fuerte correlacién de -

0.89. Entre color y temperatura se observaron diferencias significativas (p<0.05) con una r =

0.24 (Cuadro 10).

Cuadro 10.- Correlacién entre Parametros Fisicoquimicos a los 45 minutos.

Parimetros CRA Color Temperatura
pH r=0.143 ‘ “o r==-0.26
| =669
S p<0.01
Temperatura r=-0123 B
Color r=-0.113

A las 24 horas las diferencias estadisticas (p<0.05) se observaron solo en pH en relacion a CRA
(r=0.2) y Color (r = - 0.25) (Cuadro 11).
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Cuadro 11.- Correlacion entre Parametros Fisicoquimicos a las 24 horas.

Parametros CRA Color Temperatura
pH 120207 0 : =025 .. 1 r=0.075
=42 g r2=63
<005l 1 p<0.05
Temperatura r=-0.1003 r=0.089
Color r=-0.1496

Al comparar los datos a los 45 minutos y las 24 h, solo el pH presentd diferencias

significativas, con un coeficiente de correlacion de 0.24 (Cuadro 12).

Cuadro 12.- Correlacion entre Pardmetros Fisicoquimicos 45 min - 24 h.

pH 45°-24h CRA 45°-24h Color 45°-24h Temperatura 45°-24h

i 1r=0.1187 r=0.1099 = - 0.0042

6.2.6. Frecuencia de carnes con caracteristicas normales o anormales

14 % carnes PSE, que el consumidor rechaza, (pH 4cido, color gris-rosa-pélido, CRA entre
moderadamente baja y baja)
50 % con pH normal, de los cuales:
11 color gris-rosa-palido y CRA entre moderadamente baja y baja
19 color gris-rosa y CRA moderadamente baja (Normal})
17 color gris-rosa y CRA Normal
3 color gris-rosa y CRA moderadamente alta (Normal)
36 % con pH ligeramente alcalinizado, que el consumidor acepta, de los cuales:
27 color rojo-rosa y CRA normal
9 color rojo-rosa oscuro y CRA moderadamente alta

6.3.- ANALISIS BACTERIOLOGICOS
6.3.1. Determinacion de Salmonella

El porcentaje de aislamientos en ambas muestras anfemortem es muy semejante 33 % en
piel y 29 en heces rectales (sin diferencias significativas en X2, p>0.05), sin embargo, en Nédulos
NLM, los hallazgos indican que €l 46 % de los cerdos son portadores de la bacteria. En piel
postmortem la frecuencia fue de 52 % (Cuadro 13). X? entre heces y piel postmortem presenté
diferencias significativas (p<0.05).

En 6 de los 48 muestreos, el patégeno estuvo ausente de las cuatro muestras, en 16

muestreos se present6 en una muestra, en 17 muestreos estuvo presente en dos de las muestras, en
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los 9 muestreos restantes hubo tres muestras positivas. En ningiin muestreo se detectaron las

cuatro muestras positivas.

Cuadro 13.- Frecuencia de aislamientos de Salmonella

MUESTRA FRECUENCIA (%)
PIEL ante mortem 33
Heces 29
Noédulos Linfaticos Mesentéricos 46
PIEL postmortem 52
TOTAL 40

A partir de las muestras de piel postmortem se encontraron los siguientes serotipos:
S. Typhimurium (26 %), S. Enteritidis (23 %), S. Derby (16 %), S. Anatum (10), S. Senftenberg

(5 %) v S. London (3 %), en el 17 % restante atin no ha sido determinado el serotipo.

6.3.2. Identificacién del Peligro y Evaluacién del Riesgo

Identificacién del peligro: Al seguir el arbol de escenarios, se determind que la presencia del
patdgeno constituye un riesgo potencial, ya que al rastro ingresan cerdos infectados o portadores
que eliminan la bacteria e infectan a otros cerdos, que por el tiempo de estancia en los corrales no
manifiestan la enfermedad, sin embargo, en conjunto al ingresar a la nave de matanza se
constituyen en fuente de contaminacion para las canales, equipos y utensilios. Por la naturaleza
del patdgeno no es posible que sea detectado en la inspeccion (salvo casos en los que haya
evidencia de hallazgos septicémicos), la contaminacién cruzada no solo puede ocurrir en el
rastro, también ocurre en el transporte de la carne, la venta y la preparacion para el consumo,
razo6n por la cual, el humano es susceptible de contraer una infeccidn por el consumo de carne de
cerdo contaminada con Salmonella spp. (Cualquier especie se considera un peligro potencial).

Evaluacién de la difusién: Es transmisible de humano a humano. La dosis infectiva es entre 107
y 10° bacterias, en algunas ocasiones se han reportado dosis menores. El periodo de incubacién
puede ser variable, de 6 a 72 horas (por lo regular de 12 a 36 horas). A través de las heces, el
enfermo elimina una gran cantidad de bacterias, el perfodo de convalecencia es entre 1 y 8
semanas, segin el serotipo, cerca de 1 % de los adultos infectados pueden llegar a excretar el
microorganismo por mds de un afio (OPS, 2001). Salmonella, al ser un microorganismo ubicuo,
tiene altas posibilidades de diseminacién y de llegar a los alimentos por diversas rutas. El origen
de las epidemias puede encontrarse en carne y productos cdrnicos, asociados a la ausencia de
Buenas Practicas de Manufactura, sobre todo en el proceso de obtencién (WHO, 1995; OPS,
2001). En la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se presentan condiciones climaticas
templadas, que favorecen la sobrevivencia y proliferacion del microorganismo en sustratos con
alta actividad de agua y caracteristicas nutricionales optimas, como la carne.
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Evaluacion de la exposicién: El 50 % de la produccién del RMG, es destinada a la ZMG, el
50% restante se destina a otras localidades del Estado y a los Estados de Michoacan, Zacatecas,
Nayatit y Guanajuato (Comunicacién personal'). De acuerdo al estudio realizado por el
ITESO/SDRE] (1996), €l 41.1 % de la poblacién en la ZMG consume carne de cerdo, lo cual
representa 1 683,394 habitantes al 2006 (INEGI, 2006b), poblacion que potencialmente puede
resultar afectada. Si el patogeno estd presente en el 52 % de las canales (1 de cada 1.923 estd
contaminada con Salmonella), significa que cada mes, aproximadamente 12 480 canales, salen
contaminadas del establecimiento, mas las porciones que se contaminen en el transporte, la venta
o la preparacion para el consumo. Parte de los muestreos fueron las regiones del lomo y la pierna,
que son las porciones que mas se consumen (14.5 y 14 % respectivamente). El consumo per
capita promedio por semana de cada miembro de familia se sitda en 0.166 k. El grupo de edad
que mas expuesto estaria al peligro es el de mayores de 40 afios, ya que es el que mas ingiere este
tipo de carne (46.7 %) y el que menos consume es el grupo de 15-19 afios (20 %). Sin olvidar los
grupos de riesgo que también consumen este tipo de carne (nifios, ancianos, enfermos).

La principal caracteristica a tomar en cuenta por el consumidor para determinar la calidad
de la carne de cerdo, es la frescura (26.3 %), es decir, que sea del dia, lo cual puede favorecer el
riesgo, si no se respeta la cadena de frio. La came también es materia prima, por lo que
potencialmente puede contaminar las salas de las industrias procesadoras. La Organizacion
Mundial de la Salud (WHO, 1995) estima el riesgo para individuos saludables como Bajo y para
individuos en riesgo como Moderado-Severo, sin embargo hay que tener en cuenta que aunque
rara vez cause la muerte, la infeccién por Salmonella, representa un costo social alto y es motivo
de importantes pérdidas econémicas por bajo rendimiento, incapacidad laboral (en promedio
-durante 7 dias), gastos por medicacion y su repercusion en el turismo.

Evaluacién de las consecuencias: En México, no se conoce el papel que juega el cerdo como
transmisor de salmonelosis, ya que existen otras fuentes de contagio y el sistema de notificacién
no contempla la determinacion del alimento involucrado {Comunicacién personalz), sin-embargo,
la salmonelosis es la segunda causa de enfermedad en humanos y el primer lugar en relacion a la
necesidad de monitoreo en la cadena porcicola, para los E.U.A. No se pueden atribuir pérdidas en
la produccién por la presencia de la bacteria, ya que no es un microorganismo deteriorador, sin
embargo, si hay consecuencias directas para la Salud Piblica. Mas de 500 millones de personas
viajan como turistas todos los afios, mas del 50 % de los cuales experimentan diarrea, entre el 20
- 50 % de esos casos son causados por agentes infecciosos, sobre todo en paises en
desarrollo. En México uno de cada tres casos registrados corresponde a ETA (OPS/SS, 1993). En
Jalisco la tendencia de enfermedades infecciosas del aparato digestivo es al alza, como se muestra
en el cuadro 14 (SSJ, 2005; SSJ, 2006).

Como no siempre se determina el agente etiolégico, un numero de casos desconocido
puede quedar ubicado en las enfermedades infecciosas intestinales, pudiendo haber sido algiun
tipo de salmonelosis. En la Secretaria de Salud no existen datos estadisticos que sefialen la
importancia de la carne de cerdo como transmisor de la salmonelosis. Solo en ¢l 38.4 % de los
brotes se identifica el alimento, la carne de cerdo ha sido implicada en el 1.5 % de los brotes
notificados, aunque la mayoria de las veces no se precisa el agente etiologico. Se estima que
Salmonella representa el 32% de los casos de ETA (OPS/SS, 1993; Comunicacién personal?).

' M.V.Z. Enrique Gonzilez Arana, Director del Rastro Municipal de Guadalajara, Octubre 2003
2 Dra. Lucia Salazar Montes Jefe del Depto. de Epidemiologia SSJ, 2006
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Cuadro 14.- Casos acumulados de Enfermedades Infecciosas del Aparato Digestivo a la semana

epidemioldgica 52, en Jalisco.

Fiebre Tifoidea | Paratifoidea y otras Intoxicacion Enfermedades
Salmonelosis Alimentaria Infecciosas
Bacteriana Intestinales
CIE-10" A01.0 A01.1-A02 A0S AOK&?gﬁggﬁg&;ﬁg_ﬁ-O'
Rev. ' A07.2,A07.9. AD8-A09
Afio 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005
Semana 885 992 6974 6392 6 463 7669 | 348 830 | 372769
52

Es dificil conocer el impacto econémico exacto que tiene el consumo de carne de cerdo
contaminada con Salmonella, sin embargo, la OPS/SS (1993) han estimado para México (en
millones de ddlares) en relacion a las ETA lo siguiente: Costo de hospitalizacion = 112.5; Costo
del tratamiento ambulatorio = 108.9; Costo de la ausencia laboral por incapacidad = 39.6.

El humano puede resultar expuesto a la bacteria debido al mal manejo y a las
contaminaciones cruzadas, alin cuando ésta no se consuma comtnmente cruda. Quienes si
consumen el producto crudo son la fauna de compatfifa e incluso las especies sinantrépicas y
salvajes, quienes una vez que adquieren la infeccién se convierten al igual que el humano en
excretores de la bacteria, haciendo la cadena de contaminaciones cada vez mas grande, llegando a
repercutir incluso en la merma de poblaciones animales susceptibles.

Estimacion del riesgo: Mis del 40 % de la poblacién de la ZMG consume carne de cerdo
(ITESO, 1996), la cual es proveida por el RMG. La consecuencia puede ser un alto indice de
enfermedades diarreicas, con altos costos econdémicos. Se estima que la probabilidad de adquirir
salmonelosis por el consumo de carne de cerdo obtenida en el RMG, puede ser elevada, sobre
todo por contaminaciones cruzadas al momento de la preparacién para el consumo, ya que la
contaminacién de la carne en el proceso de obtencién constituye una fuente importante de
infeccion para el hombre y los animales (WHO, 1999).

6.3.3. Evaluacién de la carga bacteriana en aire

6.3.3.1. Bacterias Mesdéfilas Aerobias. El promedio de BMA con matanza en los tres dias fue de
3.9 logio UFC/m® de aire, oscilé entre 3.6 y 4.4 (con un valor minimo individual de 3.16 y un
méaximo de 4.97). Sin matanza promedio de los tres dias fue de 3.7 logio UFC/m? de aire, oscilé
entre 3.2 y 3.9 (con un valor minimo individual de 2.78 y un méximo de 4.5) (Figura 11)

El cuadrante més contaminado con matanza fue el N° 3 (4.4 log;o UFC/m®) y sin matanza
elN° 2 y el N° 7 (3.9 logyo UFC/m®) (Figura 11), |
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Figura 11.- Bacterias mesofilas aerobias en la nave de sacrificio con y sin matanza

El dia miéreoles present6 la mas alta carga bacteriana con matanza 4.2 logyo UFC/m® y la

mas baja sin matanza 3.6 (Figura 12), con una desviacién estandar de 0.18 y 0.42
respectivamente (Cuadro 15).
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Figura 12.- Promedio de bacterias mesofilas aerobias por dia

El anélisis estadistico del dia miércoles arrojé diferencias altamente significativas
{p<0.01) entre los muestreos con y sin matanza. {Cuadro 15).

Cuadro 15.- Andlisis estadistico para determinar significancia entre cargas
Bacterianas de BMA ( Log 10 UFC/m’ de aire).

DIA % NIVEL DE AMPLITUD s
SIGNIFICANCIA

Lunes CM 3.6 p>0.05 0.98 0.306
3.8 1.4 0.362
MiértjdleS: CM. ‘ 0.63 0.180
T 1.49 0.422
Viernes 1.81 0.584
0.55 0.162




E] menor promedio de humedad relativa (41.9 %) y de temperatura ambiental en la sala de

sacrificio (22.1°C), se registrd el miércoles sin matanza. El mayor promedio de ambos

pardmetros se presento el dia viernes con matanza, 63 % y 27.4°C (Cuadro 16).

Cuadro 16.- Temperatura ambiental y humedad relativa promedio en la nave de sacrificio.

MIERCOLES VIERNES
TN | SN A o
. MATANZA | MATANZA |MATANZA | MATANZA
TEMPERATURA |* |
co 2.1 274 237
HUMEDAD
RELATIVA (%) 41.9 63 57

6.3.3.2. Evaluaciéon de organismos coliformes totales. El promedio de OCT con matanza se

situ6 en 1.7 Log 1o UFC/m’ de aire, en tanto que sin matanza fue de 0.6.

Con matanza, el cuadrante N° 3, presentd los mayores valores en coliformes totales (2.3

Log 10 UFC/m® de éire). El menos contaminado, fue el N° 11 con 0.8. Sin matanza, el cuadrante

N° 6 presento la més alta carga bacteriana de OCT, con 1.2 Log ;o UFC/m’ de aire. Los

cuadrantes 2, 4, 10 y 11 no presentaron coliformes totales (Figura 13).

3.0

2.0

1.0 -

Log10 UFC/m3

0.0 H

Cuadrante

& Con matanza
[ 8in matanza

Figura 13.- Organismos coliformes totales en la nave de sacrifico con y sin matanza

El dia miércoles presentd los més altos promedios de OCT con matanza, 2.1 Log 1

UFC/m’ de aire) y sin matanza, 0.9 (Figura 14), con una desviacién estandar de 0.527 y 0.765

respectivamente (Cuadro 17).
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Figura 14.- Promedio de coliformes totales por dia

6.3.3.3. Evaluacion de organismos coliformes fecales. El promedio de OCF con matanza se
situ6 en 1.6 Log 10 UFC/m® de aire, en tanto que sin matanza fue de 0.6.

El cuadrante N° 3, presentd en promedio de los tres dias con matanza los mayores valores
en OCF (2.2 Log 10 UFC/m® de aire) y sin matanza, el N° 6 con 1.2. Se puede observar que en los
cuadrantes 2, 4, 10 y 11 hay presencia de OCF solo durante la matanza (Figura 15), y en los
cuadrantes 1,2, 6,9, 10 y 11, todos los OCT, son OCF (Figuras 13 y 15).

€ Con matanza
0 Sin matanza

Log10 UFC/im3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Cuadrante

Figura 15.- Organismos coliformes fecales en la nave de sacrificio con y sin matanza.
El dia miércoles presenté los més altos promedios de OCF con matanza, 2.1 Log 1o

UFC/m’ de aire) y sin matanza, 0.9 (Figura 16), con una desviacién estandar de 0.527 y 0.765
respectivamente {Cuadro 18).
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El andlisis estadistico de las cuentas de Organismos Coliformes Totales (Cuadro 17) y
Coliformes Fecales (Cuadro 18) entre los muestreos con y sin matanza, de los tres dias,

presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01).

LUNES

MIERCOLES

VIERNES
Figura 16.- Promedio de coliformes fecales por dia

B Con matanza
01 Sin matanza

Cuadro 17.- Analisis estadistico para determinar significancia entre coliformes
totales ( Log 1o UFC/m> de aire).

DIA e NIVEL DE AMPLITUD s
SIGNIFICANCIA '
Lunes 211 0.567
1.47 0.578
Miércoles: | C 1.6 0.527
Lo 1.95 0.765
Viernes 2.23 0.6935
SM 0.48 1.84 - 0.711
Cuadro 18.- Analisis estadistico para determinar significancia entre coliformes
fecales ( Log 10 UFC/m® de aire).
DIA X NIVEL DE AMPLITUD s
SIGNIFICANCIA
Lunes CM 1.18 p<0.01 2.0 0.526
0.578
0.527
0.765 -
. p<0.01 . 0.695
SM 0.48 1.84 0.711

6.3.3.4. Correlaciones. La correlacion entre BMA, OCT y OCF (variables dependientes) y
Temperatura y Humedad Relativa simultdneamente, presentd diferencias estadisticas altamente

significativas para OCT y OCF (Cuadro 19).

En el anélisis de correlacion lineal simple entre los pardmetros incluidos en el estudio, se
observa que los coliformes totales y fecales son influenciados por la temperatura (r = 0.42) y las
BMA por la humedad relativa (r = 0.31). También se puso de manifiesto que existe correlacién

positiva altamente significativa entre BMA y Coliformes (r = 0.4) (Cuadro 20).
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Cuadro 19.- Regresién multiple entre temperatura y humedad relativa ambientales y cuentas
bacterianas en la nave de sacrificio.

Cuentas bacterianas Temperatura / Humedad Relativa

BMA r=0.3462 " =11.99 p<0.05
Coliformes Totales r=0.4315 r =18.62 p<0.01
Coliformes Fecales r=0.4332 " =18.77 p<0.01

Cuadro 20.- Regresién simple entre temperatura y humedad relativa ambientales y cuentas
bacterianas en la nave de sacrificio.

PARAMETROS
1 2 r r p

TEMPERATURA Humedad Relativa 0.1869 3.49 >0.1
: BMA 0.1918 3.68 >0.1

Coliformes Totales 0.4288 18.39 <0.01

Coliformes Fecales 0.4255 18.10 <0.01
HUMEDAD RELATIVA BMA 0.319 10.17 <0.05
"| Coliformes Totales 0.1276 1.62 >0.1

Coliformes Fecales 0.1599 2.55 >0.1
BMA Coliformes Totales 0.4613 21.28 <0.01
_ Coliformes Fecales 0.478 22.84 <0.01
COLIFORMES TOTALES | Coliformes Fecales 0.9938 98.77 <0.01

1= Coeficiente de determinacién (%)

La presencia de las bacterias estuvo distribuida de la siguiente forma:
Con matanza: E. coli, estuvo presente en 9 de 11 cuadrantes con 9.33% del total de las cepas
analizadas, Enterobacter (11/11 ; 31.55%); Citrobacter (5/11 ; 4.8%) y Klebsiella (2/11; 1.33%).
En 10 de 11 cuadrantes hubo bacterias coliformes no identificadas (26.22%) (Cuadro 24).
Sin matanza: En 5 de 11 cuadrantes se encontrd E. Coli (4%), Enterobacter (7/11 ; 13.4%);
Citrobacter (1/11 ; 0.9%) y Klebsiella (1/11 ; 0.44%). bacteria coliformes no identificadas se
localizaron en 7 de 11 cuadrantes (8%) (Cuadro 24).

Cuadro 21.- Distribucién de géneros de coliformes fecales por cuadrante

wa Klebsiella e e | ™
a Clitrobactar | #w |k * | ® #
& Noidentificadas| e |* | E |1 ¥ E1F [F | F|* [ *
i Butgrobacter | § |* |E [® S [ 1 E| S8 [ * [ =
Eeolild |H 18| FAEAERER K
11 |2 |3 |4 516|718 |9 |10]11
CUADRANTES

h Con Matenza
® Sin Matanza
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7. DISCUSION

7.1. EVALUACION DEL BIENESTAR ANIMAL Y SU RELACION CON LOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN CARNE

Actualmente no se puede recurrir solo a los parametros fisiolégicos para evaluar el nivel
de estrés, debido a problemas inherentes al control bioquimico. La aceptacién generalizada de la
correlacion negativa entre el estrés y la productividad ha sido muy 1til y beneficiosa, lo que ha
llevado a esfuierzos continuos para mejorar las condiciones ambientales no solo en granja, sino
también en rastro (CCAC, 1998a). Al ser estresados, los cerdos sufren una muy intensa glicélisis
postmortem, lo cual causa un rapido decremento del pH (por debajo de 5.8), cuando la
temperatura muscular es ain elevada (>35 °C), o bien, cuando la carne no ha sido enfriada
adecuadamente, llegando a convértirse en PSE (Mitchell and Heffron, 1982; Baiion et al., 1998;
Cornforth, 1999).

Existe una variacion considerable en cuanto a los alcances o restricciones de la definicién
de PSE, la cual a pesar de ser realizada con mediciones objetivas, no deja de ser sujeta a
diferentes criterios, ya que en algunos lugares la carne que es considerada como afectada por este
sindrome, en otros puede ser considerada como normal. Algunos autores consideran un pH < 60
a los 45 min como indicador de PSE, mientras que otros sugieren como limite el < 5.8 0 5.7 y en
cuestion de color el gusto del consumidor no siempre esta centrado en el 6ptimo de luminosidad,

marcado como 49* ya que hay quienes prefieren coloraciones ligeramente mds oscuras (43*).
¥

7.1.1. Transporte al rastro

El trato humanitario en la movilizacién de animales se define como el conjunto de
medidas para disminuir la tensién, sufrimiento, traumatismos y dolor de los animales durante su
captura, movilizacion, exhibicién, cuarentena, comercializacién, aprovechamiento, entrenamiento
y sacrificio (SAGAR, 1998). Se debe mantener a los animales tranquilos, evitando gritos, ruidos
excesivos y golpes que provoquen traumatismos, en cualquiera de las etapas mencionadas
(SAGAR, 1996b).

El transporte de los animales y su estancia en los corrales del rastro puede tener un
impacto significativo en la inocuidad de la carne y paralelamente se requiere que se considere el

bienestar animal (Codex, 2002). Todos los animales en estudio fueron transportados en camiones
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especialmente disefiados para tal fin, que cumplen con las especificaciones de la NOM-051-
Z00-1995 (piso antiderrapante, ventilacién adecuada y espacio minimo de 0.45 m* por cerdo)
(SAGAR, 1998). En climas templados, como el que se presenta en la ZMG, de acuerdo a lo
publicado por Grandin (2002), no se observan problemas en el transporte, atribuibles a la

temperatura ambiental.

Los cerdos que se transportan de distancias cortas (menos de 30 min), son més dificiles de
manejar, por lo que tienden a mostrar mayor incidencia de PSE (Grandin, 1999). En el presente
estudio, el tiempo méximo de transporte fue de 1:30 h y el minimo de 1 hora, desde distancias no
mayores de 150 km, por lo que se cumple con el periodo de movilizacién sin descanso, que no
debe exceder mas de 8 h (SAGAR, 1998). El transporte continuo de mas de 12 h debe ser
. prohibido (Stegen, 1993). Los cerdos transportados durante 8, 16 y 24 h, pierden el 2.0,2.2 y 4.3
% de peso vivo respectivamente, el cual puede ser recuperado parcialmente durante el descanso
(Brown, et al, 1999).

Al RMG arriban el 2 % de animales caidos en transporte, probablemente afectados por un
inadecuado dietado y por el mal manejo del operario ya que si el dietado es menor a 12 h se
puede presentar un aumento de la incidencia de animales caidos o muertos al aribo a la planta
(Velazco, 2001a; PIC, 2003). Este dato contrasta con lo observado por Warriss y Brown (1994),
quienes reportan un 0.061 % de animales muertos en transporte y 0.011 % de muertes en corrales
del rastro al evaluar siete establecimientos. Grandin (2002), reporta que en vehiculos catalogados
como excelentes, los mayores problemas son causados por la gente, tales como sobrecarga o uso

excesivo de arreadores eléctricos.

Los vehiculos destinados para el transporte de los cerdos no son sometidos en el rastro a
limpieza y desinfeccién después de cada traslado, como lo especifica la SAGARPA (1995), por
lo que no se elimina la posible presencia de microorganismos y la diseminacién de enfermedades

esta latente.

7.1.2. Manejo en recepcién / corrales
Las practicas de manejo en rastro son responsables del 10 al 15 % de PSE (Grandin,
1998) e involucran desde ¢l descenso de los animales hasta la refrigeracion de la came. El

desembarcadero cuenta con rampa movil de piso antiderrapante (deteriorado) y estd ubicado
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cerca de la puerta de entrada y de los corrales de existencia, por lo que se evitan arreos-
innecesarios y manejo excesivo, como lo sefiala la normatividad (SAGAR, 1998; SAGAR, 1999).
El mal manejo, no solo puede causar contusiones, sino un alto grado de estrés que repercute en la
calidad de la carne. Los cerdos por sus caracteristicas genéticas tienden a ser mas excitables y
dificiles de manejar en el rastro, situaciéon que conlleva a prestar mayor atencion en el bienestar
animal, tanto por la repercusién econdémica como por el respeto a los animales (von Mickwitz y
Heuking, 1990; von Wenzlawowicz, 1994). Si los animales no sufricron estrés durante el
transporte y desembarco, si lo sufren al momento en el que son marcados con “fierro” a su

liegada, antes de que sean llevados a los corrales.

* Los corrales y las mangas deben ser de material anticorrosivo, de pisos impermeables y
antiderrapantes, con declive que evite el estancamiento de liquidos y con techo que cubra por lo
menos el 50% de la superficie (CCAC, 1998a; SAGAR, 1999). Las instalaciones de los corrales y
mangas en el RMG, son de disefio aceptable, todos con piso de cemento, aunque no
antiderrapante. Los 98 corrales de existencia estdn construidos con muros de ladrilios. 4 de los
corrales de espera poseen barrotes de metal y 22 son de ladrillo. Cuentan con techo elevado que
permite su ventilacién y sombra_ en el 100 % de la superficie, pero el mantenimiento es

deficiente, se presentan muros deteriorados y encharcamientos en corrales y pasillos.

De los 98 corrales de existencia, se utilizan entre 20 y 25 (solo algunos cuentan con
aspersores que son utilizados cotidianamente), cuando los corrales de espera estin saturados o

cuando los animales no han sido dietados.

Los que se utilizan permanentemente son los 26 corrales de espera, 22 de los cuales
cuentan con 22 m?, lo que serfa suficiente para 36 cerdos, considerando 0.6 m*/cerdo (Chambers
y Grandin, 2001), 3 son de 26 m® (43 cerdos) y 1 de 46 m? (76 cerdos), en este Gltimo se registrd
un maximo de 62 animales, en todos los corrales de espera se considera como aceptable la
densidad animal, de acuerdo al pardmetro citado. No existe un consenso respecto al espacio
minimo que deba disponerse para la estancia de los cerdos en rastro, sin embargo, al no
presentarse diferencias significativas entre la densidad animal/corral y los pardmetros
fisicoquimicos en carne se considera que el valor establecido por la NOM-008-Z00-1994
(SAGAR, 1999), para determinar la capacidad de los corrales (1.2 m* por cabeza de porcino), es

demasiado restrictivo y deberia cambiar, en ese sentido, la CCAC (1998a), indica que animales
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de 90 kg requieren de 0.70-0.78 m” y los de 100 kg requieren de 0.76-0.85 m?, lo cual es més
permisible que la citada NOM.

El tiempo de descanso de los animales en estudio (2-5 h) discrepa con lo que la
legislacion sefiala “los cerdos deber4n permanecer en los corrales de descanso un minimo de 12 h
y un méximo de 24 h” (CEJ, 1983; SAGAR, 1996a). Sin embargo, coincide con autores que
recomiendan que para animales transportados en promedio 100 km y que van a ser sacrificados el
mismo dfa, el reposo en corrales debe ser entre 2 y 4 horas, ya que el descanso menor a dos horas
repercute en la presentacion de carnes PSE y periodos mayores a 4 h favorecen la apariciéon de
carnes DFD (Sackmann, et al., 1989; von Mickwitz y Heuking, 1990; UMVYV, 1998).

A este respecto, Miller y Ramsey (1996), indican que existe un menor grado de
desnaturalizacién de la proteina en el masculo largo dorsal de los cerdos que han descansado
hasta tres horas, en tanto que Chambers y Grandin (2001), sefialan que el descanso de los cerdos
durante una hora antes de la matanza, aunado a un manejo tranquilo, puede reducir
considerablemente el riesgo de PSE. Brown, et al. (1999), sefialan que seis horas de reposo con
acceso al alimento y agua ayudan a mejorar los pardmetros fisiolégicos y retornar a los niveles
que tenfan antes del transporte sobre todo en los animales transportados entre 16 y 24 h.
Sackmann (1989), sefiala que en el lomo la ghucélisis puede ser notablemente acelerada por los
tiempos de reposo, ya sea demasiado cortos o demasiado largos, pero en el musculo
semimembranoso no hay cambios en el patrén de glucdlisis después de diferentes tiempos de
espera. En este contexto se requieren estudios especificos para determinar en las condiciones
locales, cual es el tiempo de reposo adecuado segln el tiempo de transporte y su repercusion

particular en diferentes masas musculares.

Los corrales de los animales empleados en la evaluacién tuvieron agua para beber, aunque
la mayoria de las veces no estaba limpia. La disponibilidad de agua no es la adecuada en todos
los corrales de espera, de los 26 solo 11 la tienen regularmente, por 10 que se considera un
problema seric (Grandin, 1999), ya que los animales deben tener acceso a agua fresca en
abundancia, para tranquilizarlos y reducir el riesgo de carnes de baja calidad y ser alimentados
cuando el periodo de descanso sea superior a 24 horas (CEJ, 1983; von Wenzlawowicz, 1994;
SAGAR, 1999; Velazco, 2001a; Codex, 2002), los animales en estudio no requirieron de

alimentacién en el rastro.
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Para tener un buen manejo de los cerdos en corrales, es necesario tener en cuenta que el
comportamiento de estos animales es gregario y no caminan en filas, por lo que al oi)ligarlos a
hacer esto rehlisan caminar hacia adelante y alteran al resto del grupo, provocando resbalones y
caidas. Se observé que el arreo a los corrales de 1iltima espera y al punto de insensibilizacion es
especialmente dificil para estos animales, ya que el 5 % de los cerdos en el RMG caen durante el
arreo al lugar de insensibilizacidn, lo cual es considerado como no aceptable y esta asociado a
que es frecuente ver grupos de 20 y hasta 44 animales que son llevados al corral de aguante (o de
ultima espera), lo cual propicia el uso excesivo de arreadores eléctricos, se recomienda que los
grupos de cerdos llevados al sacrificio sean de 9 a 10 individuos para reducir la excitacion de los
mismos (von Mickwitz y Heuking, 1990; CCAC, 1998a; Grandin, 2002).

Las condiciones de manejo en corrales de 11 plantas en los E.-U.A. fueron calificadas
como aceptable o excelente, 3 plantas calificaron como no aceptable en el cajén de
insensibilizacidn, por utilizar excesivamente los arreadores eléctricos (Grandin, 2002), situacién
semejante a la encontrada en el presente estudio, 4 de los aspectos evaluados tienen relaciéon con
el manejo en corrales, cuyas condiciones se catalogaron como aceptables, sin embargo, los
trabajadores del 4rea de corrales, han recibido capacitacion en el arreo de animales, pero no son
supervisados, por lo que es frecuente el uso indiscriminado de los arreadores eléctricos (en 79 de
cada 100 animales), lo cual es considerado como un problema serio (Grandin, 1999), 32 de
dichos animales son arreados de esta manera dos, tres o hasta cuatro veces. En algunas ocasiones
es usado el arreador para golpear a los cerdos, situacion que debe evitarse. Las plantas con alta
frecuencia de uso de los arreadores eléctricos tienen hasta tres veces mas de muertes y cerdos
estresados caldos (Grandin, 2002), a pesar del alto porcentaje de animales arreados con
electricidad, solo en una ocasién se observé la muerte de un animal por esa causa, sin embargo,
los efectos adversos del uso indiscriminado de ese tipo de arreadores persisten en el musculo ya
que desencadena una glucélisis rapida, dando como resultado carnes con caracteristicas

indeseables.

Es importante tener regulada la velocidad del proceso de obtencién para lograr que
conduciendo grupos pequefios de animales se este abasteciendo adecuadamente a la linea de
matanza, ademas de una concientizacién permanente mas profunda en los operarios acerca de los
cerdos como seres sensibles, asi como de las consecuencias de un manejo deficiente, ya que se

cree que por ser destinados al sacrificio no son dignos de respeto.
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A la sala de matanza entran en promedio 2 cerdos caidos / dia (hecho que no es
exclusivamente atribuible al mal manejo, ya que también pueden tener esta condicidén por
enfermedad), los cuales son trasladados en un vehiculo exclusivo para tal fin (SARH, 1994b) en
estado de deterioro, aunado a que el manejo del operario es incompatible con el bienestar animal,
habria que atender a las causas de la condicién de animal caido para valorar la importancia de
este parametro, ya que alin no se han establecido limites al respecto, probablemente tiene relacion

con el 2 % de los animales caidos en transporte.

Los cerdos suelen adaptarse y estdn cémodos en una gran variedad de condiciones
climaticas, siempre y cuando se les provea de instalaciones. apropiadas que les permitan
conservar o eliminar el calor del cuerpo. Para los adultos, la zona de confort es de 15-25 °C y una
Humedad Relativa de 40-80 %. (CCAC, 1998a).

La temperatura promedio en corrales del RMG fue de 25.6 °C (Iigeramenté por arriba del
valor recomendado), al efectuar la correlacion lineal con los pardmetros ﬁsiéoquimicos alos 457,
presentd los mds altos coeficientes respecto a pH (r = -0.35) y Color (r = 0.38) (Cuadro 9), los
cuales fueron altamente significativos (p<0.01) (Ver anexo IV, valores criticos para el coeficiente
de correlacién de Pearson). El 12 % de la variabilidad del pH y el 14.4 % del color, es explicada
por la asociaci6n lineal entre las variables (valor de r%). De acuerdo a Sackmann, et al. (1989), la
temperatura ambiental de mas de 15 °C en el dia del sacrificio puede causar deterioro en la
calidad de la carne, lo cual coincide con lo aqui reportado, es decir, cuando aumenta la

temperatura en corrales, el tejido muscular tiende a la acidificacion y a ser mas luminoso.

La humedad relativa promedio en corrales fue de 64.7 % (valor denfro del rango
mencionado), este parametro afecté a tres de las mediciones de calidad, en relacién a pH el
coeficiente de correlacion fue de 0.19, para CRA fue de 0.18, con significancia a p<0.1. En
cuanto al Color, r = - (.24, significativo a p<0.05. Lo anterior puede significar que la humedad
relativa tiene un efecto compensatorio en relacion a la temperatura, ya que cuando aumenta la

humedad relativa, el pH tiende a la alcalinidad, la carne es menos luminosa y pierde menos agua.

Fisiolégicamente la fluctuaciéon en las combinaciones de temperatura y humedad relativa

puede tener repercusiones importantes, ya que el confinamiento sobre pisos de cemento (como
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ocurre en el RMG), interfiere con la transferencia de calor. El colocar paneles con orificios en
todos los corrales en lugar de bardas de ladrillo, facilitaria la circulacién del aire al nivel de ios
animales, lo cual disminuiria la temperatura corporal y ambiental, aumentando el porcentaje de
H.R., con lo que se disminuiria el efecto negativo que favorece la aparicion de carnes PSE. Lo
anterior requeriria de estudios para determinar los valores mas adecuados para el microambiente

de los corrales.

7.1.3. Insensibilizacion/Desangrado
Los cerdos pasan un bafio por aspersion antes de ingresar a la sala de matanza (SAGAR,
1999), que por la intensidad del chorro de agua, la duracién y el manejo, solo contribuye a
 conducir mejor la electricidad al momento de la insensibilizacién, més que a disipar el estrés de
los animales y a disminuir un poco la contaminacién visible en piel. En la conexidn de la manga
con el cajon de insensibilizacion el cerdo se enfrenta a un espacio mas oscuro por lo que rehisa
entrar a el, se deberia colocar una fuente de luz intensa, al interior del 4rea de insensibilizacién

para que los cerdos no se resistan a caminar.

En el RMG, se emplea electroanestesia y los cerdos son inmovilizados en ¢l sujetador
hasta el momento en el que se realiza dicha operacion, conforme a lo sefialado por la
normatividad (CEJ, 1983; SAGAR, 1999). El tiempo de insensibilizacién, 7 seg promedio (350v,
1.25 amp), presenta una correlacién positiva respecto al pH (r = 0.19) (p<0.1) vy negativa en
relacién al color (r = - 0.28) (p<0.01). Es decir, cuando el tiempo de insensibilizacién aumenta (a
voltaje constante), el pH tender4 a ser més alcalino y el color mas oscuro. Al respecto, Troeger y
Woltersdorf (1989a) al evaluar diferentes métodos de insensibilizacién, reportan que la
combinacién de voltajes bajos y tiempos de insensibilizacion largos resulta en pH's con tendencia

a la alcalinidad, al igual que voltajes altos y tiempos cortos.

El tiempo de contacto de los electrodos con la piel debe ser minimo de 4 segundos para
provocar una insensibilizacién suficiente (A voltajes de 250 v o mayores) que permita el
desangrado indoloro (Troeger y Woltersdorf, 1989b). Cuando se utilizan voltajes entre 150 y 250
v se provoca malestar para el animal, sobre todo cuando los electrodos no son bien colocados
(Anil y McKinstry, 1998). Si el amperaje es bajo, provocard un aturdimiento incompleto,

hematomas, golpes vy desangrado insuficiente, cuando es alto, demerita la calidad de la carne
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acelerando el rigor mortis, produciendo carmes PSE y un amperaje excesivo causa petequias e

incluso huesos rotos (von Wenzlawowicz, et al., 1994).

El 4rea seca de animales insensibles no existe, las especificaciones para el area de
desangrado se cumplen (SAGAR, 1999). El corto tiempo entre insensibilizacién y desangrado
(6.23 seg) y el colgado inmediato en el riel probablemente favorezcan la calidad de la carne, fue
la tinica de las mediciones catalogada como excelente, ya que se recomienda que el desangrado
sea realizado entre 15-20 segundos después del aturdido, debido a que los cerdos pueden volver a
la conciencia después de éste tiempo (SAGAR, 1996b; Grandin, 1999), esta mediciéon no
presentd diferencias estadisticas significativas en relacién a los pardmetros fisicoquimicos en
carne, pero si se detectd la tendencia de que a intervalos mayores el pH es mds bajo, como lo

sefialan Troeger v Woltersdorf (1989a) v las coloraciones son mas luminosas.

Un tiempo inadecuado entre insensibilizacion y desangrado puede causar dafios al
musculo, asf como convulsiones al desangrado, contribuyendo a la apariciéon de carnes PSE o
Roja, Suave Exudativa (Grandin, 1999). Sackmann (1989), considera que el misculo
semimembranoso reacciona mdas al estrés mecanico, ya que hay una tendencia hacia una
glucolisis rapida en el jamon del lado en el cual el animal ha sido colgado después de la

insensibilizacion, pero este hecho no tiene influencia en el lomo.

El método de sacrificio es el indicado por l]a NOM-033-ZO0-1995 (SAGAR, 1996b), por
corte de la vena cava anterior. En el caso de los sacrificios de emergencia también se aplican los

mismos métodos de insensibilizacién y desangrado.

El porcentaje de vocalizaciones en el aparato de sujecién o durante la insensibilizacion (5
%), las ocasiones en las que el aparato es colocado en posicidn incorrecta (6 %) y los animales
sensibles en el riel de desangrado (2 %), estan relacionados entre si e indican que los operarios no
realizan adecuadamente su labor, lo cual es catalogado de acuerdo al American Meat Institut,
como problema serio (Grandin, 1999). Los animales concientes no deben ser depositados en la
tina de escaldado (CEJ, 1983), si bien se detectaron 2 % de animales sensibles, no necesariamente
significa que en esa condicién hayan entrado al escaldado, ya que el tiempo total de desangrado
promedio s de 4 min, sin embargo, con un aturdimiento incompleto se provoca un desangrado
insuficiente, lo cual probablemente asociado a la temperatura y tiempo de permanencia en el tanque,

repercute en la coloracion final del misculo, que no serd tan palido como se esperaria.
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7.1.4. Escaldado

BuBman (1994), seiiala que los cerdos anestesiados con CO, y sumergidos al escaldado
colgando, presentan temperaturas menores (0.1 — 0.4 °C) que los insensibilizados con electricidad

y escaldados depositando al animal en el tanque, con la misma ocurrencia de carne PSE,

El RMG, cuenta con una tina de escaldar, metélica, libre de &xido y con circulacion
continua del agua, con lo que cumple la especificacién de la SAGAR (1999). La ICMSF (1988),
sefiala como recomendable 60°C, para un adecuado depilado sin sobreescaldado, pero no
especifica el tiempo de duracién. En el RMG, los cerdos permanecen en el tanque de escaldado

un promedio de 2'26” a una temperatura promedio de 60°C, con un rango de 59 a 62°C.

La temperatura de escaldado tiene una correlacién negativa con el pH a los 45 min (r = -
0.5) y positiva con el color (r = 0.48). El grado de asociacién entre las variables (r°) respecto a
pH es del 25 % yfespecto a Color es del 23 %. En tanto que el tiempo de escaldado present6 una
correlacion positiva con el pH (r = 0.29) y la temperatura de la carne (r = 0.26) v, negativa con el
color (r = - 0.31) (p<0.01). Aunado al uso excesivo de los arreadores, al aumentar la temperatura
del agua empleada en el escaldado, se agotan las reservas de glucégeno remanentes y la carne
tenderd a un pH més 4dcido y mayor luminosidad (L*), pero es probable que conforme aumenta el
tiempo de escaldado y se eleva la temperatura de la carne, un mayor nimero de compuestos se
precipitan, haciendo con esto que al final del proceso de obtencién el pH se alcalinice

ligeramente, en tanto que el color comienza a oscurecerse por efecto del sobreescaldado.

De esta manera es explicable que el 36 % de los valores de pH a los 45 min hayan sido >
6.3 (Asociados a DFD), con el 47 % de muestras con valores de color entre 51*y 59*, es decir
menos luminosos que el PSE. En animales que duran menos tiempo en el escaldado a menor
temperatura, se aprecia que el 50 % tiene valores normales de pH entre 5.9-6.2, con aceptables
luminosidades entre 42* y 50* (30 %). Adicionalmente, las reservas de glucégeno antemortem

probablemente no eran en estos cerdos, tan elevadas como en condiciones normales.

A altas temperaturas de escaldado, con tiempos intermedios o bajos de permanencia en la
etapa, 14 % de las muestras presenté a los 45 min valores de pH < 5.8, 23 % con colores
luminosos (60-61*) y 12 % con CRA < 0.4, asociados al sindrome PSE (Chambers y Grandin,
2001).
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La temperatura muscular después del escaldado a 60 °C, puede incrementarse en el jamén
de 30.8 a 40.6 °C, la temperatura de escaldado tiene una influencia menor en la temperatura del
musculo v la calidad de la came no es afectada por este pardmetro en climas frios (van der WalG,
et al., 1993). En este estudio la temperatura muscular promedio fue de 41 °C. El 97 % de las
muestras present6 a los 45 min temperaturas elevadas, hecho que concuerda con lo expresado por
BuBmann (1994) y England, et al., (1999), en ¢l sentido de que el estrés pre-sacrificio aumenta la
temperatura del animal, induciendo una temperatura elevada en los musculos largo dorsal y
semimembranoso desde los 45 min a las 6 h postmortem, mas ellos refieren que no existe
correlacién directa con la calidad de la carne. En tanto que en el presente estudio, temperatura y
pHys, presentaron una correlacion de - 0.26 (p<0.01), con una asociacién entre variables del 6.69
%, es decir, a mayor temperatura muscular, valores de pH maés é4cidos, lo cual coincide con los
hallazgos de Doumit y Bates (1999}, en el miisculo largo dorsal al mismo tiempo postmortem,

con una correlacién igualmente negativa (p<0.05).

7.1.5. Parametros Fisicoquimicos a los 45 minutos

Galindo (2000), seiiala que a los 45 min el pH de la carne se ve afectado de manera
significativa en cerdos portadores, llegando incluso a 6.02 en relacién al 6.32 de animales
homocigotos. Empleando la escala subjetiva de valoracion del color, encontré una r = 0.4 en
relacion al pH. En el presente estudio la correlacion fue de -0.89 (p<0.01) al evaluar el pardmetro
L*, la utilizacion de escalas subjetivas para la medicion de color tal vez arroje informacion mas
certera en cuanto a las preferencias del consumidor, pero el empleo de cromdémetro permite

obtener resultados mas precisos no influenciados por el criterio del observador.

La correlacion entre pH, color y temperatura muscular a los 45 min, coincide con io
reportado en la literatura, cuando el pH es 4cido, la coloracion de la carne es luminosa y la
temperatura es elevada (Mitchell and Heffron, 1982; Bafion et al., 1998; Cornforth, 1999), con

una asociacion entre las variables del 80 % entre pH-color.

7.1.6. Pardmetros Fisicoquimicos a las 24 horas

Al correlacionar los pardmetros fisicoquimicos a las 24 h, se observaron semejanzas con
lo ya reportado en la literatura, al aumentar el pH, aumenta la CRA y disminuye la luminosidad,
sin embargo, conforme transcurre el tiempo de refrigeracién, van perdiendo relaciéon dichos
parametros (Miller, 1996; Miller, 1997_; Cornforth, 1999).
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El pH final (pH»4) debe fluctuar alrededor de 5.5, el 77 % de las muestras presentaron
valores entre 5.5 y 6.0, Miller (1997), sefiala que influenciado por la refrigeracion ¢l pHa4 puede
constderarse como aceptable incluso hasta 6.2, en cuyo caso, el 89 % de las muestras presentaron
valores entre ese rango. De acuerdo a Doumit y Bates (1999), para el misculo semimebranoso los
valores encontrados a las 24 h, fluctuaron entre 42* y 61*, rango idéntico al encontrado en el

presente estudio.

2 % presentaron pHp4 entre 5.3-5.4, 1 % CRA < 0.35 y 7 % color 60*-61%*, asociados al
sindrome PSE. Las muestras asociadas al sindrome DFD fueron: 9% pHys > 6.3, 17 % CRA >
0.72 v 10 % con colores ligeramente oscuros. Todos los valores probablemente fueron afectados
de manera positiva por la refrigeracién de la carne. Cuando el enfriamiento de las canales es
inadecuado, provoca cambios de color y suavidad, pérdida de liquidos, crecimiento bacteriano y

acortamiento de misculos (Miller, 1997).

Al efectuar el andlisis de correlacién entre los pardmetros en carme a los 45 min y a las 24
h, solo el pH presentd correlacién estadisticamente significativa por lo que se puede considerar
como el Gnico pardmetro fisicoquimico predictivo de la calidad de la carne, ya que se sigue

conservando asociacion 45°-24 h, a pesar de la refrigeracion de la carne.

7.1.7 Frecuencia de rendimientos sub6ptimos

El 95 % de los cerdos reactores positivos al halotano (NN) producen carne de baja calidad
en términos de color, CRA y pH, los portadores (Nn) tienden a ser intermedios en cuanto a los
atributos de calidad, 30-50 % produce carne PSE (Cornforth, 1999; England, et al., 1999;
Chambers y Grandin, 2001; Nold, 2001). La frecuencia de cerdos portadores del gen del halotano
en Jalisco, es de 38.6 %, seglin lo reporta Sanchez (2000), con lo cual se puede estimar que entre
el 11.6 y el 19.3 % serfan canales PSE, lo anterior es compatible con el 14 % de carnes PSE
detectadas en este estudio. En E.U.A., las carnes PSE se presentan en el 16% de las canales
(Kauffman et al., 1992),

La carne firme y normal es aceptada por la industria de la carne y los consumidores. La
mayorfa de estos Gltimos, prefiere que tenga un color rosa-rojizo (49*) aunque hay quienes
aceptan coloraciones rojo-rosa oscuro (43*), La carne con color palido, més facilmente se tornard
en gris o verde durante el perfodo de venta, haciéndose menos apetitosa para el comprador
(ITESO, 1996; Brewer and McKeith, 1999; Nold, 2001). El 36 % de las carnes estudiadas (con
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pH menos 4cido) presentaron color y CRA que son aceptados por el consumidor, aunque el 9 %
de estas fueron un poco mads secas, lo cual coincide con lo publicado por Bafion et al. (1998) y
Cornforth (1999), si el pH muscular esta por arriba de 6.0 a las 2 h postmortem, el color puede

ser normal.

Kauffman et al. (1992), sefialan que en E.U.A., el 16 % de las canales es considerado con
caracteristicas ideales de color, firmeza y capacidad de retencion de agua, el 10 % son carnes
DFD y el 58 % de carnes presentan color normal pero son blandas y exudativas (Kauffman et al.,
1992). En el estudio, hubo el 50 % de carnes que simultineamente presentaron colores mas

claros, CRA variables y pH normal.

Al realizar la regresion multiple con los pardmetros fisicoquimicos como variables
dependientes, se observé que pH y Color tuvieron una correlacion r = 0.73 (p<0.01), con el 53 %
de la varianza de estos parametros atribuibles a la interaccién con Temperatura/H.R. en corrales,
Tiempo de insensibilizacién y Temperatura/Tiempo de escaldado, el modelo sugiere remover del
mismo a la H.R., con relacién al color, al ser el parametro que menos interfiere con las
interacciones. De igual manera se podrian remover las mediciones de Temperatura de la carne y
CRA. La primera solo tiene correlacion significativa (r = 0.26) con tiempo de escaldado y la

segunda solo presenta significancia en la correlacion (r = (0.185) con H.R. en corrales.

Hay diferentes factores endbgenos (inherentes al animal) y exdgenos {medio ambiente,
manejo) que tienen influencia en la calidad de la carne, por lo que es imposible realizar la
medicién de todos ellos. para determinar con certeza su repercusion en la carne como producto
final. En las condiciones estufliadas se detectd un posible efecto de la alternancia de condiciones
(factores exégenos) con efectos compensatorios sobre los cambios anfe y postmoriem
(fisiol6gicos y bioguimicos) del musculo semimembranoso (cuadro 22), que si bien, tiene una
considerable proporcién de fibras con alta capacidad glucolitica, su repuesta es diferente en
~ relacion al largo dorsal (Sackmann, 1989), lo cual explica en términos generales la frecuencia
encontrada de rendimientos subdptimos. Algunos de ellos interactiian simultineamente, por lo
que las posibles combinaciones y variaciones, seguramente arrojan resultados distintos. Se

requieren de estudios més exhaustivos para sustentar esta hip6tesis.
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Cuadro 22.- Efecto de algunos factores ex6genos sobre pH y color de la carne a los 45 min.

Tendencia del Pardmetro Tendencia del pH Tendencia del Color

Si la Temperatura en corrales aumenta | Acidificacidén Mas luminosos

Sila H.R. en corrales aumenta Alcalinizacidén Menos luminoso y
pierde menos agua

Si el arreo con electricidad es excesivo | Acidificacién Mas luminoso

Si aumenta el tiempo de Alcalinizacién Menos luminoso

insensibilizacién

Si aumenta la temperatura de escaldado | Acidificacién Maés luminoso

Si aumenta el tiempo de escaldado Alcalinizacién Menos luminoso

7.2. ANALISIS BACTERIOLOGICOS

7.2.1. Determinacion de Salmonella

La fisiologia y el comportamiento de los cerdos son afectados por factores
medioambientales, ya sea en la granja, en el transporte o en el rastro. La presencia de Salmonella
en la canal de cerdo, se incrementa por el estrés del transporte, por el dietado y por el aumento
del tiempo de descanso en corrales, asociado al manejo inadecuado en rastro que estresa al
animal, provocando la disminucion de la capacidad biologica de la barrera gastrointestinal y
simultineamente tiene efectos sobre los pardmetros fisicoquimicos y organolépticos de la carne.
(Morgan, et. al., 1987; Isaacson et al., 1999).

Histéricamente la inspeccién postmortem de tejidos se ha considerado esencial para la
proteccion de la salud humana. La inspeccidn tradicional de la carne se ha basado en la premisa
de que podria controlarse la transmisién de enfermedades al hombre mediante la deteccién de
manifestaciones visibles y palinables de enfermedades y defectos en canales y visceras.
Actualmente se ha llegado a una situacién en la que los mayores problemas para la salud humana
son causados por microorganismos que no alteran los tejidos comestibles y por lo tanto no son

detectados mediante observacién, palpacién o incision.

Es import_énte realizar andlisis bacteriolégicos en tejidos comestibles cuando no se conoce
el historial de salud de los animales llevados al rastro, como sucede por lo general en el RMG, ya
que ciertos estados de portador y excretores asintoméaticos no son detectados mediante el examen
rutinario ante y postmortem. La evaluacion del riesgo se realizd solo de manera cualitativa ya que
las herramientas disponibles para efectuar estudios cuantitativos (de andlisis de riesgos) no se han

desarrollado suficientemente, sobre todo en relacion a patogenos transmitidos por alimentos.
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El cerdo adulto es practicamente insensible al frio, pero sufre de estrés calérico, en el
RMG, al no proveérseles de confort térmico (aspersores o charcas) los animales buscan la forma
de disipar el calor humedeciendo su piel mediante el uso de los bebederos, desperdiciando y
contaminando el agua de bebida, o bien haciendo charcas con sus orines y heces, ensuciando las
areas secas de los corrales. La ventilacion es importante en la disminucién de la temperatura,
dilucién de patégenos, eliminaciéon de humedad y remocién de gases. El evitar la contaminacion
es uno de los aspectos més importantes a tener en cuenta en el disefio de los corrales (CCAC,
1998a; Codex, 2002), manteniendo al menos un corral libre y limpio para los animales que
arriben al rastro. Lo anterior tiene repercusién en el bienestar animal y como ya se mencions en
los pardmetros de calidad de la carne, pero también en la permanencia y diseminacién de

Salmonella en las instalaciones del rastro.

Debido al flujo constante de animales resulta mas dificil operativamente realizar la
limpieza de los corrales ya que permanentemente estan ocupados, por lo que la contaminacién
cruzada del suelo y paredes a la piel del animal es una constante, sobretodo por los
encharcamientos, lo cual se comprueba debido a que el porcentaje de aislamientos en ambas
muestras antemortem es muy semejante 33 % en piel y 29 % en heces (sin diferencias

significativas en X2, p>0.05).

Los animales que estdn sucios por materia fecal y polvo, tienen un alto potencial de
contaminar los tejidos comestibles con patdgenos como Salmonella spp., Campylobacter spp. and
E. coli O157:H7 (Codex, 2002), aunado al hecho de que como ya se menciond el bafio

antemortem en el RMG, no cumple satisfactoriamente con la funcién de limpieza.

El periodo de espera en los corrales del rastro por mas de 2 horas, conlleva un riesgo
sustancial de que los cerdos se infecten con el patégeno, especialmente de cerdos originarios de
hatos libres (Swanenburg, 2001d), lo cual probablemente influyé en este estudio, ya que los

animales estuvieron en corrales entre 2 y 5 horas.

El RMG, cuenta con escaldado, depilado, chamuscado, pulido y lavado de la canal, con lo
que cumple la especificacién de la SAGAR (1999), las muestras de piel postmortem presentaron
una frecuencia de 52 %, significativamente diferente a la presencia del patdgeno en heces

(p<0.05), lo cual sefiala las deficiencias en la sala de sacrificio, como la falta de limpieza en la
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depiladora, Gill y Bryant (1993), sefialan que el equipo representa una fuente de contaminacién
permanente ya que Salmonella fue recuperada del 50 % de las muestras de detritus en maquinas
de depilado de cerdos, con ciftas entre 3 x 10° y 4 x 10° UFC/g en una planta y de 1 x 10> UFC/g
en otro establecimiento. Otros factores de riesgo son la inadecuada limpieza de las maquinas de
lavado y los incorrectos procedimientos de eviscerado, se estima que 5-15 % de todas las canales

se contamina con esta bacteria durante el pulido (Berends, 1997).

Parte de la contaminacion por Salmonella, ocurre en los corrales del rastro, pero puede ser
mayor la que ocurre en la linea de sacrificio (Boes, 2001). Si el dietado es menor a 12 h se puede
presentar mas ficilmente la rotura de intestinos en la evisceracion (Warriss y Brown, 1994). Los
animales portadores son entre 3 y 4 veces mds susceptibles de que sus canales sean positivas que
los animales libres del patdgeno. Se estima que en general entre el 5-30 % de las canales
obtenidas pueden llegar a contener Salmonella spIi (Berends, 1997), cifra superada por los
resultados obtenidos, al presentarse como positivas el 52 % de las muestras de piel postmortem,
porcentaje que contrasta con el 33 % presente en piel antemortem, lo que significa un incremento
del 19 % de piel contaminada por Salmonella. De acuerdo a la USDA/FSIS (2002), el limite de
positivos debe ser maximo el 8.7 %. Por lo que la especificaciéon de “Cero tolerancia” para
contaminacién fecal visiblé en canales (Codex, 2002), deberia ser aplicada en el proceso de

matanza ya que X? entre heces y piel postmortem present diferencias significativas (p<0.05).

Reyes y Sanchez (1992), encontraron para el mismo establecimiento (el RMG) los
siguientes porcentajes de aislamientos: Piel anfemortem, 16.3; Heces, 7.6; NLM, 63.8; Musculo,
38.4. Al efectuar el andlisis estadistico entre el estudio anterior y el actual no se presentaron
diferencias significativas (p>0.05), sin embargo, para las condiciones actuales se concluye lo
siguiente: El manejo en la sala de matanza es menos contaminante que antes (aunque anomalias
en la evisceracién, permiten incrementar la contaminacion de la piel en un 19 %, anteriormente
era en un 22 %), el porcentaje de portadores disminuyéd, pero el de excretores aumentd (en

consecuencia también aumenté la contaminacion de piel en corrales y de piel postmortem).

En Nédulos Linfaticos Mesentéricos, los hallazgos indican que el 46 % de los cerdos son
portadores de la bacteria, 17 % mas de los que la presentan en heces. Lo anterior puede indicar
que desde la granja los cerdos son portadores de la bacteria, que estdn siendo mas sensibles a la

infeccidn por el patégeno, o bien, que estando en el rastro, el estrés, otras enfermedades y las
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pobres condiciones higiénicas sean el factor que dispara la enfermedad clinica o el paulatino

aumento en la eliminacién por medio de las heces.

Castafieda, et al. (1992), sefialan las siguientes frecuencias de aislamiento del patégeno en
el rastro de Atemajac, dentro de la ZMG: piel antemortem 72.7 %; recto 54.5 %; NLM 63.6 %;
musculo 45.4 %. Campos y Soto (1995), reportan frecuencias de aislamiento del patégeno de 54
% para NLM y 51 % para musculo, a partir de muestras del interior de los tejidos, lo cual pone en
evidencia los altos porcentajes de frecuencia con que el patégeno es encontrado en los rastros de
la ZMG, por lo que la SAGARPA, los productores y las Instituciones Educativas, deben trabajar
en conjunto para implementar programas que conduzcan a documentar el estado de salud de los
animales que serdn sacrificados, asi como mantener y mejorar el estatus de los programas de

control de zoonosis.

En Alemania, Salmoneila ha sido aislada del 3.7 % de muestras fecales de cerdos, 3.3 %
de nédulos linféticos y 4.7 % de la superficie de canales, con una prevalencia estimada del 6.2 %
en los cerdos llevados al sacrificio y en las canales del 10.3 %. No se detectaron diferencias
estadisticas significativas de la duracién del transporte de los cerdos al rastro o del periodo de
espera en el rastro antes del sacrificio (Kasbohrer, et al., 2000), porcentajes altamente

contrastantes con los hallazgos del presente estudio.

A partir de las muestras de piel postmortem se encontraron los siguientes serotipos:
S. Typhimurium, S. Enteritidis, S. Derby, S. Anatum, S. Senftenberg y S. London, los cuales
coinciden con los reportados por Alaniz, et al. (1993), quienes a partir de muestras de heces de
cerdos en explotaciones pecuarias en el Estado de Jalisco, encontraron una frecuencia de
Salmonella de 54.5 %, con S. Typhimurium, s. Enteritidis, S. Derby, S. Anatum y S. Senftenberg
como los serotipos més frecuentes. Las especies encontradas coinciden de acuerdo al tipo de

muestra con otros autores (Yoshida, 1995; Das, 1990).

Se requiere realizar estudios complementarios sobre especies encontradas en las granjas de origen
de los cerdos para contrastar con los hallazgos del presente estudio, la contaminacién de la canal
puede deberse a los cerdos infectados pero parcialmente puede deberse a la flora residente en el

rastro, en el que se podria considerar que este patégeno es endémico.
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Controlando la presencia de Salmonella en los animales, se disminuye significativamente
el riesgo de exposicion en los humanos, asi como con la reduccidn de la contaminacion cruzada a
través de la implementacion de buenas practicas en la matanza y el redisefio de plantas, mantener

la cadena de frio y la coccién adecuada de la carne. (Rodriguez y Peregrina, 1999; OPS, 2001).

7.2.2. Evaluacién de la Carga bacteriana en aire

La obtencion de alimentos no debe llevarse a cabo en areas donde la presencia de peligros
en el medio ambiente pueda llegar a un nivel inaceptable de los mismos para la carne fresca, de
tal manera que la convierta en insegura para el consumo humano (Codex, 2002). Las diversas
fuentes de contaminacion en la nave de sacrificio se encuentran muy interrelacionadas, y es
dificil determinar en qué proporcién cada una de ellas contribuye al aumento de la carga

bacteriana en los tejidos comestibles.

TLos factores asociados con la calidad del aire atin no son totalmente entendidos, (McNall,
1975; Alter et al, 1994). No existe un parametro de referencia en relacién al Himite aceptable de
carga bacteriana en aire de una nave de sacrificio, sin embargo, cuentas de 3.03 logo UFC/m’ de
aire son consideradas suficientes como contaminantes importantes de la canal en rastro (Rahkio y
Korkeala, 1997), en relacién a este valor, los resultados reflejan un nivel de contaminacion que
puede ser considerado como elevado, ya que el promedio de las cargas bacterianas oscilé entre

3.56y4.18 logio UFC/m? de aire (con un valor minimo de 2.78 y un méximo de 4.97).

Las cargas bacterianas elevadas en el aire de la sala de proceso, no indican por si solas
que ¢l producto alimenticio sea potencialmente peligroso para quien lo consuma. Sin embargo,
cuando se pretende conocer el patrdén higiénico-sanitario de un rastro, este tipo de recuentos es
indispensable (ICMSF, 1980).

Debido al disefio y orientacién del rastro es posible que las bacterias que entran a la nave
de sacrificio procedan en parte, de los corrales, ayudados claramente por la direccidon y velocidad
de los vientos. En los lugares de confinamiento de cerdos se han encontrado rangos de
contaminacién bacteriana desde 8.46 x 10* hasta 9.3 x 10° UFC/m?, con la presencia de bacterias
potencialmente patégenas en el 100% de las muestras (Bilic, et al., 2000; Duchaine et al., 2000).

Salmonella, es una bacteria dificil de eliminar en el medio ambiente y es muy facil que se
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aerosolize asociada a materia organica {(Rodriguez y Peregrina, 1999; OPS, 2001), por lo que
probablemente en las cargas bacterianas totales se haya encontrado este patégeno en las muestras
analizadas, contribuyendo asi a la alta frecuencia del patégeno en la canal. En el estudio
conducido por Swanenburg, et al., (2001a), 43 % de los aislamientos de cerdos y 33 % de los
aislamientos del medioambiente fueron S. Typhimurium. Este serotipo se han asociado a la carne
de bovino y porcino, proveniente de establecimientos que tienen como comun denominador poca

higiene en el proceso de obtencién (Fernandez, 2000; Quirke, et al., 2001).

También el cuadrante 3 presento en promedio en los tres dias con matanza, la més alta
carga de OCT y de OCF (2.3 y 2.24 log)o UFC/m®, respectivamente), ya que posee una entrada —

salida por la que hay transito descontrolado de personas y se detectaron tres corrientes de aire.

El rango de humedad relativa registrada fue en promedio de 41.9 a 63 % sin matanza, que
asociada al promedio de la temperatura (22.1 a 27.3 °C), claramente contribuye al crecimiento
microbiano, es conocido que la presencia de agua en un edificio estd asociada con efectos

adversos a la salud (Sebastian y Larsson, 2003).

La transmisién de las bacterias ocurre por aerosoles o por grandes gotas y particulas
organicas que son llevadas por el aire (Guyon, et al., 2000; Allen et al., 2003), por tal razon la
presencia de coliformes es més notable durante la matanza, ya que esta dispersion estd
influenciada en gran medida por la acci6n mecénica de la maquinaria (Allen et al., 2003), en el

rastro en estudio, desolladora, escaldadora, chamuscadora y pulidora trabajan simultineamente.

El lavado de las canales después de un paso potencialmente contaminante, reduce la
adherencia de las bacterias a la piel y de esta manera se reduce la contaminacion, sin embargo,
por los métodos usualmente aplicables de lavado, esta etapa tiene una importancia significativa
para la contaminacion de la nave de sacrificio, a menos que el drea este separada por barreras

fisicas o que exista ventilacioén positiva.

En corrales, del total de bacterias aerobias se han identificado hasta el 5.2 % como gram
negativas siendo las mas predominantes Escherichia coli y Enterobacter (Zucker et al., 2000), en
el presente estudio, ambas bacterias también son las mas frecuentes en la nave de sacrificio. El 73

% de las cepas de OCF analizadas, fueron obtenidas con matanza y el 26.74 % sin matanza, lo
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cual hace evidente el mayor grado de exposicién al que son sujetas las canales a estos

contaminantes.

Escherichia coli, patogeno transmitido por la carne, es uno de los més importantes en la
actualidad, sobre todo el tipo O157:H7, que se encuentra clasificado en el Biotipo I,
potencialmente esta bacteria podria estar presente en el aire de la nave de sacrifico ya que se
identifico a E. coli los tres dias. La muerte de este patogeno es més rapidaa 15 -30°C ya
humedades relativas mayores del 50% la vida media llega a 83 min. (Wathes et al., 1986). El
ambiente dentro de la nave de sacrificio es el 6ptimo para los microorganismos teniendo como
referencia que el cuadrante 7 fue el mas contaminado sin matanza, ya que se encuentra a un
costado del vaciado de estémagos y hay abundante agua, sin labores parece ser que los aerosoles

se concentran €n esta zona.

La E. Coli 0157:H7 puede llegar a sobrevivir semanas o hasta meses en los corrales, lo
cual permite que este patdgeno contamine a todos los animales por medio del agua y alimento. En
el presente estudio se han detectado a partir de los coliformes fecales una cantidad importante de
-cepas (63 %) pertenecientes a E. coli. Para aquellas bacterias coliformes cuyo género no ha sido

determinado, se requieren méas pruebas bioquimicas para su identificacion.

Conjuntamente las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa tienen
correlacion significativa con las cuentas bacterianas, en las regresiones simples, se puede
observar que al aumentar la Temperatura en la sala de matanza, aumentan las cuentas de OCT y
OCEF, pero no tiene correlacion significativa con H.R., ni con la carga bacteriana total (BMA), sin
embargo, esta tltima, si estd influenciada positivamente por la H.R., es decir, cuando aumenta la
H.R., también aumenta el nimero de bacterias mesofilas acrobias acrozolizadas, lo cual sugiere
que en la nave, habria que bajar Temperatura para disminuir la cuenta de coliformes y bajar H.R.

para disminuir la cuenta de BMA.

La concentracién en la que se encuentren los contaminantes puede llegar a ser una
amenaza para la salud cuando se desconoce y puede variar ampliamente para cada individuo. De
acuerdo a un sondeo realizado entre 10 trabajadores del rastro municipal, el 100 % manifestd su
creencia de que el aire (principalmente asociada al mal olor) es el causante de enfermedades que
han padecido ellos mismos o algano de sus compafieros, citindose entre ellas: fiebre tifoidea,

malestares estomacales, resfriados, anginas e irritacién de ojos.
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8. CONCLUSIONES

1.- El procedimiento de inspeccién se limita a aspectos de salud y no de bienestar animal. Las
condiciones de manejo en algunos puntos son deficientes, por lo que el animal no siempre recibe
trato humanitario, pero en otras son aceptables. Esa mezcla de condiciones aunado a la posible
presencia de enfermedades, probablemente desencadena efectos diferentes en la calidad de la

carne de cerdo, por lo que se requiere de estudios especificos controlados para evaluar estas
cuestiones.

2.- Los valores fisicoquimicos & los 45 minutos postmortem muestran la presencia de un 14 % de
carnes PSE, un 50 % con pH normal, pero coloraciones gris-rosa y CRA variables y un 36 % con
pH ligeramente alcalinizado, coloraciones rojo-rosa y CRA normal, los cuales aparentemente
fueron influenciados por un efecto compensatorio de las diferentes etapas, que contribuyé a que
Color y pH no resultaran tan afectados a pesar del estrés antemortem al que son sometidos los
cerdos.

3.- Se sugieren como puntos de control de proceso (r = 0.73) para la calidad de la carne de cerdo,
de acuerdo a su importancia, los siguientes: Temperatura/Tiempo de Escaldado;
Temperatura/H.R. en Corrales; Arreo con electricidad; y Tiempo de Insensibilizacion,

4.- El muestreo en piel postmortem es recomendable en relacién a otras muestras ya que refleja
significativamente el efecto aditivo de la contaminacion por Salmonella en rastro. De acuerdo a la
frecuencia de aislamientos 45.8 % en Nédulos Linfaticos y 52 % en canales, ha aumentado el
porcentaje de cerdos portadores y de canales que salen contaminadas, por lo tanto la posibilidad
de contaminacion cruzada y de enfermar al consumidor es considerable.

5.- Durante la matanza, el nivel de aerosoles y por lo tanto de bacterias, se elevan en la nave de
sacrificio, asociado al funcionamiento de la maquinaria. Las BMA aumentan a H.R. elevadas (r =
0.31) y los OCT y OCF se incrementan con el aumento de la Temperatura ambiental (r = 0.42),
que son controlables con Buenas Practicas de manufactura.

6.- E. coli y Enterobacter son los géneros que en mayor nimero de cuadrantes aparecen. Su

presencia en el aire hace que potencialmente puedan impactarse en la carne y ser un peligro para
la salud del consumidor.
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10. ANEXOS

Anexo 1

Estadisticas de consumo, exportacién e importacion de carne de cerdo en México

En 2000, la produccién Nacional de carne en canal de cerdo fue de 1 029, 960 ton, en
2001 fue de 1 057, 840 ton. Jalisco aportd en el afio 2000 el 18.8 % de la produccién nacional,
con una produccién de 193,362 ton por el Sacrificio de 2 337 462 animales (SIAP/SAGARPA,
2003). En 2001 fue de 209, 443 ton. En 2002 fue de 214,889. En rastros municipales de Jalisco
en 2000, se obtuvieron 52 266 ton, ocupando el ler. lugar nacional, por el sacrificio de 823,248
animales. En TIF afio 2000 se sacrificaron 206,941 cabezas (ANETIF, 2006).

El consumo Mexicano de camme (4.4 %) ha crecido més rapido que la produccion (3.3 %) .
de acuerdo a la Tasa compuesta anual 1993-2000, por lo que se requiere importar el producto
para satisfacer la demanda (SIAP/SAGARPA, 2003). Actualmente se estima en mds del 40% la
dependencia del suministro del exterior en carnes de cerdo Derivado de lo anterior resultan
importaciones en grandes volimenes, principalmente de E.U.A., estas aumentaron 657 % entre
1995 y 2001 (Gaceta Parlamentaria, 2002).

Produccién Mexicana de carne por especie en 2005

Especie Toneladas % Produccion
Total
Ave 2 344 669 46
Bovino 1 559 142 31
Porcino 1087 814 21
Ovino ‘ 45 436
Caprino 42 499

Fuente: Sistema de Informacion Aeroalimentaria v Pesquera. SAGARPA

Actualmente se consumen en el pafs 22 millones de cerdos, de los cuales 8 millones se importan,
principalmente de E.U.A. En la década de los 80 el consumo per capita era de 22 K, en los afios
siguientes cayo hasta 9 k y recientemente ha repuntado hasta llegar a 14 k. Para el afio 2000 se
sacrificaron alrededor de 14.5 millones de cabezas, las exportaciones superaron las 65 000 mil
toneladas, con Jap6n como principal mercado. Las importaciones fueron aproximadamente de
500 000 toneladas debido a la demanda de supermercados y plantas procesadoras. México sigue
siendo el segundo mayor comprador de carne de cerdo a los E.U.A. Una de las razones por las
que se importa el 40 % del consumo es que los costos de produccion en México estn por arriba
de los del extranjero (ANETIF, 2006).

IMPORTACIONES

En el 2001, México importo un total de 180,736 ton de carne de cerdo (89,308 refrigerada
y 91,427 congelada), de las cuales provinieron de Estados Unidos 154,779 (74,336 refrigerada y
80443 congelada) (ANETIF, 2003). De 1995 a 2001 las importaciones, segin datos de la SHCP,
tuvieron un crecimiento del 623% vy, de acuerdo a los datos del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos de América, a casi 226,000 toneladas en 2001. En el mismo periodo las
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importaciones de pierna de cerdo, 84% de las cuales provienen de los Estados Unidos de
América, tuvieron un crecimiento de 1,245%, al mes de agosto de 2002, las importaciones de este
producto con origen en los Estados Unidos de Norteamérica mostraban un incremento del 33%
respecto al afio anterior. México, se ha convertido en el segundo mayor comprador de carne de
cerdo de los Estados Unidos de América (25 % de las ventas en el 2000), sin embargo no hay que
asumir que toda la carne que E.U. exporta es producida en ese pais (ANETIF, 2006).

Carne Fresca
En canales o medias Jamones, paletas y sus Otros
canales (volumen en Kg) trozos, sin deshuesar
2001 2000 2001 2000 2001 2000
Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
Canada 2921474| 2139,701| 10450776 8145107| 15981211 1128073
EUVA.| 13639957 22474569| 49,848589| 50,976,377| 10,848,189 | 11 701,785
Francia 337 914 535
Dinamarca 56,446
Total| 16 561,431| 24,614,270| 60,299,702 | 59,121,484| 124472241 15 886 839
Carne Congelada
En canales o medias Jamones, paletas y sus . Otros
canales (volumen en Kg) | trozos, sin deshuesar
2001 2000 2001 2000 2001 2000
Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
Canada 712,628 1081010 4.155833| 7089344
EVA 829,249 913,000| 38,341503| 22,694,244 | 41,272,533 | 35 877,451
Noruega 38,513
Dinamarca 2,452 37.115 19,218 293 531
Chile 22,762 3,063,966 2,950,004 104,196
Australia 16,320 19,194 814 12,913
Suecia 16,191 40,541 691,742
Brasil 239,850
Nueva 890
Zelandia
Uruguay 5523
Total 852,011| 951513 42,136,869 23,847,754| 48.438,943 44 315 440
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Anexo I1

Evaluacién del uso de arreadores eléctricos

Calificacién Corral de aguante Entrada al aparato de | % total de cerdos
y manga sujecién arreados con
electricidad
Excelente Ninguno 10 % o menos 10 % o menos
Aceptable ——- — 23 % o menos

Problema serio

80 % o mas

Evaluacién de los resbalones y caidas (Corral de aguante, manga de acceso, ingreso al

restrainer)

Calificacién Resbalones y caidas

Excelente No hay resbalones ni caidas

Aceptable Resbalones en menos del 3 % de animales
No aceptable 1 % de caidas (cuerpo toca el piso)

Problema serio

5 % de caidas 6 15 % o mas de resbalones

Evaluacion de vocalizaciones en el restrainer

Calificacion Vocalizaciones
Excelente Sin vocalizaciones
Aceptable 11 % vocaliza, ninguno debido a la mala aplicacion de

los electrodos

No aceptable

2 % o més vocaliza por cualquier razén

Problema setio

5 % 0 més vocaliza por alguna razon

Insensibilizacién eléctrica de cerdos

Amperaje minimo = 1.25 amp

Voltaje minimo =250 v

Frecuencia = 50 ciclos (Hz)

Tiempo minimo = 4 seg (Establecido segin especificaciones del fabricante)

Criterios para otorgar puntaje en relacién a la ubicacién correcta de los electrodos
Electrodos a ambos lados de la cabeza, uno sobre y otro debajo de la cabeza, o bien, un electrodo
bajo la mandibula y el otro a un lado del cuello, detras de las orejas.

Calificacion Ubicacion correcta de los electrodos

Excelente 99.5a100 %

Aceptable 99.4 299 %

No aceptable 98 a 95 % o hasta 4 % de los cerdos emite
vocalizaciones debido a descargas de los electrodos
antes de estar ubicados firmemente

Problema serio menos de 95 % o méas de 4 % de vocalizacién en
respuesta a descargas eléctricas sin insensibilizar
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Intervalo entre insensibilizaciéon y desangrado
Es recomendable maximo 20 seg, los cerdos retornan a la sensibilidad después de este limite.

Insensibilidad en el riel de desangrado

Calificacion Animales sensibles
Excelente len 2000
Aceptable 1 en 1000

Signos indicadores de un posible retorno a la sensibilidad:
Respiracién ritmica

Vocalizaciones mientras estan colgados en el riel de desangrado
Reflejos oculares en repuesta al tacto

Reflejo palpebral

Espalda arqueada con reflejo de pararse

Pelo hirsuto

Normas de Golor (Minolta L- valores usan D65 fuente de luz diurna)

1.0 20 30
Gris-rosa patido Gris-rosa Rojo-fosa
&1 b&* 49"

40 5.0 60
Rojo-rosa Obscuio Rojo-morado Rojo-morado Cbscuro
43* 37 31
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Anexo IT1

Division de la nave de sacrificio por cuadrantes (C) para la evaluacion de la calidad
bacteriolégica del aire.

E C1 Insensibilizacion y
O Desangfado de Cerdos
[sTe] :
=& B [ea ) [524]
insensibilizacion y
Desangrado de
c2 O Bovinos C)
Riel de Desangrado de
Cerdos
ca O L
Desuello de Bovinos/ cs
Escaldado de Cerdos Evisceracién de Bovinos/
Cc8
Vaciado de Estdmago de Bovinos -
o c7
Prelavado de Canales
[ Escaldado y Depilado de Cerdos de Bovinos
O co o
ce Pulido v -
Charmnuscado y Evisceracion Lavade de Cerdos
de Cerdos Rial de descenso para Bovinos
c10 c11
Faslilo Riel de Descenso para
Deposite de ganchos para cerdos .
< (] Bovinos y Cerdos =
L i

SITIO DE MUESTREO

EXTRACTOR DE AIRE

ENTRADAJ SALIDA

01RO

VENTANA

Emplazamiento del equipo ¢ infraestructura fisica

C1: Es un espacio anexo a la nave de sacrificio, exclusivo para cerdos, en ¢l cual se encuentra el

“restrainer” (Aparato para inmovilizar a los cerdos), la banda transportadora para animales
desangrados y el riel que los conduce al tanque de escaldado. Existe una ventana que
permanentemente se encuentra abierta, la cual es utilizada para ingresar a los animales caidos, asi
como un extractor que siempre estuvo en funcionamiento durante la matanza. No existe transito
de personal ajeno a esta 4rea.
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Los cuadrantes C2 al C11 se encuentran dentro de la nave de sacrificio, la cual es un edificio que
posee 4 entradas-salidas (usadas frecuentemente por el personal), 1 pasillo que comunica con el
C1 y una abertura que es utilizada para sacar el pelo de la sala (Figura 1). En el techo existen
ventanas que permanentemente estin abiertas.

C2: En este cuadrante continia el riel de desangrado de cerdos que los conduce al escaldado,
existen dos extractores que estuvieron funcionando durante la matanza y existe una entrada-
salida, ademads del pasillo que comunica con el C1, y una puerta (que conduce hacia el balcon)
que comunmente permanece abierta. No existe personal ajeno que transite por el lugar.

C3: En el se encuentran la insensibilizacién y desangrado de bovinos, existen dos extractores que
funcionaron durante la matanza, hay flujo de personal debido a una entrada-salida, la cual
permanentemente permanece abierta por carecer de puerta.

C4: En este lugar se encuentra la méaquina desolladora de bovinos y la parte inicial de la tina de
escaldado de cerdos, en este cuadrante no existe personal ajeno al area de trabajo.

C5: Se situa el riel por donde se transportan los bovinos para realizar la evisceracién, existe
poco flujo de personal.

C6: Aqui se realiza el vaciado de estomago de bovinos y también se encuentra la tina de
escaldado, asi como la méquina depiladora de cerdos y en este cuadrante existe poco transito de
personal.

C7: Parte corresponde al vaciado de estémagos. En esta area se encuentra el riel de prelavado de
canales bovinos. Si existe flujo constante de personal ajeno al 4rea de trabajo.

C8: Aqui se localiza la maquina chamuscadora de pelo y evisceracion de cerdos. Existe una
abertura para sacar el pelo y nulo flujo de personal ajeno al area.

C9: En este cuadrante se encuentra el inicio del riel de descenso de bovinos, riel de lavado de
cerdos, existe flujo constante de personal ajeno al 4rea.

C10: En esta 4rea se encuentra el lugar donde se depositan los ganchos para cerdos y existe un
extractor que estuvo en funcién durante la matanza hay poco flujo de personal.

C11: En el se encuentra emplazado el riel de descenso para cerdos y bovings, asi como un

extractor que estuvo en funcion durante la matanza. Es el cuadrante con mayor flujo de personal
ya que tiene dos entradas-salidas, una de ellas es el principal acceso a la nave de sacrificio.
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Anexo IV
Cocficiente de Correlacién de Pearson (Triola, 2000; Data Mining Institute, 2006)

El coeficiente de correlacién de Pearson (r) es un indice que mide la magnitud de la
relacion lineal entre 2 variables cuantitativas, asi como el sentido, positivo o negativo, de dicha
relacion. Indica en qué grado 2 variables X e Y fluctian simultdneamente, es decir cudnto
aumenta X al aumentar Y (correlacion positiva), o cudnto aumenta X al disminuir Y (correlacion
negativa). A diferencia de la regresiéon lineal, el coeficiente de correlacién no presupone
dependencia de una variable respecto a la otra; X € Y se sitan a un mismo nivel. Asimismo, la
existencia de correlacion lineal entre 2 variables no implica necesariamente una relacion causal
entre ellas, sino que se limita a explicar su covariacién. El coeficiente de correlacién de Pearson
es adimensional. Puede tomar cualquier valor desde +1 hasta 1. Ambos extremos, r=+1yr=1,
denotan una correlacion lineal perfecta, positiva y negativa, respectivamente. Un coeficiente r = 0
indica en cambio una ausencia absoluta de correlacion lineal. El coeficiente r calculado en una
determinada muestra es una estimacion del coeficiente de correlacidén en la poblacién origen de la
muestra. La aplicacion de una prueba estadistica permite comprobar si la correlacién observada
en la muestra es estadisticamente significativa (existe también en la poblacién), o si, por el
contratio, puede ser debida al azar. Si el valor p resultante es inferior al nivel de significacién
establecido (p < 0,05), concluiremos, con un riesgo p de equivocarnos, que r es distinto de 0 en la
poblacién. El valor de p depende del grado de correlacion entre ambas variables y del tamafio de
la muestra. Por tanto debe distinguirse la significacion estadistica de r de su magnitud. De hecho,
una correlacidon débil (r proximo a 0) puede ser significativa cuando la muestra es muy grande, y
al contrario un valor de r muy elevado puede no ser estadisticamente significativo cuando la
muestra es pequefia. Un solo punto extremo dificilmente compatible con una distribucién normal
afecta de forma importante el valor del coeficiente r, obteniéndose una correlacién falsamente
elevada.

Valores criticos para el coeficiente de correlacién “r”” de Pearson

n a =005 | a=001 _n o =005 a=001
4 950 999 18 468 590
5 878 959 19 456 575
6 811 917 20 444 61
7 754 875 _ 25 396 505
8 707 .834 30 361 463
9 666 798 35 335 430
10 .632 765 40 312 402
11 602 735 45 294 378
12 576 708 50 279 361
13 553 684 60 2534 330
14 532 661 70 236 305
15 514 641 80 220 286
16 497 623 90 207 269
17 482 .606 100 196 2356
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