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RESUMEN

Se evaluó el efecto de dos tiempos de reposo corto (TRC: <1h y 3h), dos métodos
de aturdimiento – MA (electronarcosis a dos puntos y gas CO

2
) y su interacción sobre la

calidad de la canal y de la carne de cerdos. Se trabajó con 108 cerdos macho castrados de
95-100 kg. Se determinó la frecuencia de defectos en la canal (equimosis-petequias,
hematomas, separación hueso/músculo en la chuleta y fractura sucia y limpia) y las
características de la calidad de la carne (pH

45min
, pH

24h
, color, capacidad de retención de

agua [CRA], pérdida por goteo). El TRC afectó a la CRA, donde las carnes provenientes
de animales con TRC<1h tuvieron mayores pérdidas de agua (24.6%) al compararlos con
las provenientes de animales con TRC=3h (21.3%) (p<0.05). Los animales sometidos a
electronarcosis presentaron una mayor incidencia de defectos en la chuleta (hematomas,
separación hueso/músculo en la chuleta, fractura sucia), y menor CRA (p<0.05). El MA
por electronarcosis presentó mayor predisposición a producir una incidencia de defec-
tos en la canal y en la calidad de la canal y de la carne porcina; mientras que los TRC
evaluados no causaron variaciones importantes ni en los defectos de canal ni en la
calidad de la carne.

Palabras clave: bienestar animal, método de aturdimiento, reposo, calidad de carne,
cerdos
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ABSTRACT

The effect of short lairage time (SLT: d»1h and 3 h) and two stunning methods – SM 
(electrical and gas) and their interaction on carcass and pork quality was evaluated. The 
study was carried out with 108 barrow male pigs weighing 95-100 kg. Carcass defects 
(ecchymosis-petechiae, bruises, bone/muscle separation in the pork chop loins and bone 
fractures) and meat quality traits: pH

45min
, pH

24h
, color, water holding capacity (WHC), 

and drip loss (DL) were determined. The SLT affected WHC (p<0.05), where the meat from 
animals with SLT <1h had higher water losses (24.6%) when compared to those from 
animals with SLT = 3h (21.3%) (p<0.05). The electrical SM caused more carcass defects 
(bruises, bone separation in the pork chop loins and bone fractures in pork chops) and 
lower WHC value (p<0.05). The bone fractures were found in a higher incidence in 
carcasses from electrical SM with minimal lairage time and electrical SM with 3 h of SLT. 
The electrical SM caused a higher incidence of carcass defects and lower WHC. The 
electrical SM was more predisposed to produce an incidence of defects in the carcass, in 
the quality of the carcass and pig meat, while the SLT treatments did not cause significant 
variations neither in the carcass defects nor in the quality of the meat.

Key words: animal welfare, stunning methods, lairage time, meat quality, pork

INTRODUCCIÓN

La calidad de la canal y la carne está
influenciada por factores intrínsecos
(genética, edad, raza, sexo) y extrínsecos ta-
les como alimentación, condiciones climáticas
y el manejo ante mortem (Hambrecht et al.,
2003; Alarcón-Rojo et al., 2008). En relación
con este último, es bien conocido que el ma-
nejo de los animales antes del sacrificio pue-
de conducir de forma irreversible a deficien-
cias en la calidad de la canal y la carne de
cerdo (Van de Perre et al., 2010; Adzitey y
Nurul, 2011).

Entre los principales defectos de la ca-
lidad de la carne asociados al manejo ante
mortem se encuentran la carne pálida suave
y exudativa (PSE) y la carne oscura, firme y
seca (DFD, por sus siglas en inglés). Las
carnes PSE están asociadas, además del fac-
tor genético (susceptibilidad al estrés), al
estrés agudo previo al sacrificio, mientras que
las carnes DFD (menos común en cerdos),
se relacionan con eventos de estrés crónico,
tales como el transporte y ayuno prolongado.

Ambos defectos de la calidad han sido am-
pliamente estudiados (Adzitey y Nurul, 2011;
Schwartzkopf-Genswein et al., 2012; Rome-
ro-Peñuela y Sánchez-Valencia, 2015; Uribe-
Corrales y Henao-Villegas, 2017) y todavía
constituyen un problema en la industria
cárnica. Por otro lado, otros defectos como
las contusiones, petequias, equimosis, fractu-
ras, y hematomas son frecuentes y están al-
tamente asociados con eventos de mal ma-
nejo previo al sacrificio (Jerez-Timaure et al.,
2013a; Varón-Álvarez et al., 2014; Santurtun
y Phillips, 2015; Romero et al., 2016).

Los manejos ante mortem: ayuno, car-
ga, descarga, tiempo de transporte, factores
ambientales, manejo del personal, tiempo de
reposo y aturdimiento, son elementos alta-
mente estresantes que ocasionan respuestas
fisiológicas en los animales, puediendo
traducirse en problemas de rendimiento y
calidad de la carne (Hambrecht et al., 2004;
Brown et al., 2005; Miranda-de la Lama,
2013; Dokmanoviæ et al., 2014; Èobanoviæ
et al., 2016). El tiempo de reposo en los co-
rrales del matadero y la insensibilización de
los cerdos constituyen los principales facto-
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res ante mortem que afectan la calidad de la
canal y la carne. Vermeulen et al. (2015)
comprobaron que los manejos más cercanos
a la fase de aturdimiento (incluido el mismo)
fueron los que mayormente afectaron la cali-
dad de la carne porcina. En cerdos, los méto-
dos de aturdimiento más comunes son: el sis-
tema eléctrico (electronarcosis) y el sistema
a gas (dióxido de carbono - CO

2
); no obstante,

aún existen discrepancias sobre cómo estos mé-
todos afectan la calidad de la carne de cerdos
(Mota-Rojas et al., 2012; Bolaños-López et
al., 2014; Acevedo-Giraldo et al., 2016).

El tiempo de reposo ha sido extensi-
vamente estudiado como un como factor im-
portante que induce estrés en los animales
próximos a ser sacrificados; sin embargo, en
términos prácticos existen divergencias en
cuanto la duración del tiempo de reposo, de-
bido a que está relacionado con el tiempo to-
tal de ayuno al que son sometidos los anima-
les. Al parecer, la práctica de acortar el tiem-
po de reposo (3-6 h) es más favorable que el
tiempo de reposo largo >18 h (Jerez-Timaure
et al., 2013b). Dall Aaslyng y Barton Gade
(2001) afirmaron que el reposo en corrales
en el matadero no es necesario cuando el
manejo previo al sacrifico es poco estresante.
Otros recomiendan, un tiempo de reposo de
1-3 h para permitir una adecuada recupera-
ción de eventos estresantes previos, tales
como el transporte, toda vez que un tiempo
de reposo prolongado disminuye las reservas
de glucógeno muscular, afecta negativamen-
te la calidad de la canal y favorece la inci-
dencia de contusiones o hemorragias (Warriss,
2003; Panella-Riera et al., 2012; Dokmanovic
et al., 2015). Desde el punto de vista opera-
tivo, resulta ventajoso (y en numerosas oca-
siones conveniente) para la industria cárnica,
realizar el sacrificio con el mínimo reposo,
pero no se conoce el impacto que pudiera
tener sobre la calidad de la carne en cerdos.

El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto del tiempo de reposo corto, el méto-
do de aturdimiento y su combinación sobre la
calidad de la canal y la carne de cerdos bajo
condiciones industriales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Animales y Manejo Animal

Se utilizaron 108 cerdos (machos cas-
trados) destinados a engorde pertenecientes
a una granja comercial, contemporáneos en
edad, cuya genética provenía de una línea
materna comercial Top pigs C40 y una línea
paterna terminal TM. Los cerdos estuvieron
bajo condiciones similares de manejo y ali-
mentación. El rango de peso al sacrificio os-
ciló entre 95 y 100 kg de peso vivo con un
periodo de vida de 22 a 23 semanas (154-161
d). El retiro del alimento se realizó 12 h antes
del embarque.

El movimiento de los cerdos en la gran-
ja se realizó de manera cuidadosa, sin agitar
los animales. Se seleccionaron 54 cerdos para
cada día de evaluación (dos días con siete
días intermedios), provenientes de cuatros
corrales (13-14 cerdos por corral). Los cer-
dos se trasladaron desde el corral de engor-
de hasta el área de preembarque y cada gru-
po fue colocado en cada una de las divisio-
nes sin posibilidad de mezclarse, ya que los
camiones disponían de separadores. Cada lote
de cerdos fue embarcado en el mismo ca-
mión (con divisiones internas y un solo nivel),
y transportados hasta una planta industrial de
sacrificio porcino. El tiempo de transporte
desde la granja al matadero fue de aproxi-
madamente 30 min.

Una vez en la planta de faenamiento,
los animales fueron colocados en corrales
divididos en dos grupos al azar para una den-
sidad de 0.8 m2/animal. Los corrales dispo-
nían de bebederos, duchas y ventilación ade-
cuada. No se utilizaron varillas eléctricas du-
rante el arreo.

Grupos Experimentales

Los tratamientos asociados al tiempo de
reposo corto (TRC) se establecieron de la
siguiente manera. Para cada día de evalua-
ción se seleccionaron al azar dos grupos, cada
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uno de ellos de 27 animales. El primer grupo
fue conducido casi inmediatamente (TRC<1h)
desde los corrales al área de aturdimiento; el
segundo grupo fue alojadse en los corrales
de espera con disponibilidad de agua, donde
reposaron por un periodo de 3 h aproximada-
mente (TRC=3h). Una vez en el área de
insensibilización, cada grupo a su vez se dividió
en dos subgrupos: el SG1 (n=14) fue insensi-
bilizado por el método de aturdimiento (MA)
eléctrico o electronarcosis y el SG2 (n=13) por
el método de aturdimiento a gas con CO

2
.

El método de aturdimiento eléctrico con-
sistió en una pinza con dos electrodos en los
extremos que se colocaron detrás de las ore-
jas, pero sin uso de bretes para inmovilizar a
los cerdos. Los animales eran conducidos al
área de aturdimiento en grupos de ocho
aproximadamente. El voltaje fue de 250 V, el
amperaje de 1.25 A. El tiempo de colocación
de las pinzas osciló entre 3 y 4 s. El método
de aturdimiento a gas (CO

2
) utilizado fue un

sistema DipLift Jumbo (Marel, Dinamarca),
el cual funciona con 200-250 g de butina, ca-
pacidad para tres animales y tiempo de dura-
ción 1 min.

Evaluación de la Canal y la Carne

La medición del pH en el músculo
Longissimus lumborum (LL) se realizó a
nivel del décimo espacio intercostal a los 45
min y 24 h después del sacrificio, utilizando
un potenciómetro Testo® 230. El equipo fue
calibrado con soluciones buffer a pH 4 y pH
7 al inicio de cada evaluación.

A las 24 h post mortem, las canales fue-
ron despostadas siguiendo los procedimien-
tos estándares comerciales de la empresa,
los cuales, además, están detallados en Huer-
ta-Leidenz et al. (1992). Se extrajeron los
cortes magros: pernil (corte recto entre la úl-
tima vértebra lumbar y primera vértebra sa-
cra), chuleta (entre el 5° espacio intercostal
hasta la última vértebra lumbar) y paleta (cor-
te recto entre la 5° y 6° costilla). Durante el
desposte se determinó la presencia de
petequias, hematomas, separación hueso/

músculo en la chuleta, así como fractura lim-
pia (sin indicios de sangre) y fractura sucia
(con presencia de sangre) en los cortes ma-
gros.

En el corte de la chuleta, se tomaron
muestras del músculo LL para evaluar la ca-
pacidad de retención de agua (CRA), pérdi-
da por goteo (PPG) y color. La CRA se ana-
lizó según lo descrito por Barbut (1997) y la
PPG según Honikel (1998). Además, se eva-
lúo el color muscular mediante una escala
determinada visualmente, donde: 1= rosado
gris pálido a blanco; 2= rosa grisáceo; 3= ro-
sado rojizo; 4= rosado rojizo oscuro y 5= rojo
púrpura oscuro (NPPC, 2000).

Análisis Estadístico

Los datos experimentales se analizaron
con el software estadístico del paquete IBM
SPSS Statistics v. 23, 2015. Se utilizó un di-
seño experimental completamente al azar con
arreglo factorial 2x2, donde los factores de
estudio fueron: TRC y MA. Se estableció
como valor crítico de la significancia α = 0.05.
En el modelo se incluyó el efecto de día de
sacrificio y la interacción TRC x MA. Se uti-
lizó el análisis de varianza para las caracte-
rísticas de la calidad de la carne. Se utiliza-
ron tablas de frecuencia para el análisis de
las variables categóricas polinómicas como
el color y los defectos de la canal, acompa-
ñadas de las pruebas: Chi cuadrado de
Pearson y Razón de verosimilitud. Para me-
dir la intensidad de la asociación se aplicaron
las pruebas estadísticas típicas (Phi, V de
Cramer y Coeficiente de contingencia) para
las variables en escala nominal.

RESULTADOS

La evaluación de la calidad de la canal
y la carne se midió en sus dos dimensiones:
defectos de calidad en la canal evaluados
según la presencia de equimosis-petequias,
hematomas, separación del hueso/músculo (a
nivel de la chuleta, fractura (limpia y sucia),
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y la calidad de la carne: color y pH (pH
45min,

pH
24h

) muscular, CRA y PPG.

En la Cuadro 1 se presenta la distribu-
ción de frecuencias de los defectos de cali-
dad de canales de cerdo. Del total (sin discri-
minar por tratamientos), la proporción de ca-
nales encontradas sin ningún defecto visible
fue de 61.6, 53.5 y 65.1% para paleta, chule-
ta y pernil, respectivamente. Los defectos en
la canal con mayor frecuencia fueron los

hematomas y equimosis en la paleta (34.9 %)
y en el pernil (32.6%), mientras que el defec-
to fractura (limpia + sucia) se presentó ma-
yormente en la chuleta (37.3%).

Al evaluar la combinación MA x TRC,
se observó que los cerdos aturdidos eléctri-
camente en ambos tiempos de reposo pre-
sentaron una mayor incidencia de equimosis
y hematomas en la paleta, pierna y chuleta
que los aturdidos a gas. Asimismo, el corte

Cuadro 1. Frecuencia porcentual de defectos de la canal de cerdo (n=108) según el 
método de aturdimiento (MA) y el tiempo de reposo (TRC) 

 

Variable 

Aturdimiento a gas 
(CO2) 

Electronarcosis 
Total 

TRC ≤1 h TRC 3 h 
TRC ≤1 

h 
TRC 3 

h 
Paleta      

Sin defecto 18.6 10.5 17.4 15.1 61.6 
Equimosis-Petequias 0 0 1.2 2.3 3.5 
Hematomas 7.0 4.7 12.8 10.5 34.9 

Chuleta      
Sin defecto 15.1a 14.0a 12.8b 11.6b 53.5 
Hematomas 0a 0c 4.7b 0c 4.5 
Separación hueso del 
musculo del lomo 

1.2a 0a 2.3b 1.2b 4.7 

Fractura limpia 9.4a 1.2c 8.1a 5.8d 14.0 
Fractura sucia 4.7a 0c 19.8b 10.5d 23.3 

Pierna      
Sin defecto 17.4 12.8 10.5 15.1 65.1 
Equimosis-Petequias 1.2 0 0 1.2 2.3 
Hematomas 7.0 2.3 0 12.8 32.6 

Medidas de asociación según Chi cuadrado y Razón de verosimilitud para TRC resultó p>0.05 
para paleta, chuleta y pierna 
Medidas de asociación para MA y MA x TRC resultó p>0.05 para paleta y pierna, y p<0.05 para 
chuleta  
a,b/c,d Letras distintas comparando MA dentro de cada TRC indican diferencia significativa 

(p<0.05)  
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Cuadro 2. Tabla de contingencia de la variable combinada Método de Aturdimiento 
(MA) x Tiempo de Reposo corto (TRC) para las variables relacionadas con 
los defectos de calidad en la canal de cerdo 

 

Variable combinada 
MA y TRC 

Sin 
defecto 

Defectos de calidad de la canal 

Total Equimosis 
Hematoma 

Separación 
de la 

chuleta 

Fractura 
limpia 

Fractura 
sucia 

Gas y TRC <1       
Recuento 13 0 1 4 4 22 
Frecuencia 
esperada 

11.8 1 1 3.1 5.1 22 

Residuos 
tipificados 

0.4 -1 0.0 0.5 -0.5  

Residuos 
corregidos 

6 -1.2 0.0 0.7 -0.7  

Gas y TRC=3       
Recuento 12 0 0 1 0 13 
Frecuencia 
esperada 

7 0.6 0.6 1.8 3 13 

Residuos 
tipificados 

1.9 -0.8 -0.8 -0.6 -1.7  

Residuos 
corregidos 

3 -0.9 -0.9 -0.7 -2.2  

Eléctrico TRC <1       
Recuento 11 4 2 2 7 26 
Frecuencia 
esperada 

13.9 1.2 1.2 3.6 6 26 

Residuos 
tipificados 

-0.8 2.5 0.7 -0.9 0.4  

Residuos 
corregidos 

-1.4 3.1 0.9 -1.1 0.5  

Eléctrico y TRC=3       
Recuento 10 0 1 5 9 25 
Frecuencia 
esperada 

13.4 1.2 1.2 3.5 5.8 25 

Residuos 
tipificados 

-0.9 -1.1 -0.2 0.8 1.3  

Residuos 
corregidos 

-1.6 -1.3 -0.2 1 1.8  

Total Recuento 46 4 4 12 20 86 
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de chuleta de los animales aturdidos por
electronarcosis presentó una frecuencia del
defecto de fractura mayor para TRC <1h
(27.6%) al compararlo con TRC=3h (16.3%).
Las pruebas de asociación Chi cuadrado y
Razón de Verosimilitud indicaron que la aso-
ciación entre los defectos de la calidad y el
tiempo de reposo no son significativos
(p>0.05) para los defectos encontrados en la
paleta, pierna y chuleta. Para el factor MA y
la variable combinada MA x TRC se detec-
taron únicamente asociaciones significativas
(p<0.05) para los defectos de la chuleta con
ambas pruebas. En las pruebas de Phi, V de
Cramer y Coeficiente de contingencia para
dos variables en escala nominal solo se en-
contró asociación significativa (p= 0.029)
para el corte de la chuleta y la combinación
MA y TRC.

En el Cuadro 2 se presenta la tabla de
contingencia para los defectos de la canal,
con los valores de la frecuencia esperada,
los residuos tipificados y los residuos corre-
gidos. Luego de analizar dichos residuos, se
tiene que para la combinación MA a gas y
TRC <1h se observaron valores de residuo
corregido de 6.0 y 0.7 para las condiciones
de «sin defecto» y fractura limpia y de -1.2 y
-0.7 para las condiciones de equimosis-
hematomas y fracturas sucia, indicando que
la condición que prevalece para la combina-
ción MA a gas y TRC <1h es que el corte de
chuleta no presente defecto o tenga una frac-
tura limpia. Para la combinación MA a gas
con TRC=3h se encontró que para la fractu-
ra limpia (valor 0.7) existe menor probabili-
dad de ocurrencia de este defecto, mostran-
do así una asociación con la posible
interacción en dicha combinación. En este
caso, el corte de chuleta sin defecto fue lo
más frecuente.

En las variables hematomas, separación
del hueso/músculo (a nivel de la chuleta) y
fractura sucia, la combinación MA eléctrico
TRC <1h y TRC=3h se observan diferencias
entre los métodos de aturdimiento (Cuadro
2). Para MA eléctrico x TRC <1, los resulta-

dos indican una mayor probabilidad de pre-
sentar defectos en el corte de la chuleta, con
especial énfasis en la presencia de
hematomas; en contraste, cuando la aplica-
ción de electronarcosis se efectúa a un ma-
yor tiempo de reposo ante mortem (TRC=3h),
la ocurrencia de hematomas resulta menos
probable.

En resumen, con base al análisis de los
residuos corregidos (Cuadro 2) para la varia-
ble combinada y defectos en la canal del cor-
te de la chuleta se obtuvieron cuatro grupos:
- Grupo 1: Asociado con la combinación

MA a gas y TRC <1h, donde prevalece
la condición «sin defecto» acompañado
de fractura limpia en menor frecuencia.

- Grupo 2: Asociado con la combinación
MA a gas con TRC = 3h, el cual se carac-
teriza por la prevalencia de la condición
sin defecto en el corte de la chuleta.

- Grupo 3: Asociado con la combinación
MA electronarcosis y TRC <1h, donde
prevalece la condición presencia defec-
tos de la canal en la chuleta como he-
morragia, separación del hueso y frac-
tura sucia.

- Grupo 4: Asociado con la combinación
MA electronarcosis con TRC= 3h, don-
de prevalece la condición presencia de-
fectos en la canal en la chuleta como
hemorragia, separación del hueso, y frac-
tura sucia y limpia.

Se puede afirmar que se encontró una
asociación moderada y significativa (p<0.05)
entre los defectos en la canal, específicamente
en el corte de la chuleta para la variable com-
binada MA x TRC, resultando baja la reduc-
ción en la incertidumbre de predicción de los
defectos en el corte de la chuleta partiendo
de la información disponible. De igual modo,
el análisis de los grupos formados en la tabla
de contingencia muestra que dicha asocia-
ción va más allá del efecto aislado de los fac-
tores MA y TRC, siendo importante el efec-
to de la combinación de estos y, con ello, de
la posible interacción entre dichos factores.
Los resultados muestran que el MA a gas
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con RC <1h y TRC=3h de reposo ante
mortem presentaron una tendencia favora-
ble de ocasionar menos daños o defectos a la
canal al compararlo con el MA por
electronarcosis.

En el Cuadro 3 se presenta la distribu-
ción de frecuencia para el color muscular
según el MA y el TRC. Se observó que en el

34.9% de las muestras se categorizaron en
un color rosado gris pálido y el 48.8% como
rosado grisáceo, sin diferencias significativas
entre el color y el factor TRC. Una distribu-
ción porcentual similar fue observada entre
las muestras de carne rosadas grisáceas y
rosadas rojizas en función de MA, con una
tendencia superior (p=0.08) en las muestras
de animales aturdidos con el método eléctri-

Cuadro 3. Evaluación del color muscular según la variable combinada Método de 
Aturdimiento (MA) x Tiempo de Reposo corto (TRC)  

 

Escala 
color 

Gas x TRC 
<1h 

Gas x 
TRC= 3h 

Eléctrico x 
TRC <1h 

Eléctrico x 
TRC= 3h 

Total 

% n % n % n % n % n 
1 14.0 12 2.3 2 11.6 10 7-0 6 34.9 30 
2 8.1 7 9-3 8 151.1 13 16.3 14 484.8 42 
3 3.5 3 3.5 3 3.5 3 4.7 4 15.1 13 
4 - 0 - 0 - 0 1.2 1 1.2 1 
5 - 0 - 0 - 0 + 0 - 0 
6 - 0 - 0 - 0 + 0 - 0 

Escala para color: 1: rosado gris pálido a blanco, 2: rosa grisáceo, 3: rosa rojizo, 4: rosa rojizo 
oscuro, 5: rojo púrpura, 6=rojo púrpura oscuro (NCCP, 2000) 
Medidas de asociación para la variable color: p=0.34 (Chi-cuadrado de Pearson), p=0.32 
(Razón de verosimilitud)  

Cuadro 4. Evaluación del tiempo de reposo corto ante mortem sobre la calidad de la 
carne de cerdo (n=54 por grupo) 

 
Variables <1 h 3 h Valor de p 

pH45min 6.21 ± 0.21 6.29 ± 0.23 0.060 
pH24h 5.58 ± 0.09 5.55 ± 0.08 0.128 
CRA, % 24.60 ± 6.62b 21.38 ± 5.68a 0.008 
PPG, % 5.46 ± 2.35 5.26 ± 2.63 0.816 

pH45min: pH medido a los 45 minutos post mortem  
pH24h: pH medido a las 24 h post mortem  
CRA: capacidad de retención de agua 
PPG: pérdida de agua por goteo  
Medias con letras distintas en la misma fila son diferentes (p<0.05) 
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co. Tampoco se encontró asociación signifi-
cativa entre el color y el MA, ni asociación
entre el color y la variable MA x TRC.

En el Cuadro 4, se presentan los resul-
tados sobre la evaluación de calidad tecnoló-
gica de la carne según el tiempo de reposo

ante mortem. El análisis de la varianza sólo
detectó efecto significativo (p<0.05) del tiem-
po de reposo sobre la CRA, resultando una
diferencia de 3.22% favorable para la condi-
ción de 3h de reposo. No hubo efecto signifi-
cativo de la interacción MA x TRC. En el
Cuadro 5, se aprecian las medias de CRA en

Cuadro 5. Evaluación del método de aturdimiento sobre la calidad de la carne 
de cerdo 

 
Variables Eléctrico Gas Valor de P 

pH45min 6.22 ± 0.252 6.29 ± 0.182 0.131 
pH24h 5.56 ± 0.076 5.57 ± 0.113 0.528 
CRA, % 24.35 ± 5.632 21.47 ± 7.111 0.034 
PPG, % 5.09 ± 2.310 5.78 ± 2.669 0.207 

pH45min: pH medido a los 45 minutos post mortem  
pH24h: pH medido a las 24 h post mortem  
CRA: capacidad de retención de agua 
PPG: pérdida de agua por goteo  
Medias con letras distintas en la misma fila son diferentes (p<0.05)  

Cuadro 6. Proporción (%) de carnes Pálida Suave y Exudativa (PSE), Normal y Seca, 
Firme y Oscura (DFD) según el método de aturdimiento y tiempo de reposo 
corto  

 

Escala color 
Aturdimiento eléctrico Aturdimiento a gas (CO2) 

TRC <1h TRC=3 h TRC <1h TRC=3 h 
n % n % n % n % 

PSE pH 45min 4 14.8 1 3.7 1 3.7 0 0 
Normal pH 45min 12 44.4 14 51.9 17 62.9 10 37.1 
DFD pH 45min 11 40.7 12 44.4 9 33.3 17 62.9 
PSE pH 24h 0 0 3 11.1 5 18.5 5 18.5 
Normal pH 24h 27 100 24 88.9 22 81.5 22 81.5 
DFD pH 24h  - 0 - 0 - 0 - 0 

Valores de pH45 min <5.8 y pH24h <5.5 indican carnes PSE 
Valores de pH45 min entre 5.9 y 6.2 y pH24 h entre 5.5 y 6.0 indican carnes normales 
Valores de pH45 min >6.3 y pH24 h >6.0 indican carnes DFD 
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cerdos según el método de aturdimiento. La
CRA resultó 2.88% mejor en carnes de ani-
males aturdidos con gas que de aquellos atur-
didos por electronarcosis (p= 0.034).

En el Cuadro 6 se muestra la frecuen-
cia de carnes tipo PSE, Normal y DFD se-
gún la categorización de Castrillón et al.
(2007) para el pH muscular. En el pH a los
45 min, la mayor proporción de carnes
categorizadas como pH normal correspondió
a la combinación MA a gas y TRC <1h, mien-
tras que con el pH a las 24 h todos los cerdos
aturdidos por electronarcosis y con <1h de
reposo resultaron con pH normal post
mortem.

DISCUSIÓN

No se encontró asociación significativa
entre los defectos de calidad en la canal y el
TRC, aunque este sea mínimo (<1h). Los
defectos de la chuleta se encontraron aso-
ciados significativamente con el MA y la com-
binación MA x TRC. En el estudio de Jerez-
Timaure et al. (2013b) realizado en la misma
planta procesadora de cerdos, se demostró
que el porcentaje de petequias y hemorragias
en pernil se incrementa notoriamente con el
tiempo de reposo (20-22 h), mientras que
Panella-Riera et al. (2012) sugieren que con
12 h de reposo no se aumenta la ocurrencia
de hematomas y lesiones en la piel. Otros
estudios han comprobado que la incidencia
de lesiones en la piel de los cerdos aumenta
con el tiempo de reposo (Warriss, 2003;
Faucitano, 2010; Dokmanoviæ et al., 2014).

Resultados previos relacionados con el
efecto del método de aturdimiento sobre la
calidad de la canal son contradictorios.
Velarde et al. (2000), al comparar el aturdi-
miento eléctrico y el CO

2
, indicaron que la

incidencia de petequias, equimosis y hemo-
rragias fue baja en líneas generales y, ade-
más, no se encontraron fracturas óseas; sin
embargo, un año más tarde reportaron que el
aturdimiento eléctrico aumenta la incidencia

de petequias en el lomo y el jamón; no así en
fracturas de hueso en la región del lomo y
jamón (Velarde et al., 2001), lo que contrasta
con la reducción en la incidencia de carne
PSE y la aparición de petequias en el área
muscular del lomo y jamón, que se observó
cuando se aplicó el aturdimiento con CO

2
.

Channon et al. (2003) y Álvarez et al.
(2005) coinciden en señalar que la
electronarcosis convencional disminuye la
calidad de la canal al aumentar la incidencia
de fracturas óseas, petequias y hemorragias
en piezas nobles, en comparación con el mé-
todo a gas (CO

2)
. Por otro lado, Grandin

(2001) y Bertoloni et al. (2006) encontraron
que con el aturdimiento eléctrico se presen-
taron salpicaduras de sangre (<5 mm) en la
paleta y del lomo; no obstante, tanto con el
aturdimiento como con CO

2
 se encontraron

escoriaciones de la piel en las zonas de la
paleta, lomo y jamón y pequeños índices de
fracturas óseas (<1%) y contusiones muscu-
lares (<2.5%).

Se observó que el aturdimiento por
electronarcosis deficiente conlleva a retorno
a la sensibilidad y posterior movimiento brus-
co del animal para retornar a su postura nor-
mal, trayendo como consecuencia daños a
nivel de la cabeza del fémur, incluyendo he-
morragias en los tejidos musculares adyacen-
tes. Jerez-Timaure et al. (2013a), por su par-
te, observaron una incidencia de 89% de equi-
mosis y petequias en perniles de cerdos atur-
didos por el método eléctrico. Es posible que
las fracturas observadas en la chuleta pudie-
ron originarse por el exceso de tiempo de atur-
dimiento.

El color normal de la carne de cerdo en
este estudio fluctuó entre rosado gris y rosa
grisáceo, sin demonstrar una asociación sig-
nificativa con el TRC, el MA o su combina-
ción, lo cual coincide con los resultados del
estudio de Silva et al. (2005) con tiempos de
reposo de 2 y 4 h, y con el trabajo de Jerez-
Timaure et al. (2013b). No obstante, Velarde
et al. (2000) reportaron que lomos de cerdos
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aturdidos eléctricamente eran más pálidos que
los cerdos aturdidos con CO

2
.

La carne sufre grandes alteraciones
bioquímicas en las horas siguientes al sacrifi-
cio, en particular el descenso del pH y la ca-
pacidad de retención de agua. Sin embargo,
no se ha reportado que el tiempo de reposo
ante mortem haya afectado el pH

45min
 (Silva

et al., 2005; Jerez-Timaure et al., 2013b). No
obstante, Álvarez et al. (2005) encontraron
pH

24h
 fue significativamente mayor con re-

poso de 8 h (pH 5.72) en comparación con
reposos de 4 h (pH 5.58) y de 16 h (pH 5.64).
Asimismo, Zhen et al. (2013) al evaluar va-
rios tiempos de reposo (0, 3, 8, 24 h) encon-
traron que el pH

45min
 y pH

24h
 fueron más ba-

jos en la carne de los cerdos sacrificados in-
mediatamente.

El descenso del pH post mortem se lle-
va a cabo de manera gradual en el sistema
normal y convencional de beneficio y manejo
de la carne, asumiendo que las canales se
someten a refrigeración después del sacrifi-
cio. Antes del sacrificio, el pH normal del
músculo oscila entre 7.3-7.5 para luego al-
canzar un pH final de aproximadamente 5.5-
5.7 debido a la glucolisis anaeróbica post
mortem (Maddock et al., 2002), y que es re-
conocido como el rango de pH para carne de
buena calidad.

Silva et al. (2005), al estudiar el efecto
del reposo ante mortem sobre CRA, repor-
taron que el mejor valor medio de CRA
(24.86%) se obtuvo de muestras de animales
sometidos a un reposo de 2 h y transportados
desde una distancia más corta. Así mismo,
Jerez-Timaure et al. (2013b) encontraron
efecto significativo del tiempo de reposo en
CRA (p<0.05) en el tratamiento de tiempo
de reposo corto (17.24%) vs. el reposo largo
(15.64%). Sin embargo, los resultados de este
estudio no coinciden con los reportados por
estos autores.

El análisis de varianza mostró que el
tiempo de reposo establecido en este ensayo
no afectó (p=0.816) a la PPG. Alarcón Rojo

et al. (2006) reportaron resultados similares
en cerdos con valores de 4.0 y 5.5% de PPG
en cerdos sacrificados en verano e invierno,
respectivamente. Las pérdidas de peso debi-
do al goteo de agua se estiman alrededor de
un 3% en los cortes frescos y en un 10% en
productos PSE. La cantidad y ubicación de
agua en la carne puede cambiar dependien-
do de numerosos factores relacionados con
el propio tejido o con el manejo del producto
(Huff-Lonergan y Lonergan, 2005).

El método de aturdimiento no afectó
(p=0.207) a la PPG (Cuadro 5). Los valores
porcentuales obtenidos (5.09 y 5.78), en cer-
dos aturdidos con electronarcosis y con gas,
respectivamente, difieren de aquellos repor-
tados por Channon et al. (2003), quienes in-
dicaron valores de PPG de 2.93 en cerdos
aturdidos por el método eléctrico y de 2.78
para el método a gas. Por otro lado, Alarcón-
Rojo et al. (2006) reportaron valores de 4.0
y 5.5% de PPG en cerdos sacrificados en épo-
ca de verano e invierno, respectivamente.

De manera general, al evaluar el méto-
do de aturdimiento sobre la calidad cárnica
mediante las tablas de contingencia y prue-
bas estadísticas de asociación se detectaron
diferencias significativas (p<0.05). Las prue-
bas simétricas que midieron la intensidad de
la asociación y medidas direccionales indi-
can que el método eléctrico mostró una ten-
dencia (p=0.08) de presentar mayor defecto
de fractura sucia en el corte de chuleta que
el método a gas. Para la calidad tecnológica,
los resultados del análisis de varianza mos-
traron diferencias significativas (p<0.05) para
temperatura (T

45min
, T

24h
), observándose

menores valores en las canales de cerdos
aturdidos con el método a gas; pero en con-
traste, se encontró que los animales aturdi-
dos por el método eléctrico rindieron canales
con menor CRA. Por otro lado, no se detec-
taron diferencias significativas para defecto
en la canal y calidad sensorial, indicando los
resultados que estas variables no están aso-
ciadas estadísticamente con tiempo de repo-
so. Para la calidad tecnológica, los resulta-
dos del análisis de varianza detectaron dife-
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rencias significativas (p<0.05) solamente para
CRA, indicando asociación de esta variable
con el tiempo de reposo <1h. El método de
aturdimiento solo afectó la CRA (p<0.05).

CONCLUSIONES

 Las canales provenientes de cerdos atur-
didos por el método eléctrico presenta-
ron una mayor incidencia de defectos
tales como hemorragia, separación del
hueso, fractura limpia y fractura sucia,
en el corte de la chuleta.

 Los cerdos aturdidos con método a gas
(CO

2
) presentaron una mejora importan-

te de la calidad de la carne y una reduc-
ción considerable de defectos en la ca-
nal en relación con los animales aturdi-
dos con el método eléctrico.

 La mayoría de las características de la
carne, exceptuando la CRA, no se afec-
taron al minimizar el tiempo de reposo a
menos de una hora. LA CRA disminuyó
en carnes provenientes de cerdos que
presentaron reposo mínimo (<1 h).
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