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RESUMEN 
 

La avicultura es la actividad pecuaria más importante en México desde el punto de 
vista del valor de la producción que genera. En cuanto a consumo, el consumidor 
mexicano, tiene una alta preferencia por los productos avícolas pollo y huevo. Lo 
anterior es favorecido por factores como el menor precio relativo en comparación 
con otras fuentes de proteína animal, la versatilidad en su preparación y el alto 
número y diversidad de puntos de venta cercanos al consumidor (UNA: Unión 
Nacional de Avicultores, 2016). La producción de pollo de engorda (broiler) 
destinado a carne para consumo humano, se produce de forma intensiva y 
estandarizada para garantizar parámetros de calidad similares o muy cercanos. 
Sin embargo, por tratarse de un tipo de carne de consumo inmediato, se le ha 
restado interés en su potencial de procesamiento o aptitud tecnológica, para 
diversificar la disponibilidad de productos cárnicos, cuya base proteica sea la 
carne de pollo.  

Expuesto lo anterior, se propuso el presente trabajo, el cual tiene por objeto 
mostrar la evolución o cambios, de algunos parámetros de la carne de pollo 
durante su transformación de músculo en carne, y así evidenciar la factibilidad de 
procesamiento o aptitud tecnológica, que pudiera ser objeto este tipo de carne. 
Dichos parámetros fueron: pH, Actividad de Agua (aw), Capacidad de Retención 
de Agua (CRA), Acidez Titulable (AT) y Resistencia a la Deformación (RD). Se 
utilizaron pollos línea broiler clasificación México Extra (NMX-FF-080-SCFI-2006). 
Tras el sacrificio en rastro particular en Tultepec, México, se movilizaron las 
canales de pollo en hielo, al laboratorio 7 de la UIM (Bioconservación) de la UNAM 
FES Cuautitlán, con un peso comprendido en los siguientes intervalos: a) menor o 
igual a 2.300 kg, b) 2.400 a 2.800 kg, y  c) mayor o igual a 2.900 kg; a las cuales 
se les analizó pH, aw, capacidad de retención de agua (CRA), acidez titulable (AT) 
y resistencia a la deformación (RD), cada 2 horas, durante las 26 horas 
posteriores a la matanza, en el músculo Pectoralis major, conservando siempre las 
mismas condiciones de temperatura (4 °C).  

Para la interacción de factores (Peso y tiempo post mortem) y su efecto sobre las 
determinaciones (pH, aw, AT, CRA y RD), se realizó un ANOVA de 2 vías con un 
nivel de confianza del 5%, y se obtuvo en todos los casos que existía dicha 
interacción, por lo tanto, el efecto de la interacción influye en las determinaciones. 
Con el coeficiente de correlación de Pearson (r), se utilizó un estadístico de 
prueba r, con un nivel de confianza del 5%, en el cual se buscó establecer una 
correlación lineal entre las variables confrontadas (pH, aw, CRA, AT y RD), sin 
embargo no se pudo establecer relación lineal en la mayoría de los casos (|𝑟| <
𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜), sin embargo, se obtuvieron coeficientes lineales de magnitud moderada, lo 
cual indica que es posible que exista una relación entre las variables en estudio, 
pero no en base a la evidencia presentada. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El precio y la calidad son factores clave que determinan el consumo en el mercado 

de los alimentos, y como tal son importantes, tanto para la competitividad y la 

eficiencia económica de las empresas; así como, para toda la cadena de 

suministro que satisfaga las demandas del consumidor. En la actualidad el 

consumo de carne de pollo ha aumentado considerablemente, debido a que este 

tipo de carne es valorada por poseer características nutricionales deseables, como 

bajo contenido en lípidos y alta concentración de ácidos grasos poli insaturados, 

que se consideran como un aspecto positivo para la salud del consumidor (Kerry, 

Kerry & Ledward, 2000; Milicevic, et al., 2015). 

Existen variaciones en la calidad de la carne fresca, debido a que los parámetros 

de calidad se ven afectados por diversos factores intrínsecos y extrínsecos que 

influyen en las características de la fibra muscular y estas determinan la calidad de 

la carne. Los parámetros de calidad se desarrollan en el periodo post mortem, a 

través de, una variedad de procesos bioquímicos (James, Vincent, de Andrade 

Lima & James, 2005). 

Después de la muerte, los músculos ya no pueden obtener energía por la 

respiración, como consecuencia del cese de oxígeno, el glucógeno se convierte en 

ácido láctico en anaerobiosis, por glucolisis post mortem, respondiendo a la ruta 

de Embden-Meyerhof (Anexo 1), convirtiéndose el glucógeno a través de series de 

metabolitos intermediarios de 3 a 6 carbonos en piruvato, que después es 

reducido a lactato (Varnam y Sutherland, 1998). La calidad final de la carne es una 

resultante de la evolución de la temperatura y el pH en el periodo post mortem 

(James, et al., 2005).  

La aparición del Rigor mortis en aves tiene lugar entre las 2 y las 4 horas desde el 

sacrificio, habiéndose determinado que son necesarias al menos de 4 a 6 horas 

para obtener una terneza adecuada en el músculo Pectoralis major en la pechuga, 

y el manejo ante y post mortem son determinantes en los parámetros de calidad 
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(Abdullah & Matarneh, 2010). Los parámetros de calidad que se ven modificados 

por el pH, se encuentran: el color, la capacidad de retención de agua, sabor, 

terneza y vida de anaquel de la carne (Hamoen, Vollebregth & van der Sman, 

2013).  

El rigor mortis, implica una contracción sostenida del músculo, una serie de 

cambios físicos, químicos, fisicoquímicos, importantes que ocurren en el músculo 

esquelético en el periodo temprano post mortem y  afectan los parámetros de 

calidad como la terneza, la palatabilidad y el color de la carne (Li, Shi, Xu, Xu & 

Zhou, 2009). La pérdida de la CRA cuesta millones de dólares a la industria 

cárnica, y los eventos  en el periodo temprano post mortem, incluyendo la 

frecuencia y el grado de disminución de pH, la proteólisis e incluso la oxidación de 

proteínas, influyen en la capacidad de la carne para retener su propia humedad, 

esto determina el grado de terneza, la jugosidad y el sabor (Huff-Lonergan & 

Lonergan, 2005).  
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1. MARCO TEÓRICO  
 

1.1. Producción y consumo de carne de pollo en 
México 

 

Durante el período 2004‐2014, la producción de carne de pollo en México creció a 

una tasa promedio anual de 2.4 por ciento (figura 1). Así, en 2014 se produjeron 

2.88 millones de toneladas, volumen máximo histórico que representa un 

crecimiento de 2.5 por ciento con respecto a la producción de 2013. El inventario 

de aves para producción de carne, al final de 2013, se ubicó en un récord de 

332.89 millones de cabezas (SIAP-SAGARPA, 2015). 

 

Figura 1.- Producción de carne de pollo en México (millones de toneladas), 
2004-2015 

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2015 
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La producción de carne de pollo se distribuye en prácticamente todo el país; no 

obstante, en 20 municipios se concentra el 40 por ciento de la producción 

nacional; y, en 31 municipios el 51 por ciento de la producción (SIACON-

SAGARPA, 2015). 

Según los indicadores económicos del sector avícola de la UNA (Unión Nacional 

de Avicultores), en el año 2016, la producción de pollo destinado a carne (figura 2) 

se centró en 17 estados, siendo los estados de Aguascalientes, Querétaro y 

Veracruz, los mayores productores con un 11 por ciento cada uno, de la 

producción nacional de pollo destinado a carne; le siguen Durango (9%), Jalisco 

(8%), Puebla y Chiapas 7% cada uno, Guanajuato y Yucatán 6% cada uno, Edo. 

de México (5%), Sinaloa (4%), Nuevo León y San Luis Potosí 3% cada uno, 

finalmente  Hidalgo, Morelos, Michoacán y Nayarit con un 2% cada uno.    

 

Figura 2.- Estados productores de pollo en México 
Fuente: Unión Nacional de Avicultores (UNA), 2016 
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El consumo aparente de carne de pollo en México (figura 3), creció a una tasa 

promedio anual de 3.1 por ciento entre 2004 y 2014, es decir, a un ritmo mayor 

que el crecimiento de la oferta nacional. Así, durante 2014, el consumo aparente 

de este producto se ubicó en un nivel máximo histórico de 3.48 millones de 

toneladas. Dicho volumen significa un crecimiento de 3.0 por ciento a tasa anual. 

Como resultado de un nivel de producción nacional inferior al consumo, éste se 

complementa con compras al exterior. Así, en promedio, entre 2010 y 2014, la 

producción nacional de carne de pollo representó el 83.8 por ciento del consumo 

doméstico, mientras que las importaciones significaron el 16.2 por ciento. En 2014, 

el volumen de las importaciones netas de carne de pollo ascendió a un récord de 

605,000 toneladas, equivalente al 17.3 por ciento del consumo nacional aparente, 

la proporción más alta desde que se tiene registro (SIAP-SAGARPA, 2015). 

 

Figura 3.- Consumo aparente de carne de pollo en México (millones de 
toneladas), 2003-2014 

Fuente: SIAP-SAGARPA, SIAVI-Secretaria de Economía, 2015 
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En la Norma Mexicana NMX-FF-080-SCFI-2006. Productos avícolas. Carne de 

pollo de engorda en canal y en piezas. Clasificación, se establecen algunas 

definiciones importantes para efectos de su aplicación en el presente trabajo y se 

enlistan a continuación:  

1. Pollo de engorda: Es el ave de género y especie Gallus gallus, 
seleccionada genéticamente y sometida a un régimen de manejo intensivo 
que permite obtener una conversión alimento/peso para su procesamiento. 

2. Pollo de engorda procesado: Es el ave descrita en el punto anterior, 
procesada por los métodos técnicos autorizados para su posterior 
consumo. 

3. Pollo entero: Se refiere al pollo sacrificado, desangrado y desplumado que 
aún mantiene todas sus partes, incluyendo vísceras. 

4. Pollo en canal: Es el pollo sacrificado, desangrado y desplumado al cual se 
le ha quitado la cabeza, el pescuezo, el buche, las patas y las vísceras 
abdominales y torácicas, a excepción de los riñones. 

5. Pollo fresco: Es el pollo que ha sido procesado y mantenido a una 
temperatura entre 0°C y 4°C. 

6. Pechuga: Región de la canal formada por los músculos pectorales alojados 
sobre el esternón. 

7. Procesamiento: Comprende una serie de pasos interrelacionados 
diseñados para transformar un pollo de engorda en una canal lista para 
cocinarse, cortada en piezas o en varias presentaciones de carne 
deshuesada. 

8. Peso: Es el indicador en kilogramos que ha alcanzado el pollo al momento 
de la clasificación, en función al tipo de procesamiento para su 
comercialización. 

9. Edad: Es el período transcurrido entre el nacimiento y el momento del 
sacrificio del pollo cuando éste ha alcanzado el peso promedio para su 
procesamiento, de acuerdo a su clasificación. 

La avicultura es la actividad pecuaria más importante en México desde el punto de 

vista del valor de la producción que genera. Durante 2013, la producción de pollo y 

huevo participaron con 26.0 y 15.5 por ciento del valor de la producción de la 
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actividad ganadera en el país, respectivamente. La producción de carne de bovino 

participó con 22.9 por ciento, leche de bovino con 18.8 por ciento y carne de cerdo 

con 14.0 por ciento.   La industria avícola nacional mantiene un crecimiento 

constante, tanto en la producción como en el consumo, consolidándose como una 

actividad estratégica para el país, tanto en el ámbito alimentario como económico 

(UNA, 2015). 

La industria avícola generó en 2014 un millón 154 mil empleos, de los cuales 192 

mil fueron directos y 962 mil indirectos (UNA, 2015). 

A nivel mundial México es el séptimo productor de pollo después de: Estados 

Unidos, China, Brasil, Unión Europea, India y Rusia. En el mismo ámbito, nuestro 

país ocupa el sexto lugar en la producción de huevo, detrás de China, Estados 

Unidos, India, Japón y Rusia (UNA, 2015). 

El consumidor en México tiene una alta preferencia por los productos avícolas 

pollo y huevo. El consumo per cápita (figura 4), muestra una tendencia creciente 

durante los últimos años y claramente diferenciado del consumo per cápita de 

otros productos como la carne de res y la carne de cerdo. Lo anterior, favorecido 

por factores como el menor precio relativo en comparación con otras fuentes de 

proteína animal, la versatilidad en su preparación, el alto número y diversidad de 

puntos de venta cercanos al consumidor (UNA, 2016).  
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Figura 4.- Producción y consumo aparente de carne de pollo en México 

Fuente: UNA, 2016 

 

1.2. Tipo de músculo y metabolismo 
 

Los distintos tipos de músculo presentan diferente composición química según su 

funcionalidad. El metabolismo de los músculos rojos u oxidativos, está asociado a 

concentraciones más altas de mioglobina y a un mayor contenido de lípidos que 

los músculos de metabolismo glucolítico o músculos blancos (Andrés, et al., 2000). 

El contenido en mioglobina influye sobre características sensoriales como el color, 
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pero además, este hemopigmento es el principal compuesto con actividad 

prooxidante en el músculo (Muriel, Antequera y Ruiz, 2002).  

En cuanto a metabolismo muscular se diferencian por su contenido en fosfolípidos. 

El mayor número de mitocondrias asociado al metabolismo oxidativo o aerobio, 

conlleva la existencia en las miofibrillas de una mayor cantidad de membranas 

subcelulares, cuya unidad estructural básica son las moléculas de fosfolípidos. La 

presencia en mayor cantidad de estas moléculas trae como consecuencia el 

aumento del contenido global de ácidos grasos poliinsaturados en las células, ya 

que estos son los que se encuentran en mayor proporción en los fosfolípidos 

constituyentes de las membranas celulares y subcelulares. Las diferencias entre 

los distintos tipos de músculo condicionan determinadas características que son 

importantes al considerar la calidad de la carne. En concreto, el elevado contenido 

en fosfolípidos y consecuentemente las elevadas proporciones de ácidos grasos 

poliinsaturados, junto con los mayores niveles de mioglobina que presentan los 

músculos de metabolismo oxidativo, podrían determinar un cambio en su 

estabilidad oxidativa frente a los músculos de metabolismo glucolítico (Muriel, et 

al., 2002). 

Los músculos varían en cuanto a función y, en consecuencia, su composición es 

variable para ofrecer contracción para movimiento o tensión o ambos. La carne 

está compuesta de todos los tejidos de soporte (nervioso, vascular, adiposo y 

conectivo) que comprende un músculo y la cantidad de este tipo de tejidos varía 

según su localización y entre especies. El agotamiento post mortem de las 

reservas de energía en el músculo inicia la aparición del rigor y la demarcación 

entre músculo y carne (Lyon & Buhr, 1999). 

 

1.2.1. Estructura del músculo esquelético 
 

La carne se compone fundamentalmente de músculos y de cantidades variables 

de tejido conectivo, además de pequeñas cantidades de tejido epitelial y nervioso. 
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El músculo esquelético es el principal componente del tejido muscular. Los 

músculos esqueléticos constituyen la mayor parte del peso (35-65%) de la carne 

de las canales animales. Para poder comprender los cambios post mortem 

relacionados con la conversión del músculo en carne, sus propiedades y utilidad, 

deberá estudiarse la estructura, composición y fisiología del músculo in vivo 

(Forrest, Aberle, Hedrich, Judge y Merkel, 1979). 

Cada músculo está cubierto por una fina capa de tejido conectivo que se continúa 

con los componentes tisulares conectivos del interior del músculo (figura 5). En el 

músculo entran y salen fibras nerviosas y vasos sanguíneos junto con la red de 

tejido conectivo proporcionándole un sistema de inervación y un lecho vascular 

para el aporte de nutrientes y eliminación de desechos (Forrest, et al., 1979). 

El músculo esquelético tiene una organización muy compleja (figura 6), en parte 

para permitir que el músculo pueda transmitir eficientemente la fuerza originada en 

las miofibrillas a todo el músculo y en última instancia a la extremidad o a la 

estructura que se mueve. La gruesa vaina de tejido conectivo, el epimisio, encierra 

a todo el músculo. En la mayoría de los músculos, el epimisio continúa hasta los 

tendones que unen los músculos a los huesos. El músculo se subdivide en 

paquetes o agrupaciones de células musculares. Estos paquetes (también 

conocido como fascículos) están rodeados por otra vaina de tejido conectivo, el 

perimisio. Una fina capa de tejido conectivo, el endomisio, rodea las células 

musculares. El endomisio se encuentra por encima la membrana de la célula 

muscular (sarcolema), que consiste de una membrana basal que está asociada 

con una capa exterior (capa reticular) y que está rodeado por una capa de fibrillas 

de colágeno finas incrustadas en una matriz (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). 
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Figura 5.- Estructura del músculo esquelético 

Fuente: http://www.afh.bio.br/sustenta/sustenta4.asp 

La unidad estructural del músculo esquelético es la fibra muscular (figuras 5 y 6). 

Se trata de células multinucleadas, estrechas y largas, que pueden extenderse de 

uno a otro extremo del músculo y alcanzar una longitud de 34 cm a pesar de solo 

tener de 10-100 µm de diámetro (Lawrie, 1967). La miofibrilla se divide en 

repetidas estrías y se repite con una periodicidad de aproximadamente 2 a 3 µm, 

cada división  constituye al sarcómero, en el músculo de los vertebrados, el 

sarcómero es una estructura compleja que contiene al menos 28 proteínas 

diferentes (Choi & Kim, 2008).  

La organización del músculo esquelético (figura 6), visto desde un punto de vista 

macro hasta microscópico, en primer instancia se tiene al músculo esquelético (A) 

compuesto por haces de fibras musculares (B), dentro de la fibra muscular (C) se 

encuentran las miofibrillas (D), que a su vez muestra el sarcómero (E) con sus 

distintas bandas y líneas, en la cual se observa la posición de los miofilamentos en 

la miofibrilla. Las secciones transversales (F-I) muestran la disposición de los 

miofilamentos en diversas partes del sarcómero. (J) moléculas de actina G, (K) 

filamento de actina formado por dos cadenas de actina F enrolladas entre sí. Un 

filamento de miosina (L), muestra las relaciones de las cabezas con el filamento. 

Un filamento de miosina (M), en el que se aprecian las regiones de cabeza y cola, 

y (N) meromiosina ligera (LNM) y meromiosina pesada (HMM) de la molécula de 

miosina (Forrest, et al., 1979). 

http://www.afh.bio.br/sustenta/sustenta4.asp
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Las miofibrillas son bastoncitos cilíndricos y largos, de aproximadamente, 1-2 µm 

de diámetro (figura 6). Los filamentos gruesos y delgados de la miofibrilla son 

diferentes en dimensiones, composición química, propiedades y ubicación en el 

sarcómero, poseen un diámetro aproximado de 14-16 nm, con una longitud de 1.5 

µm. Los filamentos gruesos constituyen la banda A del sarcómero, estos 

filamentos están constituidos en su mayoría de miosina, por lo que se les 

denomina miofilamentos. 

 

Figura 6.- Organización general del músculo esquelético  

Fuente: Forrest, Aberle, Hendrich, Judge y Merkel (1979) 
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Estos filamentos mantienen un ordenamiento transversal y longitudinal mediante 

bandas gruesas cruzadas localizadas periódicamente a lo largo de su longitud  y 

por conexiones cruzadas en el centro de la banda A, esta alineación de 

conexiones cruzadas se conoce como línea M (Forrest, et al., 1979).  

Los filamentos delgados tienen unos 6-8 nm de diámetro y se extienden 1.0 µm 

aproximadamente a cada lado de la línea Z (figura 7). Estos filamentos constituyen 

la banda I del sarcómero, se constituyen principalmente de actina, por lo que se 

les denomina filamentos de actina y constituye la zona menos densa de toda la 

miofibrilla. La zona H es menos densa que el resto de la banda A, ya que 

constituye la región central entre las terminaciones de los filamentos opuestos de 

actina (mitad del sarcómero). El ancho de la zona H varía con el estado de 

contracción muscular. El área más densa de la banda A, se encuentra a cada lado 

de la zona H, en donde existen filamentos de actina y miosina (Forrest, et al., 

1979). 

 

Figura 7.- Estructura de la miofibrilla muscular  

Fuente: https://mianatomia.wordpress.com/tag/placa-motora/ 

https://mianatomia.wordpress.com/tag/placa-motora/
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1.2.2. Mecanismo de contracción muscular 
 

El músculo está formado por el solapamiento de dos conjuntos de filamentos, los 

filamentos delgados que contienen actina y los filamentos gruesos que contienen 

miosina. La contracción muscular ocurre cuando estos dos conjuntos se deslizan 

uno contra el otro de manera activa, acortando el sarcómero. La contracción 

muscular (ver figura 8) requiere ser controlada de una manera efectiva de tal 

manera que esta producción de fuerza pueda ser útil para realizar movimientos 

programados. La estimulación a través de los nervios causa la liberación de 

cationes calcio del retículo sarcoplásmico. Los cationes calcio pueden controlar la 

iniciación de la contracción muscular bien actuando en los filamentos delgados 

(regulación ligada a actina) y/o actuando en los filamentos gruesos (regulación 

ligada a miosina). La regulación de los filamentos delgados es mediada por el 

enlazamiento de cationes calcio a la troponina C, y envuelve (vía complejo de 

troponinas) el movimiento de la tropomiosina hacia el surco del filamento delgado, 

removiendo el bloqueo estérico que obstaculiza el enlazamiento de las cabezas de 

miosina a las moléculas de actina. Los filamentos delgados exhiben dos estados 

estructurales: el estado desactivado, en el cual la tropomiosina bloquea el sitio de 

enlazamiento de la miosina a las moléculas de actina; y el estado activado en el 

cual la tropomiosina se mueve fuera del surco descubriendo el sitio de 

enlazamiento de miosina. La regulación ligada a miosina ocurre bien por el 

enlazamiento directo de cationes calcio a las cadenas ligeras de la miosina, o por 

la fosforilación de las cadenas ligeras reguladoras (CLR) de la miosina (Padrón, 

2008). 

El proceso de contracción muscular consta de las siguientes etapas (ver figura 8): 

1. Transmisión del impulso por despolarización del nervio motor al sarcolema. 

2. Despolarización de la membrana tubular y apertura del conducto liberador 
de calcio. 

3. Un estímulo nervioso aumenta la concentración de Ca2+ en el citoplasma 
celular, lo que produce un cambio en la conformación de los filamentos 
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delgados, así como la hidrólisis parcial de ATP por la ATPasa de la miosina 
durante el cual el ADP y el Pi permanecen unidos formando el complejo 
ADP-Pi-miosina adoptando un estado de alta energía. 

4. La miosina activada se une a una molécula de actina, formando el complejo 
actina-miosina-ADP con un ángulo de 90° en el puente cruzado y la 
eliminación de Pi. 

5. Una vez unida la actina, la cabeza de miosina experimenta un nuevo 
cambio conformacional en donde el ángulo del puente cruzado cambia de 
90° a 45° y la cabeza S I jala a la actina hacia el centro del sarcómero, 
generando así el golpe de fuerza con la liberación de ADP. 

6. La miosina se encuentra en un nivel bajo de energía formando el complejo 
actomiosina. 

7. Otra molécula de ATP se une a la cabeza S I de la miosina formando el 
complejo actina-miosina-ATP. 

8. La unión de ATP con la cabeza de la miosina reduce la afinidad de la 
cabeza de la miosina por la actina, dando paso al estado de relajación y 
formando el complejo miosina-ATP y el inicio de otro ciclo de contracción. 

(Hui, Guerrero y Rosmini, 2006). 
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Figura 8.- Ciclo de contracción muscular 

Fuente: http://pichonesdemedicina.blogspot.mx/2010/03/tejido-muscular-y-
contraccion-muscular.html 

 

1.2.3. Tipo de fibra muscular 
 

El tipo de fibra I (figura 9), o de contracción lenta, genera energía para la resíntesis 

de ATP principalmente por transferencia de energía aeróbica, poseen una bajo 

nivel de actividad de la miosina ATPasa y una capacidad glucolítica que está 

menos desarrollada que en las fibras de contracción rápida. Las fibras de 

contracción lenta poseen una banda Z más amplia que las fibras de contracción 

rápida, en cambio las fibras tipo IIB poseen una banda Z más delgada. En cuanto 

a velocidad de contracción se refiere, la velocidad de acortamiento de las fibras de 

contracción rápida es aproximadamente tres veces más rápido que en las fibras 

de contracción lenta. Las fibras, tipo IIX y IIA poseen velocidad de acortamiento 

http://pichonesdemedicina.blogspot.mx/2010/03/tejido-muscular-y-contraccion-muscular.html
http://pichonesdemedicina.blogspot.mx/2010/03/tejido-muscular-y-contraccion-muscular.html
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similar entre sí, pero son más lentas que las fibras tipo IIB. Las fibras de tipo I 

contienen grandes y numerosas mitocondrias, además de mioglobina  que 

contiene hierro citocromo de la cadena de transferencia de electrones. Las altas 

concentraciones de las enzimas mitocondriales y la mioglobina también apoyan 

para que posean una capacidad metabólica aeróbica mejorada. las fibras de tipo I 

contienen una mayor cantidad de lípidos, algunos de los cuales sirven como una 

fuente de combustible metabólico aeróbico; también contienen cantidades más 

bajas de glucógeno y glucosa que las fibras tipo IIB, por lo tanto, las fibras tipo IIB 

utilizan principalmente glucosa como combustible. Las fibras de tipo II (figura 9), 

sobre todo de tipo IIB, tienen la capacidad de transferir rápidamente la energía 

para el músculo, lo cual es contundente en el comportamiento del músculo in vivo 

(Choi & Kim, 2008).  

 

Figura 9.- Tipos de fibras musculares identificadas mediante técnicas de 
tinción histológica 

A) Fibras tipo I y II 

B) Diferenciación de fibras II (IIA y IIB) 

Fuente: Choi & Kim, 2008 

Las fibras musculares de los pollos se dividen en tres clases diferentes de 

contracción. Una de ellas, está adaptada para una energía de elevada potencia 

durante un periodo corto (rápida, glucolítica o IIB) y otra adaptada para una 

energía de elevada potencia durante un periodo más largo de tiempo (rápida, 

oxidativa, glucolítica o de tipo IIA). Ambos tipos de fibras poseen miosina y otras 

proteínas contráctiles que producen un ciclo rápido de puentes cruzados y 

desarrolla una fuerza rápidamente. Las fibras de la clase IIA tienen más 
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mitocondrias y un metabolismo más oxidativo que las IIB, por lo que son capaces 

de mantener una energía de alta potencia durante un periodo de tiempo 

razonablemente largo (Goldspink & Yang, 1999). 

La otra fibra presente en los músculos de las aves es la oxidativa lenta o de tipo I 

que tiene una forma de miosina que hidroliza el ATP lentamente, produciendo un 

ciclo lento de puentes cruzados. Esto hace que estas fibras sean más eficaces y 

económicas para producir movimientos repetitivos lentos y para mantener la 

fuerza isométrica, pero no para generar potencia (trabajo realizado por unidad de 

tiempo). En los pollos existe otro tipo de fibra lenta, denominada tónica lenta, 

presente en músculos como el dorsal ancho anterior. Estas clases de fibras 

musculares muy lentas o tónicas no están presentes en los mamíferos (Goldspink 

& Yang, 1999). 

Las clases de fibras musculares se diferencian fenotípicamente en que no solo 

expresan grupos distintos de genes isomorfos miofibrilares con diferentes 

actividades de ATPasa específica, sino también clases y niveles distintos de 

enzimas metabólicas. El tamaño de la fibra y la composición del tipo de fibra 

varían según se trate de pollos de carne o ponedoras. El crecimiento de las fibras 

de tipo I se produce principalmente en la fase temprana (hasta las 15 semanas) y 

se relaciona con el crecimiento del hueso. La fase posterior se caracteriza por un 

desarrollo de las fibras tipo IIA y la transformación de las de tipo IIB en IIA, que 

resulta en un crecimiento sustancial del músculo de los miembros posteriores. 

Iwamoto, et al., 1993 citado en Goldspink & Yang (1999); han propuesto que la 

transformación de las fibras pequeñas del tipo IIA en las mayores IIB desempeña 

un papel importante en el aumento posterior de la producción muscular (Goldspink 

& Yang, 1999). 

1.2.4. Proteínas miofibrilares 
 

Las proteínas actina y miosina constituyen el 75-80 % de las proteínas de las 

miofibrillas y la fracción restante la constituyen las proteínas reguladoras, estas 

últimas reciben ese nombre por sus funciones de control directo o indirecto del 
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complejo adenosintrifosfato-actina-miosina. Entre ellas se encuentra tropomiosina, 

troponina, dos proteínas M, α-actinina, proteína C y β-actinina (Forrest, et al., 

1979). 

Las proteínas musculares se clasifican normalmente en tres grupos: proteínas 

sarcoplásmicas, miofibrilares y del tejido conectivo. Las proteínas miofibrilares son 

la fracción mayor del tejido muscular esquelético, constituyendo del 52 al 56% de 

las proteínas totales musculares, y están compuestas por hasta 20 proteínas 

distintas. Estas se subclasifican en tres grupos, según sus funciones: proteínas 

contráctiles, reguladoras y citoesqueléticas (Goll, 1997). Las proteínas 

miofibrilares o solubles en sal se han definido con frecuencia como aquellas 

proteínas insolubles en agua, pero solubles en sal 0.6-1.0 M (Goll, 1997). La 

miosina y la actina son las proteínas contráctiles principales, que suponen el 45% 

y el 20 % de las proteínas totales miofibrilares, respectivamente (Pearson & 

Young, 1989), (Smyth, O´Neill & Smith; 1999). 

Miosina  

La miosina es la mayor proteína miofibrilar (figura 10) constituye 50-55%, 

aproximadamente, de las mismas. El peso molecular de la miosina nativa es de 

alrededor de 480 kDa, contiene seis subunidades de polipéptidos que se ordenan 

en una molécula nativa, con dos cabezas globulares curvadas de 19 nm de 

longitud, unidas a una cola α-helicoidal (156 x 2 nm). La porción globular es la 

responsable de la unión de los filamentos de miosina a los filamentos delgados y 

tiene actividad enzimática (ATPasa). Su punto isoeléctrico es aproximadamente a 

pH 5.4. La morfología de la miosina es de un bastón alargado con dos 

abultamientos o porción gruesa en uno de sus extremos. La porción abultada de la 

molécula recibe el nombre de cabeza y la porción larga del bastón, que constituye 

la columna vertebral de los filamentos gruesos, el nombre de cola. La porción 

situada entre la cabeza y la cola se denomina cuello. Cuando la miosina se 

somete a la acción proteolítica de la enzima tripsina, se escinde cerca del cuello 

en dos fracciones de diferente peso molecular: meromiosina ligera y pesada 

(Forrest, et al., 1979; Bandam, 1994), (Hui, et al., 2015).  
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Propiedades intrínsecas importantes de la miosina: 

1. En condiciones fisiológicas de fuerza iónica y pH, de 200 a 400 moléculas de 

miosina se agregan espontáneamente para formar filamentos (Bendall, 1973 

citado en Hui, et al., 2006; Smyth, et al., 1999).  

2. La miosina posee una actividad de ATPasa que le aporta la energía necesaria 

para dirigir la contracción muscular (Smyth, et al., 1999). 

3. La miosina se una a la actina-F, y por ello participa en la formación de puentes 

cruzados entre los filamentos gruesos y finos durante la contracción muscular 

(Smyth, et al., 1999). 

4. Debido a la estructura compleja de la miosina, esta posee propiedades 

bioquímicas de las proteínas globulares y fibrosas. Tiene un punto 

isoeléctrico de 5.3, resultado de su contenido elevado en residuos de ácido 

aspártico y glutámico. La miosina nativa no tiene enlaces disulfuro. La 

miosina de pollo, al igual que otras miosinas esqueléticas, contiene 43 

grupos sulfhidrilos, uno de los cuales está inmerso dentro de la molécula 

nativa muscular (Smyth, et al., 1999).  

 

Figura 10.- Diagrama esquemático de la molécula de miosina 
HMM: meromiosina pesada; LC: cadenas ligeras; LMM: meromiosina ligera; S2: 
subfragmento 2,  S1: subfragmento 1 
Fuente: Richardson & Mead, 1999 
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La miosina se caracteriza por su gran contenido de aminoácidos, ácidos y básicos, 

lo que la constituye como una molécula muy cargada, mientras que la actina tiene 

carga relativamente baja. La miosina contiene menos prolina que la actina, por lo 

que es de naturaleza más fibrilar. Cuando la miosina se somete a la acción 

proteolítica de la enzima tripsina, se escinde cerca del cuello en dos fracciones de 

diferente peso molecular: meromiosina ligera y pesada (Forrest, et al., 1979).   

Actina  

La actina constituye el 20-25 % de las proteínas miofibrilares (figura 11). Es rica en 

prolina, que por su grupo imino, constituye al plegamiento de las cadenas 

polipeptídicas, dando lugar a la formación de una molécula de forma globular de 

diámetro aproximado de 5.5 nm. El pH isoeléctrico de la actina es de 

aproximadamente  4.7 (Forrest, et al., 1979). 

 

Figura 11.- Representación de la molécula de actina 

Fuente: http://www.rcsb.org/pdb/explore/explore.do?structureId=1J6Z 

La actina es una proteína globular constituida por una cadena polipeptídica simple 

que une una molécula de nucleótido (ATP o ADP) y un catión divalente (calcio o 

magnesio) por monómero. A esta forma globular se le conoce como G-actina 

(Bandam, 1994). La actina globular (G-actina) polimeriza a concentraciones 
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salinas fisiológicas para formar filamentos, F-actina, que pueden interaccionar con 

los filamentos de miosina para producir la energía mecánica que hace posible el 

movimiento. La F-actina tiene una estructura de doble hélice helicoidal, al igual 

que los filamentos delgados (Hui, et al., 2015). 

 

Figura 12.- Cadena de actina en un filamento delgado 

Fuente:https://www.google.com.mx/search?q=tropomiosina+y+troponina&biw=136
6&bih=662&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjehys86LSAhWHwlQKH
QJ_Ac4Q_AUIBigB#tbm=isch&q=tropomiosina+&imgrc=C91PKUl1d6p7KM 

Existen otras dos proteínas relacionadas con la F-actina que ejercen un papel 

regulador: tropomiosina y troponina (figura 12). La tropomiosina es una proteína 

filamentosa, α-helicoidal de aproximadamente 41 nm de longitud, es llamada así 

por su composición de aminoácidos similar a la miosina. A baja fuerza iónica, la 

tropomiosina forma agregados filamentosos, dando lugar a cadenas de 

tropomiosina. La base fisiológica de las propiedades funcionales radica en su 

unión estequiométrica con la actina (1:7 moléculas) y en su unión a la troponina 

(Bandam, 1994) (Smyth, et al., 1999). 

La troponina es una proteína globular, de 80 kDa. Posee una gran afinidad por el 

calcio por encima de un umbral de concentración de 10-6 M. Esta proteína confiere 

al complejo actomiosina ATPasa su sensibilidad al calcio. Se localiza en los 

https://www.google.com.mx/search?q=tropomiosina+y+troponina&biw=1366&bih=662&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjehys86LSAhWHwlQKHQJ_Ac4Q_AUIBigB#tbm=isch&q=tropomiosina+&imgrc=C91PKUl1d6p7KM
https://www.google.com.mx/search?q=tropomiosina+y+troponina&biw=1366&bih=662&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjehys86LSAhWHwlQKHQJ_Ac4Q_AUIBigB#tbm=isch&q=tropomiosina+&imgrc=C91PKUl1d6p7KM
https://www.google.com.mx/search?q=tropomiosina+y+troponina&biw=1366&bih=662&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjehys86LSAhWHwlQKHQJ_Ac4Q_AUIBigB#tbm=isch&q=tropomiosina+&imgrc=C91PKUl1d6p7KM
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filamentos delgados con una periodicidad de 40 nm y está unida a la tropomiosina. 

La troponina C se une a los iones de calcio; la troponina 1 inhibe la interacción 

entre miosina y actina; la troponina T se une fuertemente a la tropomiosina, 

obligando a que todo el complejo de la troponina se localice con una periodicidad 

de 40 nm, a lo largo de toda la longitud del filamento fino de la miofibrilla (Bandam, 

1994 citado en Hui, et al., 2015; Varnam y Sutherland, 1995). 

 

1.3. Factores ante mortem que afectan la calidad de 
la carne 

 

En la actualidad, gran parte de las especies ganaderas (principalmente porcinos y 

aves), son explotados de forma intensiva. El sistema de producción implica una 

alta densidad poblacional, movimientos continuos y un manejo continuo por parte 

del hombre; de manera que los animales pierden sus instintos naturales y las 

respuestas de comportamiento, quedando expuestos a estímulos estresantes que 

demandan la puesta en marcha de mecanismos de adaptación. El correcto manejo 

de los animales antes del sacrificio evita el estrés y colabora en la obtención de 

carne de mejor calidad para el consumidor (Hui, et al., 2006). 

Neurobiología del estrés 

El estrés es un estado de adaptación de los animales, que se caracteriza por el 

desequilibrio homeostático como resultado de uno o más factores, tanto 

intrínsecos como extrínsecos, y que elabora el sistema nervioso central en función 

del estado emocional y de sus experiencias previas. El estrés constituye estímulos 

agresivos que afectan al animal, como el miedo, hambre, sed, condiciones 

climáticas severas, y que si se mantienen por tiempos prolongados pueden 

ocasionar patologías. Ante una situación de estrés el sistema nervioso central, 

sistema endocrino y sistema inmunológico interactúan, respondiendo a los 

estímulos estresantes de manera coordinada, en la figura 13 se muestra la 

integración neurobiológica del estrés (Hui, et al., 2006). 
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Figura 13.- Neurobiología del estrés  
Fuente: Hui, Guerrero y Rosmini (2006) 

 

Factores intrínsecos 

Genética 

El temperamento de los animales es una condición hereditaria, los animales más 

tranquilos se adaptan más fácilmente y se estresan menos en tratamientos 

repetidos. Las razas de animales con un temperamento tranquilo, presentan 

porcentajes menores de carne oscura, firme y seca o DFD (Dark, Firm, Dry por 

sus siglas en ingles), en comparación con razas nerviosas. En razas de animales 

genéticamente excitables, reaccionan repentinamente a experiencias nuevas (Hui, 

et al., 2006). 
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Los animales de una misma raza pueden variar en ritmo de crecimiento y 

composición corporal, sin embargo, tienen tendencia a crecer y desarrollarse de 

una manera característica y a producir canales cuyos caracteres son 

característicos de la raza (Forrest, et al., 1979). 

Edad y peso al momento del sacrificio 

La cantidad máxima de crecimiento y desarrollo posible, está determinado por la 

genética, pero la nutrición gobierna la velocidad de crecimiento y la extensión que 

tendrá el desarrollo. El aprovechamiento de los nutrientes ingeridos se distribuye 

entre los distintos tejidos y órganos de acuerdo al ritmo metabólico e importancia 

fisiológica. Cuando el alimento es abundante todos los tejidos del organismo 

reciben nutrientes suficientes para su mantenimiento, crecimiento normal y 

engrasamiento, sin embargo si el aporte alimenticio es limitado los tejidos se ven 

afectados siguiendo un orden inverso en importancia fisiológica (Forrest, et al., 

1979).  

La edad es un factor relacionado con el peso de la canal, de manera que a mayor 

edad el peso aumentará, así como la deposición de grasa, el conjunto de estos 

factores van a condicionar la composición tisular y el tamaño de las piezas 

obtenidas, es por eso que el momento oportuno del sacrificio corresponde a aquel 

en el cual se obtenga el mayor rendimiento de la canal y el contenido de grasa que 

asegure su conservación y un contenido de grasa infiltrado que garantice el sabor 

y la jugosidad de la carne (Bianchi, et al., 2008; Blas, 1992; Guerrero, 2007; López 

y Caps, 2004). 

Sexo 

Existen ventajas de producción (el crecimiento más rápido y las canales más 

magras) en retención de machos, pero el impacto en los rasgos de calidad de la 

carne no es tan clara.  No tiene ningún efecto sobre el pH o la fuerza de corte, 

pero contribuye probablemente a obtener una carne más dura (es decir, mayor 

fuerza de cizallamiento) (Hopkins & Mortimer, 2014). 
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Factores extrínsecos 

Manejo en la granja 

El trato que reciben los animales en las granjas de origen por parte de los 

operarios tiene efecto sobre la calidad obtenida, a partir de los animales 

procedentes de explotaciones donde los operarios utilizan correctas prácticas de 

manejo se generan canales con un 50% menos de contusiones, hematomas y 

carne DFD que las provenientes de animales manejados inadecuadamente. La 

exposición temprana a un factor de estrés disminuye la emocionalidad y facilita la 

adaptación (Hui, et al., 2006). 

Método de captura  

La captura, es una etapa ante mortem muy importante para el pollo de engorda. 

Cuando los pollos han alcanzado el peso deseado, según la demanda del 

mercado, y termina su etapa productiva en la granja, los pollos son colocados en 

jaulas y transportados a la planta de procesamiento. El objetivo de planear y 

coordinar el proceso de captura es asegurar una baja mortalidad al arribo, reducir 

el miedo y cumplir con los estándares de bienestar en las aves. Esta práctica se 

realiza generalmente por método manual o mecánico y a cualquier hora (Nicol & 

Scott, 1990). 

Transporte 

El transporte de animales desde la granja hasta el rastro es considerado como uno 

de los factores de estrés más importantes en la industria cárnica, tanto por el 

propio desplazamiento del animal, como para el resto de actividades a que son 

sometidos. El tratamiento de los animales previo al transporte, el ruido, las 

vibraciones, nuevas experiencias, el hacinamiento, las condiciones ambientales, la 

carga y descarga, el tiempo de transporte y la privación de agua y alimento, son 

factores de estrés considerables (Hui, et al., 2006). 
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Mortalidad en los pollos de engorda (Broiler) durante el transporte 

Las pérdidas pueden ser minimizadas por el almacenamiento de las cajas de 

transporte con una menor densidad poblacional de aves en condiciones de calor y 

refrigeración con ventiladores o aspersores en la llegada a la planta de 

procesamiento. 

El pre-acondicionamiento de pollos de engorda durante su período de crecimiento 

con episodios calientes puede mejorar la supervivencia al estrés térmico en el 

trasporte antes del sacrificio. Sin embargo, no tiene ningún efecto beneficioso en 

la capacidad de retención de agua de la carne tras el sacrificio. En situaciones 

donde el calor no se encuentra como factor de estrés durante el período previo al 

sacrificio, las perdidas por cocimiento de la carne de pechuga y pierna es mayor 

(Gregory, 2009).  

Rastro 

El tiempo que transcurre entre la remoción de los animales de su ambiente natural 

al rastro, así como el transporte, son los factores de mayor impacto sobre la 

calidad de la carne. El diseño correcto de los rastros, como rampas o conductos 

curvos y corrales redondos, facilitan el movimiento de los animales (Hui, et al., 

2006). 

Condiciones ambientales 

Se ha sugerido que las razas de pollos de engorda modernos son más 

susceptibles al estrés por calor que los genotipos anteriores. Se afirma que la 

supresión, inducida por el calor, del crecimiento ahora se está viendo a 

temperaturas  menores en razas comerciales. Además, las razas de crecimiento 

rápido tienen menor supervivencia durante el estrés por calor. El estrés por calor 

suprime el apetito, pero puede ser controlado aumentando la velocidad del aire en 

el cobertizo con ventiladores. La pérdida de peso puede ocurrir durante el período 

pre-sacrificio cuando las aves se ven privadas de alimento y agua. La protección 
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de las aves del estrés por calor durante este período puede ayudar a controlar la 

pérdida de peso (Gregory, 2009). 

Calidad de la carne de aves de corral  

Los efectos del estrés agudo por calor deben ser examinados por separado de la 

exposición de por vida a condiciones de calor, al considerar las causas precisas 

de un clima más cálido en la calidad de la carne de aves de corral, también puede 

ser necesario considerar el genotipo del ave. Cuando una raza comercial de pollos 

de engorda (Ross) se produce a partir de los 14 días de edad al sacrificio, a alta 

temperatura (33 °C día / 27 °C noche), en comparación con los producidos a 

temperaturas de 23  °C día / 17 °C noche, las aves criadas a las temperaturas más 

altas tendrán un pH final mayor (Gregory, 2009).  

En pollos de engorda que no han sido pre-acondicionados al estrés por calor 

agudo (34-41 ° C durante 1-18 h), puede disminuir el pH final de la carne del 

muslo, y la capacidad de producción de súper óxido por las mitocondrias en el 

músculo del pecho puede ser levantada. Las pérdidas por goteo de la carne de 

pechuga y las pérdidas por cocción de la carne de la pierna también pueden ser 

mayores. Algunos estudios han demostrado que la carne de la pechuga puede ser 

más dura debido al estrés por calor antes del sacrificio o que puede desarrollar 

una rigidez fuerte. Las ulceras en  la piel y el daño muscular durante el desplume 

son más comunes durante los meses de verano, especialmente en la carne que 

no están escaldados para aflojar las plumas. El efecto se debe probablemente a la 

piel más débil en las aves que crecen durante la temporada más caliente 

(Gregory, 2009). 

 

1.4. Sacrificio 
 

El movimiento y manejo a que son sometidos los animales antes de su sacrificio 

produce un cuadro de estrés agudo, así como el acarreo, la carga, el transporte, la 
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descarga, el alojamiento en corrales y el propio proceso de matanza provocan una 

alteración en la homeostasis de los animales, lo cual se traduce en una 

disminución de la calidad de la carne. El sacrificio en los animales con fines de 

consumo comprenden dos operaciones básicas: el aturdimiento o insensibilización 

y el desangrado (Hui, et al., 2006). 

Insensibilización 

Existen varios métodos de insensibilización o aturdimiento que van desde un 

simple golpe físico en la cabeza, hasta los más recientes y sofisticados sistemas 

por inmersión de gas que han sido utilizado en la matanza de los animales. Desde 

el punto de vista de bienestar, el propósito del aturdimiento es que el animal quede 

inconsciente e inmóvil y de esta forma exsanguinarse sin sentir dolor, miedo o 

estrés. No existen métodos ideales para el aturdimiento y matanza para el pollo de 

engorda, por lo que es necesario seleccionar aquellos procedimientos que 

mediante una correcta aplicación, presenten mayores ventajas en términos de 

bienestar animal y que minimicen los problemas en la calidad del producto final 

(Medina, 2014). 

Se deberá realizar por inmersión de la cabeza en baños electrificados o arcos 

eléctricos. El tiempo de aplicación, el voltaje y amperaje dependerán del tipo de 

aparato usado y de las recomendaciones del fabricante (NOM-033-ZOO-1995). 

Desangrado y decapitación 

El desangrado en los pollos (figura 14) se logra cuando la maquina o el operador 

hacen un corte unilateral en el cuello (cara ventral) adecuadamente sobre las 

arterias carótidas y las venas yugulares, incluyendo tráquea y esófago permitiendo 

la perdida suficiente y rápida de sangre para matar al ave antes de que entre al 

escaldado, lo cual requiere una vigilancia continua y el ajuste de los equipos 

(Medina, 2014). 

Desangrado por corte de carótidas, a través de la cavidad bucal inmediatamente 

después de la insensibilización. Debe asegurarse que las aves se encuentren 
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desangradas y muertas antes de introducirlas al escaldado. La decapitación o 

separación de la cabeza del cuerpo, se debe realizar por medio de un objeto 

cortante, a través de un solo movimiento firme y certero.  (NOM-033-ZOO-1995). 

 

 

Figura 14.- Desangrado de pollo 

Fuente: Imagen cortesía de distribuidora de pollo Dijar 

 

Acondicionamiento de canales 

En las aves el acondicionamiento de las canales se lleva a cabo de la siguiente 

manera: 

1. Escaldado (figura 15): Se lleva a cabo con el fin de poder retirar las plumas, 
en agua a 60 °C por un periodo de inmersión de 40 segundos, o a una 
temperatura del agua de 53 °C por un periodo de inmersión de 45-50 
segundos. Es el paso siguiente al sangrado, en el que se sumerge el ave 
en agua potable a temperatura que permita el desplume (PROY- NOM-087-
SSA1-1994). 

2. Desplumado (figura 16): Es la etapa del procesamiento durante la cual se 
remueve la pluma del ave (NMX-FF-080-SCFI-2006). 

3. Eviscerado: Consiste en retirar el tracto digestivo, dejando solamente 
algunas vísceras como pulmones, corazón y riñones (NOM-087-SSA1-
1994). 



44 
 

 

 

Figura 15.- Escaldado de pollo 

Fuente: Imagen cortesía de distribuidora de pollo Dijar 

 

Figura 16.- Desplumado 

Fuente: Imagen cortesía de distribuidora de pollo Dijar 
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Enfriamiento de canales 

El enfriamiento de las canales se realiza en agua fría por inmersión, a una 

temperatura de 4 °C por un lapso de tiempo de 15 minutos, en agua potable con 

50 ppm de hipoclorito de sodio (figura 17). 

 

Figura 17.- Enfriamiento de canales de pollo 

Fuente: Imagen cortesía de distribuidora de pollo Dijar 

 

1.4.1. Rigor mortis 
 

Posterior a la muerte, se pierde el control nervioso, por lo que se observa la 

aparición de impulsos localizados, que inician ciclos rápidos de contracción y 

relajación muscular. El Rigor mortis aparece poco después de la muerte en donde 

el tejido muscular se encuentra en un estado de rigidez sostenida y es 

inextensible. Los procesos que conducen al establecimiento del Rigor mortis son 

similares a los que ocurren durante la contracción muscular, sin embargo, la 

condición del rigor es irreversible como consecuencia del agotamiento de las 

reservas de ATP. El desarrollo de la glucolisis anaerobia y producción de ácido 

láctico se acompaña de una reducción de las reservas de glucógeno. Al igual que 

el glucógeno, las reservas de creatina fosfato (CP) disminuye gradualmente 

debido a que es utilizado para la fosforilación de ADP a ATP, por lo que la 

elasticidad muscular se pierde progresivamente hasta llegar a un estado de 
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contracción sostenida por la formación irreversible del complejo actomiosina 

(figura 18), (Hui, et al., 2006). 

 

Figura 18.- Cambios post mortem en la concentración de glucogeno, CP y 
fósforo inorgánico 

Fuente: Hui, Guerrero y Rosmini (2006) 

 

La aparición del Rigor mortis en aves tiene lugar entre las 2 y las 4 horas 

posteriores al sacrificio, habiéndose determinado que son necesarias al menos de 

4 a 6 horas para obtener una terneza adecuada en el músculo Pectoralis major en 

la pechuga (Liu, Lyon, Windham & Savage, 2004; Abdulah & Matarneh, 2010). En 

general, una carne más pálida de lo normal está asociada a un pH bajo, una 

humedad superficial elevada, baja capacidad de emulsificación y baja capacidad 

de retención de agua. Sin embargo es necesario recordar que el efecto de la 

aplicación de frío y su impacto en la reducción de pH y la aparición de carnes 

pálidas PSE, no es tan marcado en la carne de ave como en la carne de ternera 

(James, et al., 2006). 
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Los tipos de Rigor mortis pueden clasificarse en: 

1. Rigor ácido: Se presenta en animales fatigados por un largo tiempo de 

periodo de demora y una fase corta y una corta fase rápida y en los 

animales fatigados por un periodo de demora sumamente corto. A 

temperatura corporal el endurecimiento viene acompañado por retracción. 

2. Rigor alcalino: Se caracteriza por la rápida aparición del endurecimiento y 

por marcada retracción, incluso a temperatura ambiente. 

3. Tipo intermedio: Se presenta en los animales sometidos a ayuno. 

(Lawrie, 1967).   

 

1.4.2. Resolución del Rigor mortis 
 

Cambios post mortem en el músculo esquelético:  

1. Debilitamiento y/o degradación de discos Z conlleva a la fragmentación de 

las miofibrillas. 

2. La degradación de la desmina conduce a la fragmentación de las 

miofibrillas, probablemente a través de la interrupción de la reticulación 

transversal entre miofibrillas. 

3. La degradación de la titina. Los filamentos de titina que conectan los 

filamentos de miosina, a lo largo de su longitud, desde la línea M a la Z. La 

titina se ha propuesto estar involucrada en la regulación de la elasticidad 

del músculo. La titina cuando es destruida por radiación o proteólisis 

controlada, la tensión del músculo estirado se reduce. Por lo tanto, la 

degradación de la titina durante el almacenamiento post mortem podría 

causar debilitamiento de las miofibrillas, y por lo tanto, la mejora en terneza 

de la carne. 
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4. La degradación de nebulina. Debido a la ubicación de nebulina en las 

miofibrillas (banda I), no está claro cómo la degradación de la nebulina 

afecta a la terneza de la carne. 

5. Desaparición de troponina-T y aparición simultánea de polipéptidos con 

peso molecular  de 28-32 kDa. Este es el cambio más notable que se 

produce durante el almacenamiento post mortem. Sin embargo, debido a la 

ubicación de la troponina-T en las miofibrillas (banda I) es dudoso que la 

degradación de troponina-T tenga un efecto directo sobre la terneza de la 

carne. Pero, estos cambios (la desaparición de troponina-T y la apariencia 

de polipéptidos de 28-32 kDa) parecen ser buenos indicadores de la 

medida de la proteólisis post mortem. El origen de los polipéptidos de 28-32 

kDa no se ha determinado y, por tanto, estos polipéptidos podrían ser 

producto de la degradación de las proteínas miofibrilares con masa 

molecular superior a 32 kDa. 

6. Aparición de un polipéptido con un peso molecular de 95 kDa. Ni el origen 

ni su influencia en la terneza de la carne es conocido. 

7. La observación más importante es que la mayoría de las proteínas 

contráctiles (miosina y actina) no se ven afectadas. 

(Koohmaraie, 1992). 

Uno de los cambios importantes que se produce en el tejido es la facilidad de la 

fragmentación de las miofibrillas bajo homogeneización controlada, que no se 

produce en el tejido no madurado. Este fenómeno se denomina Índice de 

fragmentación miofibrilar (IMF) y es altamente relacionada con la terneza de la 

carne. El debilitamiento y/o degradación de los discos Z y la degradación de la 

desmina (y probablemente la degradación de la titina) son responsables de la 

mayor fragilidad de miofibrillas durante el almacenamiento post mortem 

(Koohmaraie, 1992). 
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1.4.3. Actividad enzimática autolítica post mortem 
 

Con la muerte del animal se detiene la circulación sanguínea y en el tejido 

muscular se inicia una serie compleja de cambios, la escasez de ATP aumenta la 

dificultad de mantener la integridad estructural de las proteínas, mientras que el 

descenso del pH hace que las proteínas miofibrilares se aproximen a su punto 

isoeléctrico (Lawrie, 1967). 

El músculo contiene diversos tipos de proteasas en cantidades pequeñas, sus 

propiedades fisicoquímicas y catalíticas pueden variar con la especie animal, 

alimentación, ejercicio, etc. El manejo del animal y del músculo post mortem 

puede tener un efecto profundo en la actividad de las enzimas endógenas que 

actúan para producir el ablandamiento post mortem (Forrest, et al., 1979). 

Catepsinas  

Las catepsinas se encuentran en los lisosomas del músculo y tejido conectivo, por 

lo que en caso de que su membrana se rompa, sus enzimas pueden tener una 

influencia sobre el músculo (Badui, 2013), por lo tanto se denominan como 

proteinasas lisosomales que muestran actividad a un pH ácido, se han identificado 

las siguientes catepsinas en las que se indica el pH óptimo de su actividad, 

catepsina B, pH 3.5-6.0; catepsina H, pH 6; catepsina L, pH 5 y catepsina D, pH 3-

5 (Fennema, 2000). 

Las catepsinas lisosomales tienen un efecto conjunto con las calpaínas del 

músculo durante el proceso de acondicionamiento, pero se ha sugerido que las 

catepsinas son más importantes que las calpaínas en el rompimiento de la 

miofibrilla después del rigor mortis. La catepsina B, degrada a la miosina, 

troponina I y a la actina, pero cuando se encuentra asociada con la catepsina L, 

degradan miosina, troponina T, actina, colágeno, conectina, titina y nebulina, por lo 

que, la actividad de las catepsinas B y L, tienen influencia en los cambios de 

blandura, durante el proceso de maduración. La catepsina D tiene efecto sobre la 

estructura miofibrilar, reduciendo la anchura de la banda A en su región central y 
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la dislocación de la línea Z, la temperatura influye sobre la actividad de la 

catepsina D siendo la óptima 45 °C y utilizando hemoglobina como sustrato (Hui, 

et al., 2006). 

Sistema calpaína 

El sistema de calpaína endógena juega un papel importante en la regulación de la 

proteólisis de las proteínas musculares bajo condiciones post mortem. Las 

proteínas que son sustratos de calpaínas incluyen proteínas como la desmina, 

sinemina, talina y vinculina que forman parte del citoesqueleto de la célula 

muscular. El sistema calpaína se compone de varias isoformas dependientes de 

calcio: la cisteína proteasas (calpaínas), y su inhibidor competitivo específico, 

calpastatina. Los dos mejores isoformas caracterizadas de calpaínas son, la μ-

calpaína y la m-calpaína, que degradan el mismo conjunto especifico de proteínas 

miofibrilares y del citoesqueleto que se degrada cuando el músculo se convierte 

en carne. Conforme el período post mortem  progresa, se producen cambios 

dramáticos en el microambiente de la célula muscular (por ejemplo, disminuyendo 

en el pH, el aumento de la fuerza iónica) que pueden afectar a la actividad  del 

sistema calpaína. Cuando el músculo se convierte en carne, se producen muchos 

cambios: (1) una gradual agotamiento de la energía disponible, (2) un cambio de 

metabolismo aeróbico a anaeróbico favoreciendo la producción de ácido láctico, lo 

que resulta en el pH del tejido descienda desde cerca de la neutralidad hasta 5.4 a 

5.8, (3) un aumento de la fuerza iónica, en parte, debido a la incapacidad del ATP 

dependiente de calcio, y a la función de bombas de sodio y potasio, y (4) una 

creciente incapacidad de la célula para mantener condiciones reductoras (Huff-

Lonergan & Lonergan, 2005). 

Calpastatina 

La calpastatina es un regulador eficaz de la actividad de la calpaína en el músculo 

en el periodo post mortem. La actividad de la calpastatina en el periodo post-rigor 

tiene una alta relación con la variación de la terneza de la carne (Huff-Lonergan & 

Lonergan, 2005). 
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1.4.4. Desnaturalización de proteínas 
 

La estructura nativa de una proteína es el resultado de diversas interacciones 

atractivas y repulsivas que surgen de diferentes fuerzas intramoleculares y de la 

atracción de diversos grupos con el agua de su entorno, sin embargo, la estructura 

nativa es dependiente del ambiente en que se encuentra la proteína (Fennema, 

2000). 

La estructura nativa es considerablemente dependiente del ambiente en que la 

proteína se encuentre. El estado nativo es termodinámicamente el más estable, 

con la mínima energía libre posible en condiciones fisiológicas. Cualquier cambio 

en el ambiente (como modificaciones de pH, la fuerza iónica, la temperatura, la 

composición del disolvente, etc.) forzará a la molécula a asumir una nueva 

estructura. La desnaturalización es un fenómeno que implica la transformación de 

una estructura plegada, bien definida, formada en condiciones fisiológicas, a un 

estado desplegado, en condiciones no fisiológicas (Fennema, 2000). 

Las proteínas se desnaturalizan durante el proceso de maduración post mortem, al 

ser sometidas a un pH inferior al existente in vivo, a temperaturas superiores a 25 

°C o inferiores a 0 °C. Las modificaciones que experimentan las proteínas 

miofibrilares se refleja en su solubilidad, la cual depende del pH final del músculo 

(Lawrie, 1967).  

 

1.4.5. Proteólisis 
 

La proteólisis endógena post mortem es llevada a cabo por el sistema proteolítico 

neutral, dependiente de calcio, calpaína-calpastatina, es responsable de la 

degradación de los discos z y de otras proteínas citoesqueléticas (desmina, 

conectina y nebulina). La calpaína es más activa a pH neutro y las dos 

isoproteínas se diferencian por la necesidad de calcio para sus actividades. La 

actividad del sistema calpaína-calpastatina está muy limitada in vitro a medida que 
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desciende el pH post mortem, por debajo de 6.0. Esta litación pone en duda el 

papel del sistema proteolítico neutral en las fases de ablandamiento inducido por 

maduración. Sin embargo, este suceso está asociado con la disminución de 

calpaína, pero no de los niveles de las enzimas catépticas (Koohmaraie, 1992). 

Proteinasas involucradas en la proteólisis post mortem  

Las proteinasas deben tener las siguientes características para ser considerados 

como posibles candidatos para lograr cambios post mortem que resultan en 

enternecimiento de la carne: (1) estar situados dentro de la célula del músculo 

esquelético; (2) tener acceso al sustrato (es decir a las miofibrillas); y (3) tener la 

capacidad de degradar las mismas proteínas que se degradan durante el 

almacenamiento post mortem (Koohmaraie, 1992). 

Los sistemas proteolíticos que tienen potencial de estar involucrados en la 

proteólisis post mortem se incluyen: (1) las catepsinas lisosomales; (2) el complejo 

de proteinasas multicatalítica (MCP); y (3) las calpaínas (Koohmaraie, 1992). 

La evidencia experimental actual sugiere que las catepsinas lisosomales no 

juegan un papel significativo en la proteólisis post mortem. Parte de esta evidencia 

experimental incluye: (1) el almacenamiento post mortem no tiene efecto sobre la 

actina y la miosina, mientras que las proteínas miofibrilares son los  sustratos 

primarios para las catepsinas lisosomales; (2) las catepsinas lisosomales están 

ubicadas dentro de los lisosomas y deben ser liberadas para tener acceso a las 

miofibrillas. Se ha supuesto que durante el almacenamiento post mortem los 

lisosomas se rompen, liberando así a las catepsinas en el citosol, pero no hay 

evidencia experimental para apoyar esta hipótesis. Por el contrario, el único 

experimento que ha examinado la exactitud de esta hipótesis indica que incluso 

después de la estimulación eléctrica y 28 días de almacenamiento a 4 ° C, las 

enzimas lisosomales se localiza dentro de los lisosomas todavía (Lacourt, et al., 

1986 citado en Koohmaraie, 1992). Debido a estas y otras razones se dice que las 

catepsinas lisosomales no juegan un papel significativo en la proteólisis post 

mortem (Koohmaraie, 1992). 
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1.5. Composición química de la carne 
 

La composición de la carne varía de acuerdo con la raza, sexo, edad, alimentación 

e intensidad de la actividad física. En el cuadro 1 se puede apreciar que, los 

diferentes tipos de carne se caracterizan por su elevado contenido de proteínas y 

grasa, y bajo contenido de hidratos de carbono; Contiene la vitamina B12 que no 

tienen los vegetales, pero carece de la K y la C. Gracias a la tecnología genética, 

en los últimos años se crían animales con 25 a 30% menos de grasa. 

La carne de ave tiene muchas características nutricionales deseables, tales como 

el bajo contenido de lípidos y concentraciones altas de ácidos grasos poli 

insaturados, que se consideran como un aspecto positivo y saludable para los 

consumidores  (Milicevic, et al., 2014). 

Cuadro 1.- Composición promedio (porcentaje) de algunas carnes 

 

Fuente: Badui, 2012 

 

1.6. Parámetros de calidad de la carne 
 

La palabra calidad, según el diccionario de la RAE, es la propiedad o conjunto de 

propiedades inherentes a una cosa que permite apreciarla como igual, mejor o 
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peor que las restantes de su misma especie.  El objetivo fundamental de la 

calidad, es satisfacer las necesidades del consumidor, aunque éste es un 

concepto controvertido. Las necesidades pueden estudiarse según diversos 

puntos de vista, no siempre coincidentes. 

En los últimos años, el termino calidad ha cobrado gran importancia en el contexto 

de la industria cárnica. Este concepto, varia, dependiendo a quien vaya dirigido, 

pero en general se refiere al cumplimiento de ciertos parámetros a los que se debe 

ajustar un producto normalmente elaborado en forma masiva, el cual es adquirido 

por el interesado de acuerdo a una situación particular, en algún tiempo y que 

satisfaga sus necesidades específicas (Rubio, et al., 2005; María, et al., 2006). 

El término de carne fresca aplica para designar al producto que no ha sufrido 

cambios químicos y físicos posteriores a la matanza, pero que no ha sido 

sometido a ningún procesado ulterior mediante congelación, curado, ahumado, 

etc. Las propiedades de calidad de la carne fresca determinan su utilidad para el 

comerciante, su atracción para el consumidor y su adaptabilidad para ser 

procesada  (Forrest, et al., 1979). 

Hablar de calidad de la carne se refiere a diferentes parámetros, entre los que 

destacan, organolépticos, físicos, fisicoquímicos y de aptitud tecnológica  (López y 

Caps, 2004).  

1.6.1. Organolépticos 
 

Las características de la carne que contribuyen a su aceptabilidad por el 

consumidor son aquellas que la hacen agradable a la vista, al olfato y al paladar. 

El aspecto, el aroma, el sabor, la jugosidad, la dureza y el color son atributos 

sensoriales que definen la calidad de la carne y están influenciados por la especie, 

la raza, la edad, la dieta, y el manejo de la carne post mortem (Andújar, Pérez y 

Venegas, 2003). 

Se han desarrollado vocabularios especializados para carnes cocinadas de pollo, 

cerdo y res siendo los atributos empleados el color, olor, flavor, sabor y sabor 
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residual. Cada uno de estos atributos tiene en común descriptores de sensaciones 

de alimentos diferentes a los productos cárnicos como linaza, aceites y semillas 

como se puede apreciar en el cuadro 2 (Sánchez y Albarracin, 2010). 

Cuadro 2.- Vocabulario específico según el atributo y especie   

 

Fuente: Sánchez y Albarracin (2010)  

 

1.6.2. Físicos 
 

La dureza o terneza de la carne es uno de los atributos más importantes de su 

calidad (Lawrie, 1967). Este atributo no es tan variable en la carne de cerdo, 

carnero o ternera y pollo, pero sí en la carne de vacuno. Los principales 

componentes de la carne que contribuyen a su ternura o dureza son el tejido 

conectivo, las fibras musculares y los lípidos asociados al tejido muscular, aunque 

estos últimos son los de menor importancia en este aspecto (Grunert, Bredahl & 

Brunso, 2003). 
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1.6.3. Resistencia a la deformación (RD) 
 

De acuerdo a la investigación de Ciro, Buitrago y Pérez (2007), los materiales 

biológicos son considerados materiales de ingeniería cuyas propiedades 

mecánicas están relacionadas con el comportamiento del material bajo la acción 

de fuerzas aplicadas, donde la fractura mecánica ha sido reconocida como una de 

las principales características texturales de los alimentos, ya que tiene notables 

implicaciones con la respuesta sensorial a la masticación como también un factor 

decisivo en operaciones de manejo y almacenamiento de productos y en la 

determinación de la aplicabilidad de métodos de transporte y funcionamiento de 

equipos. 

Watanabe & Devine (1996), estiman que la firmeza puede ser medida con la 

fuerza requerida para deformar o penetrar un producto, y agrega que el método de 

deformación permite registrar la curva del tiempo-fuerza conocida como perfil de 

firmeza. La resistencia al corte se considera como la máxima fuerza requerida 

para romper un material, mientras que la plasticidad es la deformación 

permanente que presenta el material al aplicarle cierta fuerza. 

La carne está constituida por tres tipos de proteínas: sarcoplásmicas, miofibrilares 

y del tejido conectivo. La terneza de la carne se relaciona con los cambios 

estructurales de las proteínas miofibrilares durante la maduración. Sin embargo, 

las proteínas del tejido conectivo, en especial el colágeno, tienen cierta 

contribución a este atributo. Por ejemplo, la diferencia entre cortes en cuanto a 

terneza depende del contenido de colágeno y la composición de las fibras 

musculares y su interacción. Aquellos cortes que provienen de músculos 

encargados del sostén se caracterizan por ser más tiernos y tener menor 

contenido de colágeno en comparación con los cortes provenientes de músculos 

de movimiento. Si la carne proviene de animales adultos en comparación con la de 

los jóvenes, por la formación de enlaces maduros en las fibras de colágeno 

presentan mayor estabilidad al calor y mayor fuerza de corte durante la 

masticación, reflejándose en menor terneza, sin importar el tipo de músculo de 
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donde proceda (Nishimura, 2010; Purslow, 2005; Weston, et al., 2002; Bailey, 

1985). 

 

1.6.4. Fisicoquímicos 
 

1.6.5. pH 
 

Las concentraciones de los iones H+ y OH- en disoluciones acuosas con 

frecuencia son números muy pequeños y, por lo tanto, es difícil trabajar con ellos. 

Sorensen en 1909, propuso una medida más práctica denominada pH. El pH de 

una disolución se define como el logaritmo negativo de la concentración del ion 

hidrogeno (mol/L): 

𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]  o  𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔[𝐻+] 

(Chang, 2007) 

La calidad de la carne se desarrolla durante el proceso post mortem, a través de 

una variedad de procesos bioquímicos. La calidad de la carne final es una 

resultante de la evolución de la temperatura y el pH en el periodo post mortem. 

Los atributos físicos de calidad que son influenciados por la temperatura y el pH 

son, la terneza, la capacidad de retención de agua y el color (Hamoen, 2013). 

El pH post mortem de la carne depende de la cantidad de ácido láctico producido 

a partir del glucógeno, durante la glucolisis post mortem. La cantidad de ácido 

láctico producido será menor cuando se ha reducido la cantidad de glucógeno por 

la fatiga, ayuno o estrés de los animales antes del sacrificio. El pH tiene gran 

importancia en el crecimiento microbiano (Lawrie, 1967). 

Las miofibrillas retienen agua debido a que forman un retículo tridimensional de 

filamentos y la cantidad de agua inmovilizada depende del espacio existente entre 

filamentos, lo que se pone de manifiesto observando el efecto del pH sobre la 

capacidad de retención de agua. Cuando se añade agua a muestras de carne a 
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las que se les ha ajustado el pH entre 4.5-7, se aprecia un mínimo de CRA a pH 

entre 5.0 y 5.1 (ver figura 19), valor que corresponde aproximadamente al punto 

isoeléctrico de las proteínas miofibrilares e indica el pH al que la carga neta de las 

moléculas proteicas es mínima (Andújar, et al., 2003).  

Si el pH se encuentra por encima del punto isoeléctrico, desaparecen algunas 

cargas positivas que determinan la repulsión de los filamentos dejando más 

espacio a las moléculas de agua. De la misma forma el exceso de cargas positivas 

a bajos valores de pH, provoca la repulsión y aumenta el espacio entre las 

moléculas de agua y por tanto aumentan de volumen los miofilamentos  (Andújar, 

et al., 2003). 

 

Figura 19.- Efecto del pH sobre la capacidad de retención de agua 

Fuente: Andújar, Pérez y Venegas (2003) 
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1.6.6. Actividad de agua (aw) 
 

La noción de “actividad” proviene rigurosamente de las leyes de equilibrio 

termodinámico de G. N. Lewis, por lo que se puede afirmar que (Fennema, 2000): 

𝑎𝑤 =
𝑓

𝑓0
 

Dónde 𝑓 es la fugacidad del solvente de la solución (la fugacidad es la tendencia 

molecular de un solvente a escapar de una disolución) y 𝑓0 es la fugacidad del 

solvente puro. A bajas presiones (por ejemplo la presión atmosférica), la diferencia 

entre 𝑓/𝑓0 y 𝑃 𝑃0⁄  es menor del 1%, por lo que se puede definir a  𝑎𝑤 en términos 

de  𝑃 𝑃0⁄ . Por lo que (Fennema, 2000): 

𝑎𝑤 =
𝑃

𝑃0
 

La aw es adimensional dado que se calcula como una relación de dos presiones: la 

del vapor de agua del alimento entre la presión de vapor del agua pura, ambas 

medidas a la misma temperatura. La presión del vapor de agua de un alimento 

siempre es menor a la del agua pura, ya que una parte de su líquido está ligado y 

tiene muy poca movilidad. Su escala va de 0 a 1.0, valores que equivaldrían a un 

producto con 0% de agua y al agua pura, respectivamente. Más que el contenido 

de agua, la aw se emplea para cuantificar la influencia de este líquido en los 

cambios químicos, enzimáticos y microbiológicos a los que están sujetos todos los 

alimentos. La actividad de agua se relaciona con la textura de los alimentos. Los 

alimentos con una actividad de agua elevada tienen una textura más jugosa, tierna 

y masticable. Cuando la actividad de agua de estos productos disminuye, 

aparecen atributos de textura indeseables como dureza y sequedad (Badui, 2012). 

La actividad de agua es un factor crítico que determina la vida útil de los 

productos. Este parámetro establece el límite para el desarrollo de muchos 

microorganismos, mientras que otros parámetros como temperatura, pH y 

contenido de azucares, influyen en la velocidad de crecimiento. La actividad de 
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agua más baja para el crecimiento de la mayoría de las bacterias que producen 

deterioro en alimentos esta alrededor de 0.9. En la figura 20, se observa que la 

actividad de agua para el crecimiento de hongos y levaduras esta próxima a 0.61. 

El crecimiento de hongos micotoxigénicos se produce con valores de actividad de 

agua cercanos a 0.76 (Labuza, 1982) sin en cambio, la actividad de agua 

necesaria para abatir la actividad enzimática se encuentra por debajo de 0.4 de 

actividad de agua, por lo que la carne fresca es susceptible de que sus proteasas 

endógenas degraden la carne.   

 

Figura 20.- Velocidad relativa de las reacciones degradativas en función de la 
aw (actividad acuosa) a 20 °C 

Zona I) Agua de monocapa, Zona II) Agua ligada, Zona III) Agua libre                                              
a) Oxidación de lípidos, b) Reacciones hidrolíticas, c) Oscurecimiento no enzimático,              
d) Isoterma de contenido de humedad, e) Actividad enzimática, f) Crecimiento de hongos, 
g) Crecimiento de levaduras y h) Crecimiento de bacterias.  

Fuente: Badui (2013).         

La aw, la temperatura, el pH y el oxígeno son los factores que más influyen en la 

estabilidad de los alimentos. Se observa en la figura 20, que muchas de las 
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reacciones químicas y enzimáticas se favorecen con el aumento de la aw, debido a 

que el agua favorece la movilidad del sustrato y de los productos y participa en las 

transformaciones hidrolíticas; además, las enzimas adquieren sus actividad 

catalítica cuando establecen una estructura terciaria gracias a la influencia de este 

disolvente. La aw tiene una gran influencia en el crecimiento de microorganismos, 

los que requieren una aw mayor son las bacterias (> 0.91), siendo las bacterias 

patógenas son las que necesitan aw mayores para su crecimiento (Badui, 2013).  

 

1.6.7. Químicos 
 

1.6.8. Acidez titulable (AT) 
 

Los ácidos orgánicos presentes en los alimentos influyen en el sabor, color y la 

estabilidad de los mismos. Los productos pesqueros, aves y productos cárnicos 

son de acidez muy baja y el ácido predominante es el láctico y no los di o tri 

carboxílicos característicos de los tejidos vegetales. La acidez titulable es el 

procedimiento usual para determinar la concentración total de ácidos, una alícuota 

de la solución que contiene el ácido se titula con una solución estándar de álcali 

hasta el punto en el cual una cantidad equivalente de la base ha sido añadida. 

Este punto final puede detectarse mediante indicadores (cambio de color), 

electrométricamente (pH metro), etc. Uno de los cambios más importantes que 

ocurre en la bioquímica celular es la gradual acumulación de ácido láctico, la cual 

origina una progresiva acidificación del músculo que se refleja en la disminución 

del pH. La evolución post mortem del pH está caracterizada por la rapidez y la 

cuantía de su disminución. La velocidad de disminución es directamente 

proporcional a la actividad de hidrólisis del ATP. Todo factor que modifique la 

actividad ATPásica conlleva un cambio similar de la velocidad de caída del pH. 

Para un músculo dado es proporcional a la cantidad total de lactato producido o de 

glucógeno degradado. (Andújar, et  al., 2003). 
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La acidez titulable puede expresarse convencionalmente en g de ácido por 100 g 

de muestra (porcentaje), como el ácido orgánico encargado de la acidez de la 

carne es el ácido láctico, es conveniente usar su factor que es de 0.09 (942.15 

AOAC, 2000). 

La acumulación de ácido láctico en las primeras fases del periodo post mortem 

puede tener un efecto negativo en la calidad de la carne. El desarrollo de 

condiciones acidas (pH bajo) en el músculo, antes de que el calor corporal y 

metabólico se hayan disipado durante la refrigeración de la canal, da lugar a la 

desnaturalización de las proteínas miofibrilares. El grado de desnaturalización 

dependerá de la temperatura alcanzada y de lo que haya descendido el pH. La 

temperatura juega un papel muy importante en la desnaturalización, puesto que el 

músculo, una vez que ha sido enfriado, puede alcanzar un pH relativamente bajo 

(5.2-5.4) sin que sea excesiva la desnaturalización (Forrest, et al., 1979). 

 

1.6.9. Microbiológicos 
 

Los parámetros microbiológicos se refieren al nivel de contaminación microbiana, 

porque aunque en el momento del sacrificio el músculo del animal posee 

propiedades bactericidas, pronto pierde esta propiedad y puede servir de 

excelente medio de cultivo. La contaminación de la carne puede provenir del 

aparato digestivo del animal, el aire y de la manipulación antihigiénica, que 

comprende desde el sacrificio hasta la preparación para su consumo, para ello 

será necesario verificar, que la carne tanto para consumo directo como para su 

transformación, cuente con calidad microbiológica para evitar riesgos en la salud 

pública (Beltrán, 1994; Carballo, López de Torre y Madrid, 2001; Moreno, 2006).   

En el cuadro 3, se muestran las condiciones óptimas de temperatura, para el 

crecimiento de algunos patógenos, relacionados con la carne de pollo.  
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Cuadro 3.- Condiciones óptimas de temperatura para el crecimiento de 
patógenos en carne de pollo 

                                               

Fuente: James, Vincent, de Andrade Lima & James (2005) 

 

1.6.10. Aptitud Tecnológica 
 

La aptitud tecnológica permite establecer la capacidad de la carne para adaptarse 

a la serie de manipulaciones que tienen lugar durante los procesos de 

transformación y elaborado de productos cárnicos. Por lo que, tienen una gran 

importancia en el sector industrial, entre los más importantes se encuentran el pH, 

la capacidad de retención de agua, consistencia de la grasa (marmoleo) y 

capacidad emulsificante (Varnam y Sutherland, 1995; Andújar, et al., 2003). 

 

1.6.11. Capacidad de retención de agua (CRA) 
 

La capacidad de retención de agua se define como la capacidad de la carne de 

retener su propia agua durante la aplicación de fuerzas externas, como corte, 

calentamiento, trituración y prensado. Sin embargo, durante la aplicación de 

cualquiera de estos tratamientos, hay cierta pérdida de humedad, debido a que 

una parte del agua se encuentra en forma libre. Muchas de las propiedades físicas 

de la carne, como color, textura y firmeza de la carne cruda, así como en la 

jugosidad y blandura en la carne cocida, dependen en parte de la capacidad de 

retención de agua (Forrest, et al., 1979).   

Temperatura miníma (°C) Temperatura óptima (°C) 

Campylobacter spp 30 42-43

Clostridium perfringens 12 43-47

Escherichia coli 7 35-40

Salmonella spp 5 35-43

Listeria monocytogenes 0 30-37

Yersinia enterocolitica -2 28-29
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Gran parte del agua en el músculo está atrapado en las estructuras de la célula, 

incluyendo los espacios intra y extra miofibrilares; por lo tanto, los cambios 

principales en la estructura intracelular de la célula influyen en la capacidad de las 

células musculares para retener el agua. Conforme el rigor progresa, el espacio 

para el agua contenida en las miofibrillas, se reduce y el líquido se puede forzar a 

salir a los espacios extra-miofibrilares, donde es más fácilmente que el agua se 

pierda por goteo. La contracción lateral de las miofibrillas ocurre durante el rigor y 

puede transmitirse a la totalidad de la célula, si las proteínas que unen a las 

miofibrillas, y las miofibrillas a la membrana celular (como desmina) no se 

degradan. La degradación limitada de proteínas del citoesqueleto puede resultar 

en una mayor contracción de la célula muscular, lo que se traduce finalmente en la 

pérdida por goteo. Recientes evidencias sugiere que la degradación de las 

proteínas del citoesqueleto por proteinasas, como la calpaína, determina la 

capacidad de retención de agua (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). 

 

Factores físicos en el músculo que afectan la capacidad de retención de 
agua 

Efecto de la carga neta:  

Durante la conversión del músculo a carne, el ácido láctico se acumula en el 

tejido, lo que conduce a una reducción en el pH de la carne. Una vez que el pH ha 

alcanzado el punto isoeléctrico (pI) de las principales proteínas, especialmente la 

miosina (pI = 5.4), la carga neta de la proteína es cero, lo que significa que los 

números de cargas positivas y negativas en las proteínas son iguales. Estos 

grupos positivos y negativos dentro de la proteína se sienten atraídos el uno al 

otro y el resultado en una reducción en la cantidad de agua que puede atraer la 

proteína (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). 
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Efectos estéricos:  

Durante el desarrollo del rigor, el diámetro de las células del músculo disminuye y 

es probable que sea el resultado de la transmisión de la contracción lateral de las 

miofibrillas a la totalidad de la célula. Adicionalmente, durante el desarrollo del 

rigor los sarcómeros se pueden acortar. Esto también reduce el espacio disponible 

para el agua dentro de la miofibrilla. La pérdida por goteo puede aumentar 

linealmente con una disminución en la longitud de los sarcómeros en las células 

musculares (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). 

 

1.7. Clasificación de la carne de pollo 
 

Para efectos de la norma NMX-FF-080-SCFI-2006, se establecen las siguientes 

categorías con base en las cuales se clasifica el pollo en canal y en piezas para el 

consumo humano: 1) México Extra, 2) México 1 y 3) México 2 

Para realizar la clasificación del pollo en canal y en piezas, deben considerarse las 

especificaciones señaladas en los cuadros 4 y 5 de esta misma norma. 
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Cuadro 4.- Clasificación del pollo en canal 

 

Fuente: NMX-FF-080-SCFI-2006 
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Cuadro 5.- Clasificación del pollo en piezas 

 

Fuente: NMX-FF-080-SCFI-2006. 
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JUSTIFICACIÓN 
 

Según señala la Unión Nacional de Avicultores de México, la avicultura es la 

actividad pecuaria más importante en México desde el punto de vista del valor de 

la producción que genera. En cuanto a consumo se refiere, el consumidor 

mexicano, propiamente dicho, tiene una alta preferencia por los productos avícolas 

pollo y huevo, misma que se refleja en una tendencia creciente de consumo 

durante la última década, que indica un incremento de  26.5 a 32 kg de consumo 

per cápita anual; esta diferencia de consumo es considerable en comparación con 

otros productos como la carne de res y la carne de cerdo. Lo anterior es 

favorecido por factores como el menor precio relativo en comparación con otras 

fuentes de proteína animal, la versatilidad en su preparación y el alto número y 

diversidad de puntos de venta cercanos al consumidor. La producción de pollo de 

engorda (broiler) destinado a carne para consumo humano, se produce de manera 

masiva y estandarizada para asegurar parámetros de calidad similares o muy 

cercanos. Sin embargo, en la actualidad existe poca información acerca de cómo 

dichos parámetros cambian respecto al tiempo transcurrido desde el sacrificio y su 

relación con los cambios bioquímicos que ocurren durante su transformación en 

carne (maduración). Se propuso el estudio de la evolución de algunos parámetros 

(pH, aw, acidez titulable (AT), resistencia a la deformación (RD) y capacidad de 

retención de agua (CRA)) del músculo Pectoralis major (pechuga) de pollo, 

durante 26 h desde el sacrificio, así mismo establecer la relación que existe entre 

estos parámetros durante la transformación en carne. Para contribuir con el acervo 

informativo sobre la carne de pollo que se produce y consume en México; como 

apoyo en el desarrollo de indicadores de calidad para ser utilizados durante la 

comercialización y formulación de productos cárnicos de esta materia prima 

cárnica. 
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 

 

La realización de esta investigación se llevó a cabo, en primera instancia, en rastro 

particular con domicilio en Tultepec, México; el cual en su momento se encontraba 

en calidad de rastro registrado (NOM-008-ZOO) pero de igual forma se encontraba 

en proceso de obtener la certificación como rastro TIF (NOM-008-ZOO, NOM-009-

ZOO, NOM-033-ZOO), que como tal es una instalación destinada al sacrificio, 

procesamiento, envasado, refrigerado e industrialización de aves (pollo de 

engorda destinado para consumo humano), el cual es objeto de inspección 

permanente sanitaria, de instalaciones y de procesos por parte de SAGARPA. En 

el cual fueron requeridas algunas modificaciones en el procesamiento habitual de 

la materia prima (pollo de engorda), como la supresión del pretratamiento 

(escaldado con agua potable a 60 °C con un periodo de inmersión de 40 s) al 

enfriamiento de las canales de pollo.  

Posteriormente se trasladaron las canales de pollo en recipiente térmico (agua y 

hielo con una temperatura de 0 °C), al laboratorio 7 (Bioconservación) de la UIM 

perteneciente a la UNAM FES Cuautitlán, para realizar las actividades pertinentes 

que a continuación se describen en el diagrama experimental (figura 21). 
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1 

Figura 21. Diagrama Experimental  

OBJETIVO PARTICULAR 2 

Evaluar los cambios que ocurren en el músculo Pectoralis major (pechuga) de pollo durante 26 
horas desde el sacrificio, mediante la determinación del pH (técnica electrométrica), actividad de 
agua (aw) (higrómetro de punto de rocío), acidez titulable (AT) (titulación ácido-base),  resistencia a 
la deformación (RD) (dinamómetro) y capacidad de retención de agua (CRA) (centrifugación 
controlada), que permitan relacionarlos con  su maduración    

 
OBJETIVO PARTICULAR 3 

Analizar el tipo de relación que existe entre pH, actividad de agua (aw), acidez titulable (AT)  
resistencia a la deformación (RD) y capacidad de retención de agua (CRA) del músculo Pectoralis 
major (pechuga) de pollo en su transformación en carne, a lo largo de 26 horas desde el sacrificio, 
para corroborar si se trata de una relación lineal, mediante el coeficiente de correlación de Pearson. 

 

PROBLEMA: Evolución de algunos parámetros físicos, químicos y fisicoquímicos del músculo Pectoralis major de pollo durante su 
transformación en carne. 

OBJETIVO GENERAL: Justificar los cambios bioquímicos que ocurren en el músculo Pectoralis major (pechuga) de pollo durante su 
transformación en carne, a lo largo de 26 horas desde el sacrificio, mediante la evaluación de algunos parámetros  fisicoquímicos,  químicos,  
físicos, y de aptitud tecnológica, para determinar su relación con el proceso de maduración. 

HIPOTESIS: Si después del sacrificio de los animales se establece el Rigor mortis, y posteriormente ocurren en el músculo reacciones 
bioquímicas durante su transformación en carne, entonces, estos cambios pueden ser evaluados mediante el seguimiento de sus parámetros 
físicos, químicos, fisicoquímicos y de aptitud tecnológica, para establecer  la relación que guardan entre ellos. 

ACTIVIDADES 
PREELIMINARES: 

I) Condiciones de 
sacrificio y manejo 
en su traslado al 
laboratorio. 

II) Clasificación y 
rendimiento de 
canales. 

III) Acondicionamiento y 
obtención de materia 
prima cárnica. 

IV) Evaluación de pH. 
V) Acondicionamiento 

de unidades 
experimentales. 

VI) Preparación de 
reactivos. 

OBJETIVO PARTICULAR 1 

Establecer el efecto que guarda el peso de la canal según NMX-FF-080-SCFI-2006 y la aplicación 
de escaldado durante el acondicionamiento de las canales, en términos de pH, durante 26 horas 
desde el sacrificio,  para poder utilizarlo como criterio de clasificación e indicador de calidad en el 
manejo de canales de pollo. 

CONCLUSIONES 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE 

RESULTADOS 
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2.1. Objetivo General 
 

Justificar los cambios bioquímicos que ocurren en el músculo Pectoralis major 

(pechuga) de pollo durante su transformación en carne, a lo largo de 26 horas 

desde el sacrificio, mediante la evaluación de algunos parámetros  fisicoquímicos,  

químicos,  físicos, y de aptitud tecnológica, para determinar su relación con el 

proceso de maduración. 

 

2.2. Objetivos Particulares 
 

1) Establecer el efecto que guarda el peso de la canal según NMX-FF-080-

SCFI-2006 y la aplicación de escaldado durante el acondicionamiento de 

las canales, en términos de pH, durante 26 horas desde el sacrificio,  para 

poder utilizarlo como criterio de clasificación e indicador de calidad en el 

manejo de canales de pollo. 

 

2) Evaluar los cambios que ocurren en el músculo Pectoralis major (pechuga) 

de pollo durante 26 horas desde el sacrificio, mediante la determinación del 

pH (técnica electrométrica), actividad de agua (aw) (higrómetro de punto de 

rocío), acidez titulable (AT) (titulación ácido-base),  resistencia a la 

deformación (RD) (dinamómetro) y capacidad de retención de agua (CRA) 

(centrifugación controlada), que permitan relacionarlos con  su maduración    

 

3) Analizar el tipo de relación que existe entre pH, actividad de agua (aw), 

acidez titulable (AT)  resistencia a la deformación (RD) y capacidad de 

retención de agua (CRA) del músculo Pectoralis major (pechuga) de pollo 

en su transformación en carne, a lo largo de 26 horas desde el sacrificio, 

para corroborar si se trata de una relación lineal, mediante el coeficiente de 

correlación de Pearson. 
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2.3. Hipótesis 
 

Si después del sacrificio de los animales se establece el Rigor mortis, y 

posteriormente ocurren en el músculo reacciones bioquímicas durante su 

transformación en carne, entonces, estos cambios pueden ser evaluados 

mediante el seguimiento de sus parámetros físicos, químicos, fisicoquímicos y de 

aptitud tecnológica, para establecer  la relación que guardan entre ellos. 

 

2.4. Actividades preliminares 
 

En la figura 21 se muestra la secuencia experimental para la realización de este 

proyecto, que a continuación se describe: 

En la realización de este proyecto se llevaron a cabo 8 actividades preliminares, 

para poder dar paso a la realización de los objetivos planteados anteriormente en 

la metodología experimental, y en consecuencia poder llevar a cabo el proyecto.  

 

2.4.1. Condiciones de sacrificio y manejo en su traslado 
al laboratorio 

 

El sacrificio de pollos de engorda línea broiler, comienza con el arribo de las aves 

al rastro (figura 22) dispuestas en rejas de plástico, después el operador coloca al 

ave en conos de acero galvanizado (figura 14) y hacen un corte unilateral en el 

cuello (cara ventral) sobre las arterias carótidas y las venas yugulares, incluyendo 

tráquea y esófago permitiendo la perdida suficiente y rápida de sangre para matar 

al ave antes de que entre al escaldado (agua potable a 53 °C con un tiempo de 

inmersión de 50s) para aflojar las plumas (figura 15), después del escaldado 

(PROY- NOM-087-SSA1-1994) se retiran las plumas (NMX-FF-080-SCFI-2006) 

con un equipo de dedos de goma (figura 16) y las plumas restantes se retiran 
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manualmente (figura 23), una vez realizado limpieza manual el ave es eviscerada, 

retirado el tracto digestivo y dejando solamente algunas vísceras como pulmones, 

corazón y riñones (NOM-087-SSA1-1994). 

Una vez que se tiene la canal de pollo, es colocado en un contenedor adiabático a 

una temperatura de 0 °C, en contacto con hielo, en la siguiente hora después del 

sacrificio es trasladada al laboratorio 7 (Bioconservación) de la UIM (UNAM FES 

Cuautitlán). Una vez en el laboratorio se pesó la canal (figura 24) y se dispuso en 

bolsa de plástico con cierre hermético (zip), para minimizar las pérdidas por la 

recirculación del aire forzado del almacén frigorífico (4 °C). 

 

 

Figura 22.- Arribo de los pollos al rastro 

Fuente: Imagen cortesía de distribuidora de pollo Dijar 
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Figura 23.- Limpieza manual de plumas 

Fuente: Imagen cortesía de distribuidora de pollo Dijar 

 

 

 

Figura 24.- Pesaje de la canal en el laboratorio  
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2.4.2. Clasificación de canales de pollo  NMX-FF-080-
SCFI-2006 

 

Se inspeccionó que las canales de pollo cumplieran con los criterios de 

clasificación de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-FF-080-SCFI-2006 para la 

categoría México Extra (cuadro 4). Las cuales tenían una musculatura 

desarrollada (contornos redondeados) y libre de deformidades, uniformidad en el 

color de la piel, sin hematomas ni fracturas de huesos, sin manchas de bilis, libre 

de plumas y filoplumas (excepto en las alas) y que contuvieran vísceras permitidas 

por esta norma (corazón, pulmones y riñones). 

 

2.4.3. Acondicionamiento de materia prima cárnica 
 

En el acondicionamiento de la materia prima cárnica, a las canales de pollo se les 

desarticularon las alas de la caja torácica y las piernas y muslos de la cavidad 

abdominal, permitiendo un mejor acceso a la pechuga, posteriormente se le retiró 

piel, grasa y fascias y fue separada de la caja torácica, finalmente se dispuso de la 

pechuga  en bolsas de plástico con cierre hermético, en almacén frigorífico a 4 °C. 

 

2.4.4. Evaluación de pH 
 

La evaluación del pH se realizó de acuerdo al protocolo establecido para la 

determinación de pH de las actividades experimentales. Con la excepción de que 

fue utilizado para determinar el efecto del pretratamiento (escaldado de la canal de 

pollo en agua potable a 60 °C por un lapso de 40 s de inmersión) al enfriamiento 

de las canales (agua y hielo potable a 0 °C). Por lo cual se realizó con canales con  

y sin pretratamiento. 
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2.4.5. Obtención de materia prima cárnica 
 

Se utilizaron pollos línea broiler clasificación México Extra (NMX-FF-080-SCFI-

2006), de 40-45 días al sacrificio.   

Tras el sacrificio en rastro particular en Tultepec, México, se movilizaron las 

canales de pollo en recipiente térmico al laboratorio 7 de la UIM (Bioconservación) 

de la UNAM FES Cuautitlán. 

El peso de las canales se encontró en los siguientes intervalos: ≤ 2.300 kg, 2.400-

2.800 kg, ≥ 2.900 kg; por lo que fueron  manejados de este modo para la 

evaluación de los actividades experimentales (pH, aw, AT, CRA y RD), aun cuando 

todos correspondían a la clasificación México Extra de la NMX-FF-080-SCFI-2006.  

La distribución de lotes se hizo en base al peso de la canal y se realizaron las 

determinaciones de los parámetros (pH, aw, AT, CRA y RD) cada 2 horas, durante 

las 26 h posteriores a la matanza, conservando siempre las mismas condiciones 

de temperatura (almacenamiento a  4 °C en refrigerador convencional con aire 

forzado) según arreglo matricial que se presenta en el cuadro 6. 

 

Cuadro 6.- Distribución de lotes en base al peso de la canal  
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2.4.6. Rendimiento de canales 
 

El rendimiento de las canales, se obtuvo al pesar cada canal de pollo, y este peso 

se tomó como el 100%, posteriormente, se desarticularon las alas y los muslos 

con pierna, se separó la caja torácica y se obtuvo el músculo Pectoralis major. Se 

le retiró la piel, grasa, huesos y fascias y posteriormente, se pesó sólo la pulpa 

(Los resultados para el rendimiento  de canales se encuentran en el Anexo 2). 

 

2.4.7. Acondicionamiento de unidades experimentales 
 

Se procedió a retirar la piel, grasa y fascias para tener un mejor acceso a la 

pechuga (musculo Pectoralis major), posteriormente se dividió en 7 partes 

dispuestas en bolsas de plástico con cierre hermético (zip), durante el 

almacenamiento frigorífico a 4 °C, en refrigerador convencional con recirculación 

de aire forzado. 

 

2.4.8. Preparación de reactivos 
 

Solución valorante de NAOH 0.1 N 

Para elaboración de la solución valorante de hidróxido de sodio 0.1 N, se partió de 

la definición de concentración normal, la cual está determinada por la siguiente 

ecuación: 

𝑁 =
𝑚𝑒𝑞𝑁𝑎𝑂𝐻

𝐿 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

En la que: N. es la concentración normal expresada en número de  equivalentes 

por litro de solución:  𝑚𝑒𝑞𝑁𝑎𝑂𝐻, es el peso equivalente del hidróxido de sodio.    
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Si se tiene que, el número de equivalentes es, para en este caso una base, el 

número de OH- intercambiables o que es capaz de ceder, entonces, el número de 

equivalentes del NaOH es 1 equivalente por cada mol. Por lo tanto: 

Si se tiene que: 

 𝑃. 𝑀.𝑁𝑎𝑂𝐻 = 40 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

# 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑁𝑎𝑂𝐻 = 1 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑙⁄  

Calculando el peso equivalente del NaOH: 

𝑚𝑒𝑞𝑁𝑎𝑂𝐻 =
𝑃. 𝑀.𝑁𝑎𝑂𝐻

# 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑁𝑎𝑂𝐻
=

40 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄

1 𝑒𝑞 𝑚𝑜𝑙⁄
= 40 𝑔 𝑒𝑞⁄  

Regresando a la definición de concentración normal, para obtener la cantidad de 

NaOH que hay que agregar a un litro de agua, se tiene que: 

𝑚𝑒𝑞𝑁𝑎𝑂𝐻 = (0.1 
𝑒𝑞

𝐿
) (40 

𝑔

𝑒𝑞
) (1 𝐿) = 4.0 𝑔 

Por lo tanto hay que agregar 4 g de NaOH y aforar a 1 L. 

 

Solución de NaCl 0.6 M 

Para la preparación de la solución de NaCl 0.6 M, que se utilizó en la 

determinación de capacidad de retención de agua, se partió de la definición de 

concentración molar, la cual dice: 

𝑀 =
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝐿 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

Si se tiene que la concentración deberá ser de 0.6 M, significa que hay 0.6 moles 

de NaCl por cada litro de solución, y si se tiene que el peso molecular del NaCl, es 

de 58.4428 g por cada mol, por lo tanto la cantidad de NaCl que hay que agregar a 

1 L de solución, es: 
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𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 = (58.4428 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ )(0.6 𝑚𝑜𝑙 𝐿⁄ ) = 35.0657 𝑔 𝐿⁄  

Por lo tanto, hay que agregar 35.0657 g de NaCl, y aforar a 1 L.  

 

2.5. Actividades experimentales 
 

Una vez llevadas a cabo las actividades preliminares, se dio paso a realizar las 

actividades experimentales, con el fin de cumplir con los objetivos de este 

proyecto. 

 

2.5.1. Determinación de pH 
 

La determinación de pH se realizó según la técnica 981.12 AOAC 2000, con un 

potenciómetro OAKTON pH 10 Series (figura 25). Esta determinación se basa en 

la medición electrométrica de la actividad de los iones hidrógeno. 

 

 

Figura 25.- Determinación de pH 

 

Se pesaron 10 g de carne y se transfirieron a un vaso de licuadora, se adicionaron 

100 mL de agua destilada y se homogeneizaron durante 1 min a alta velocidad. Se 

filtraron empleando gasa o manta de cielo para retirar el exceso de tejido 

conectivo. Se tomó la lectura de pH del filtrado por duplicado, introduciendo el 

electrodo de bulbo, del potenciómetro previamente calibrado, con las soluciones 
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reguladoras de referencia de pH 4 y pH 7 (Thermo, USA) La diferencia máxima 

permisible en el resultado de pruebas efectuadas por duplicado, no debe exceder 

de 0.1 unidades de pH, en caso contrario se debe repetir la determinación. 

Después de obtener el valor de pH del filtrado, se lavó el electrodo con agua 

destilada para eliminar cualquier residuo de material.  

2.5.2. Actividad de agua (aw) 
 

Se determinó la actividad de agua (aw) con un higrómetro de punto de rocío mod. 

Pawkit, (figura 26) (Decagon Devices, USA), de acuerdo con la técnica 978.18 

AOAC 1980.  Se colocó una muestra de carne en cinco cajas del higrómetro y se 

cerraron con su respectiva tapa, para evitar interferencias por la humedad 

ambiental, como el higrómetro ya se encontraba calibrado, no fue necesario 

realizar esta operación. Se colocó el higrómetro sobre la caja con la muestra (ya 

sin la tapa), evitando tocar el espejo del higrómetro. Posteriormente, se colocó el 

dispositivo en cero y una vez alcanzado el equilibrio, se registró la actividad de 

agua y la temperatura que marcó el higrómetro. 

 

Figura 26.- Determinación de aw 

 

Los datos obtenidos de la evaluación de actividad de agua, se corrigieron, a partir 

de la ecuación modificada de Clausius-Clapeyron para sistemas alimentarios 

(Frauanitz, 1979 citado en Rockland & Stewart, 1981), que establece que: 
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𝑙𝑛
𝑎𝑤𝑇1

𝑎𝑤𝑇2
=

∆ℎ𝑣𝑎𝑝

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) 

Dónde: 𝑎𝑤𝑇1 , es la actividad de agua que registra el higrómetro; 𝑎𝑤𝑇2 , es la 

actividad de agua corregida; ∆ℎ𝑣𝑎𝑝, es la entalpia de vaporización del agua (valor 

constante), correspondiente a la temperatura de calibración del higrómetro (𝑇1 =

20 °𝐶 ); R, es la constante de los gases ideales (valor constante); T2, es la 

temperatura que registro el higrómetro. Por lo tanto el valor de 𝑎𝑤𝑇2, queda: 

𝑎𝑤𝑇2 =
𝑎𝑤𝑇1

𝑒
∆ℎ𝑣𝑎𝑝

𝑅
(

1
𝑇1

−
1
𝑇2

)

 

 

2.5.3. Capacidad de retención de agua (CRA) 
 

La determinación de capacidad de retención de agua se llevó a cabo de acuerdo 

con la metodología propuesta por Guerrero (2006), mediante centrifugación 

controlada, utilizando una centrífuga refrigerada Centurión K2015R (figura 27).  

 

 

Figura 27.- Determinacion de capacidad de retención de agua 

 

La determinación de CRA, se realizó, por quintuplicado, en cinco tubos de 

centrífuga (falcon). Se colocaron por separado 5 g de carne. A cada tubo, se 

añadieron 8 mL de solución fría de NaCl 0.6 M y se agitaron con una espátula por 

un minuto. Después se colocaron los tubos en un baño de hielo por 30 minutos. 

Se agitaron nuevamente cada tubo con una espátula por 1 minuto. Posteriormente 

se procedió a centrifugar los tubos por 15 minutos a 10,000 rpm y 4°C. Por último, 
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se decantó y se midió el sobrenadante con una probeta de 10 mL. Se expresó la 

cantidad de solución retenida por 100 g de muestra, mediante la siguiente fórmula: 

% 𝐶𝑅𝐴 =
𝑉𝑎 − 𝑉𝑠

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 𝑥 100 

Dónde: 

Va = volumen de solución salina añadida al tubo de centrífuga 
Vs = volumen del sobrenadante 
 

2.5.4. Acidez titulable (AT) 
 

La acidez titulable se determinó mediante titulación de ácido láctico de la carne de 

pollo con hidróxido de sodio (figura 28), según técnica 942.15 AOAC 2000.   

 

Figura 28.- Titulación de ácido láctico con NaOH 0.1 N 

 
Se pesaron 10 g de muestra, se transfirieron a un vaso de licuadora adicionando 

200 mL de agua destilada y se homogenizaron durante 1 min. Después se filtró el 

homogenizado con una gasa esterilizada, para eliminar el exceso de tejido 

conectivo, se recibió el filtrado en un matraz aforado de 250 mL y se llevó a aforo 

con agua destilada. Seguidamente, se transfirieron alícuotas de 25 mL del filtrado 

a matraces Erlenmeyer de 125 mL, añadiendo 75 mL de agua destilada y 2 gotas 

de fenolftaleína en cada uno, se agitaron suavemente y se titularon con NaOH 0.1 

N. Por último se preparó un blanco con agua destilada (100 mL) y dos gotas de 

fenolftaleína y se tituló con la solución de NaOH 0.1 N. Se realizó 5 veces la 
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determinación de acidez titulable por cada corrida experimental. El porcentaje de 

ácido láctico, se reportó aplicando la siguiente fórmula: 

% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 𝐿𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 =
(𝑉 − 𝑉𝑏)(𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻)(𝑚𝑒𝑞 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜)(𝑓𝐷) 𝑥 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

𝑓𝐷 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 

Dónde:  

V= Volumen gastado de NaOH en la muestra 
Vb= Volumen gastado de NaOH en el blanco 
N NaOH= Normalidad de la solución de NaOH 
meq ácido láctico= 0.09 
fD= factor de dilución de la alícuota = 4 
 

2.5.5. Resistencia a la deformación (RD) 
 

La resistencia a la deformación se determinó, como la propiedad física de 

resistencia a la fractura de los materiales por penetración (Ciro, et al., 2007), para 

lo cual, mediante un dinamómetro Shimpo FG-2.5R, se obtuvo la resistencia a la 

fractura, en libras fuerza (figura 29). 

 

Figura 29.- Determinación de resistencia a la deformación 
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 La determinación de la resistencia a la deformación se realizó de la siguiente 

manera: Se cortaron cubos de aproximadamente 2 cm3.  Se ajustó la altura del 

dinamómetro de acuerdo a la altura de las muestras, y se utilizó la geometría de 

penetración, ajustando el dispositivo en cero. Se accionó la palanca del 

dinamómetro y se registró la lectura después de 5 s.  Se reportaron los valores de 

resistencia a la deformación en 𝑙𝑏𝑓. 

2.5.6. Análisis estadístico de resultados 
 

Después de realizar las determinaciones de pH, aw, AT, CRA y RD; se procedió a 

someter los resultados de estas a un análisis de varianza de dos vías (ANOVA-2 

way) con un nivel de significancia (α) del 5% (0.05) en el paquete estadístico 

MINITAB 16, en la cual se buscó encontrar los tres efectos posibles: los efectos de 

los dos factores en cuestión (Peso y tiempo post mortem), así como el efecto de la 

interacción de estos para cada una de las determinaciones. 

 

2.5.7. Análisis del coeficiente de correlación de Pearson 
 

El coeficiente de correlación de Pearson es una prueba estadística para analizar la 

relación entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razón. Se le 

conoce también como “coeficiente producto-momento”. Se simboliza con la letra r 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014). Este coeficiente (r), también se le 

conoce como coeficiente de correlación lineal y mide la fuerza de la relación lineal 

entre los valores cuantitativos apareados en una muestra (Triola, 2004).  

Mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r), se analizó la relación entre 

datos apareados, con un nivel de significancia del 5% (α=0.05), que pudiera darse 

entre las determinaciones consideradas: pH, AT, CRA, aw y RD. El coeficiente 

lineal (r) no considera causalidad, por lo cual cualquiera de las dos variables 

consideradas para cada correlación puede fungir como dependiente o como 
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independiente, ya que solo se pretende establecer una relación lineal o en su 

defecto la independencia de las variables en cuestión, esto en base a los 

resultados obtenidos del objetivo particular 2. 

 

 

 

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 

3.1. pH 
 

El inicio del Rigor mortis no es posible apreciarlo para los pollos que se sometieron 

a escaldado (figura 30), es preciso mencionar que esta operación se realiza en el 

rastro con el fin de garantizar un producto seguro para el consumidor, dado que se 

emplea para reducir microorganismos y detener la actividad enzimática.  

En la figura 30, es posible apreciar que, existen por lo menos dos ciclos de inicio 

del Rigor mortis en los pollos sometidos a escaldado, por lo cual, se decidió 

prescindir de esta operación, ya que influiría directamente sobre el pH y por 

consiguiente en los demás parámetros considerados para este proyecto. No 

confundir el escaldado para retirar las plumas, con el escaldado (agua potable a 

60 °C, con un tiempo de inmersión de la canal 40 s) del cual se está 

prescindiendo, el cual es un pretratamiento utilizado antes de enfriar las canales 

con agua y hielo, para posteriormente disponerlas para ser transportadas, para su 

almacenamiento refrigerado o para venta directa. 

No se encontró en la literatura alguna investigación que hiciera referencia a este 

pretratamiento, por lo cual no se tienen datos de referencia que respalden los 

resultados obtenidos en este proyecto, sin embargo, James et al. (2005), 

mencionan que el manejo post mortem, en especial los procesos que involucran 
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transferencia de calor como el escaldado y el enfriamiento de canales, pueden 

influir positivamente en cuanto a la calidad microbiológica, pero un tanto negativa 

en cuanto a los fenómenos bioquímicos y estructurales. 

De acuerdo con la figura 30 y reiterando la aseveración de James et al. (2005), el 

inicio del Rigor mortis y su posterior resolución, se encuentra condicionado 

principalmente por los procesos de transferencia de calor post mortem a los que 

son sometidas las canales. Como se mencionó anteriormente, no es posible 

apreciar un establecimiento del Rigor mortis, y pudiera deberse a dichos procesos 

de transferencia de calor. Como menciona Hui et al. (2015), la energía necesaria 

para la contracción muscular procede de la hidrólisis de ATP catalizada por la 

ATPasa de las cabezas de miosina, la cual es modificada por el pretratamiento 

utilizado, ya que interviene de manera directa sobre la actividad enzimática. Esto 

en condiciones fisiológicas in vivo, sin embargo en condiciones post mortem, las 

proteínas y enzimas se desnaturalizan durante el proceso de maduración post 

mortem, al ser sometidas a un pH inferior al existente in vivo, a temperaturas 

superiores a 25 o inferiores a 0 °C (Lawrie, 1967). 

 

Figura 30.- Evolución del pH de pollo escaldado (60 °C, 40 s) durante 26 
horas post mortem 
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Según James et al. (2005), en las primeras 24 horas post mortem es donde se dan 

los principales fenómenos bioquímicos y estructurales, a partir de cuándo el 

animal es sacrificado y el musculo se convierte en carne, es aquí también en 

donde se inicia el enfriamiento de canales y este puede influir positiva o 

negativamente sobre la calidad de la carne. De igual manera Savell, Mueller & 

Baird (2004); hace referencia a la importancia de las primeras 24 horas post 

mortem, menciona que muchos eventos bioquímicos y estructurales tienen lugar 

en las primeras 24 horas después de que el animal es desangrado y el músculo 

inicia el proceso de conversión en carne. Este periodo tiene gran impacto en la 

terneza de la carne y el color, en especies específicas, la manera del proceso 

inicial de enfriamiento resulta con consecuencias positivas o negativas en la 

calidad de la carne. Es por eso que se optó por llevar a cabo la experimentación 

durante 24 horas post mortem inicialmente, pero por motivos de movilización de 

las canales de pollo del rastro al laboratorio, se optó por realizarse durante 26 

horas post mortem. 

De acuerdo con James et al. (2005), el escaldado y enfriamiento de canales son 

importantes pasos iniciales en el procesamiento de las aves de corral que influyen 

en la seguridad y en la calidad del producto. El propósito principal del enfriamiento 

de las canales es reducir rápidamente la temperatura, el crecimiento de patógenos 

y el deterioro de las mismas.  

El tiempo transcurrido desde la muerte hasta la aparición del rigor es la fase de 

retraso y se caracteriza como elasticidad muscular y cambio mínimo en la longitud 

del músculo. La duración de esta fase está determinada por el pH final y el tiempo 

transcurrido hasta alcanzar ese valor. La aparición del Rigor mortis no se 

desencadena a un pH especifico (por encima de 6) aunque ocurre 

independientemente del pH cuando se utiliza > 60% del ATP inicial (Khan, 1975 

citado en Lyon & Bhur. 1999).  

Durante la fase de retraso el músculo es aun extensible debido a que aún está 

disponible el ATP para unirse con el Mg2+, lo cual ayuda a desconectar los 
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entrecruzamientos de actomiosina permitiendo que los músculos se relajen 

(Savell, et al., 2004). 

Posteriormente la fase de Rigor mortis se puede apreciar en la gráfica de la figura 

31, en esta es posible observar primeramente un alza en el pH, el cual se 

reconoce como la fase de retraso, culminando en un pico máximo de pH, 

posteriormente se observa una caída gradual en el pH, este fenómeno se explica 

en base a que la creatina fosfato es reducida drásticamente durante esta fase, la 

cual inhibe la fosforilación del ADP en ATP, lo cual provoca un pico decreciente en 

la producción de ATP, indicando el inicio de la fase de rigor, debido a que la 

disponibilidad de ATP es pequeña para romper las uniones de actina y miosina, 

los músculos no se pueden relajar y comienza a ser inextensible (Aberle, et al., 

2001 citado en Savell, et al., 2004).    

 

Figura 31.- Evolución del pH de pollo sin escaldar durante 26 horas post 
mortem 

Finalmente y haciendo referencia a la figura 31, se observó un descenso en el pH 

una vez que su valor alcanzó un valor máximo; Howard & Lawrie (1956) citados en 

Savell et al. (2004); sugirieron que el intervalo de descenso del pH tiene una 
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relación inversa con la terneza. Cuando el pH cae, se aproxima al punto 

isoeléctrico; en este punto, todos los aminoácidos cargados positiva o 

negativamente igualan sus cargas, lo cual ocasiona una máxima atracción entre 

los dos; esta atracción sostiene a los filamentos unidos densamente y no permite 

el ingreso de agua, reduciendo drásticamente la CRA (Smulders, et al., 1992 

citado en Savell, et al., 2004).  

Los resultados obtenidos por Abdullah & Matarneh (2010), confieren cierta 

credibilidad a los obtenidos en esta investigación, ya que los valores de pH 

obtenidos están dentro del rango establecido por estos autores (pH = 6.1 a 6.3) 

para pollos broiler durante las primeras 8 horas post mortem, sin embargo para el 

pH de 24 h post mortem, obtuvieron valores de pH entre 6.1 y 6.2, y como se 

puede observar en la figura 31, solamente con el peso de 2.555 kg se cumple lo 

descrito por Abdullah & Matarneh (2010); en cuanto a los pesos de 2.292 y 2.876 

kg, el pH final cae fuera de este intervalo. Este comportamiento se atribuye al 

peso, ya que dichos autores basaron su investigación en categorías diferentes de 

peso a los manejados en esta investigación.  

En la figura 32, se muestran los cambios en el pH para los tres intervalos de peso 

evaluados: 1) menor o igual a 2.3 kg, 2) entre 2.4 y 2.8 kg y 3) mayor o igual a 2.9 

kg; durante las 26 horas post mortem. Es posible observar que, entre intervalos de 

peso existen diferencias en el inicio, durante y al final del proceso de conversión 

del musculo en carne. Un fenómeno muy interesante se observa en cuanto al peso 

de la canal sobre el descenso del pH, ya que como se muestra en la figura 29, 

todas las canales con peso diferente presentan pH finales diferentes, por ejemplo, 

el pH final de la canal correspondiente al intervalo de peso 3 es mayor en 

comparación con las de menor peso, esto es posible relacionarlo con la reserva de 

glucógeno, ya que a mayor peso mayor será la reserva de glucógeno y por 

consiguiente mayor será el pH final.  

Para el caso de las aves, en este caso pollo, el Rigor mortis tiene lugar muy pocas 

horas post mortem; Soler et al. (2011), mencionan que la aparición del Rigor 

mortis en aves tiene lugar entre las 2 y las 4 horas post mortem, siendo el pH final 
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diferente en los músculos en los que predominan las fibras blancas respecto de 

aquellos en los que predominan las fibras rojas. El pH final del músculo blanco de 

la pechuga puede continuar disminuyendo más allá de las 24 horas cuando las 

canales se enfrían de forma rápida, alcanzado valores medios de 5.6-5.4. En este 

caso, se utilizó el musculo pectoralis major de la pechuga de pollo, en el cual 

predominan las fibras blancas, por lo que se considera un músculo glucolítico, se 

puede afirmar la consideración de Soler et al. (2011); puesto que el pH continúa 

disminuyendo más allá de las 24 horas post mortem, en este caso en particular se 

consideraron 26 horas post mortem debido a causas expuestas anteriormente. 

Continuando con los resultados de pH final reportado por Soler et al. (2011), se 

observó que los resultados difieren un tanto respecto a los intervalos de peso 2 y 

3, siendo que para el intervalo de peso 1 los valores medios de pH final son muy 

cercanos a los repostados en la literatura, puesto que es el intervalo de peso con 

el cual el autor y sus colaboradores trabajaron.  

 

Figura 32.- Evolución del pH obtenido durante 26 horas post mortem 
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Haciendo referencia nuevamente a la figura 32, se observa que conforme avanza 

el tiempo post mortem el pH experimenta cambios en función del tiempo, se 

observa primeramente que la línea de descenso de pH del intervalo de peso 1 

está por debajo de las otras líneas de descenso, así como la línea de descenso 

del intervalo de peso 3 se encuentra por encima de la línea 2, dado lo cual se 

podría afirmar que existe una relación muy estrecha en cuanto al peso de la canal 

y el descenso del pH.  Es importante mencionar que el músculo analizado se trata 

de un musculo glucolítico, entonces requiera una mayor cantidad de energía para 

satisfacer la demanda de energía cuando se instala el metabolismo anaerobio 

(Varnam y Sutherland, 1998). 

El pH también está relacionado directamente con el potencial de óxido-reducción, 

y es el responsable de mantener cierta inocuidad, ya que este potencial afecta de 

manera directa al crecimiento de microorganismos, inclusive los patógenos 

(Lawrie, 1967). El pH expresa la concentración de hidrogeniones (Chang, 2007), 

entonces, en un pollo de intervalo de peso 3, mayores serán sus reservas de 

glucógeno por lo que la cantidad de producción de ácido láctico será mayor y por 

lo tanto el pH se mantendrá por encima del de los pollos con un peso menor al 

intervalo 3, esto se debe a que a mayor cantidad de lactato mayores serán las 

concentraciones de iones hidrogeno. Partiendo de esta premisa se esperaría que, 

la línea de pH de intervalo 1 este por debajo del resto de líneas, ya que a menor 

peso menores serán las reservas de glucógeno, por lo tanto menor será la 

cantidad de lactato producido, y por lo tanto menor será el pH. Al situarse en la 

figura 32, se observa que lo anterior se cumple en cierta manera, por lo menos en 

el pH final, aunque no en un inicio ni a lo largo del proceso de conversión del 

musculo en carne. Varnam y Sutherland (1998), menciona que el descenso del pH 

puede estar estrechamente relacionado con la producción de lactato, aunque los 

iones de hidrogeno generados provienen de la hidrólisis de ATP y no de la 

producción de lactato. Abdullah & Matarneh (2010), mencionan en su investigación 

que las variaciones que se tienen en cuanto a pH diferentes para pesos similares, 

podrían estar asociado con las diferencias individuales en las reservas de 

glucógeno en el músculo, que reflejan la velocidad de finalización del Rigor mortis 
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y la velocidad de descenso de pH del músculo se extiende, o puede ser el 

resultado de diferencias en el potencial glucolítico entre estas canales. 

 

3.2. Acidez Titulable (AT) 
 

Los ácidos orgánicos presentes en los alimentos influyen en el sabor, color y la 

estabilidad de los mismos. Los productos pesqueros, aves y productos cárnicos 

son de acidez muy baja y el ácido predominante es el láctico (Andújar, et al., 

2003). La acidez titulable está en función del ácido mayoritario contenido en una 

matriz de análisis, para este caso nuestra matriz de análisis es el musculo 

Pectoralis major de pollo, y entonces el ácido mayoritario es el ácido láctico, que 

es el producto principal de la glucolisis anaerobia (Fennema, 2000). El pH es una 

manera de conocer cómo se va a cumulando ácido láctico en el musculo, ya que 

al irse concentrando igual lo hará la concentración de hidrogeniones.  

 

Figura 33.- Evolución de la concentración de Ácido Láctico obtenido durante 
26 horas post mortem 
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En la figura 33, se observa que la línea que se encuentra por encima de las demás 

es la línea de acidez del pollo con intervalo de peso 3, lo cual resulta lógico, si se 

parte del concepto de cómo se genera el ácido láctico, con una mayor cantidad de 

reserva de glucógeno se producirá una mayor cantidad de ácido láctico y por lo 

tanto se tendrá una mayor acidez. Es interesante observar que (figura 33), el pollo 

de peso intermedio (intervalo de peso 2) muestra una evolución de la acidez de 

manera casi exponencial en las primeras 6 horas post mortem, para finalmente 

situarse en un valor intermedio de acidez; en cambio si se observa la línea de 

acumulación de ácido láctico correspondiente al peso 1, se observa que a 

diferencia del peso 2 y 3, no se genera una cantidad cercana de ácido láctico. De 

acuerdo con Forrest et al. (1979), el descenso del pH muscular a consecuencia de 

la acumulación de ácido láctico es uno de los cambios post mortem más 

significativos que aparecen en el musculo durante su conversión en carne. La 

velocidad con la que desciende el pH y el límite hasta donde desciende es muy 

variable y puede ser modificado por diversos factores. La reserva muscular de 

glucógeno puede ser pequeña debido a inanición, ejercicio, condiciones 

estresantes, condiciones ambientales extremas, manejo post mortem inadecuado, 

etc., contribuyen para que esta reserva se vea reducida o cercana al agotamiento 

(Lawrie, 1967).   

A medida que el ácido láctico se acumula, el pH muscular desciende desde > 7.1 

a un pH metabólico de 5.4, por debajo del cual se inhibe la glucolisis. Por ello, la 

magnitud del descenso de pH y la cantidad de ácido láctico acumulado post 

mortem depende de la cantidad de glucógeno presente en el tejido en el momento 

de la muerte. Debido a esta relación, la calidad de la carne está influida por las 

circunstancias de la muerte, el grado de glucolisis post mortem, los descensos 

concomitantes de ATP y de pH, tiempo y temperatura cuando aparece el rigor y el 

grado resultante de acortamiento muscular (Lister, et al., 1970; citado en Lyon & 

Buhr, 1999).      
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3.3. Actividad de agua (aw) 
 

Se observa en el gráfico de la figura 34, que la aw varia respecto al tiempo post 

mortem, tendiendo a ser muy variable, esta variación si se observa en la escala no 

lo es mucho ya que el intervalo en el que lo hace es muy pequeño. Al aumentar la 

aw se aumenta el riesgo de que el alimento, sea atacado por microorganismos y 

enzimas autolíticas, pero el rango en el que varía no es determinante para 

contrarrestar el ataque microbiano y autolítico, así que de cierta forma la materia 

prima (músculo pectoralis major) sigue estando en la zona de alimentos con aw 

alta y de baja estabilidad en combinación con el pH que presenta. Mientras más 

alta sea la aw y más se acerque a 1.0, mayor será la inestabilidad del alimento, por 

esta razón las carnes frescas requieren refrigerarse para su conservación (Badui, 

2013). La línea de actividad de agua, para el pollo de mayor peso (2.980 kg) está 

por encima de las líneas de los dos intervalos de peso menores, más sin embargo, 

diagnosticar una posible diferencia entre el desarrollo de la aw en el periodo post 

mortem para los tres pesos manejados es muy arriesgado, porque el rango en el 

que varía es muy pequeño.  

Es interesante observar en la figura 34, que se tienen las aw más altas con los 

pesos 2 y 3, en cambio las aw más bajas se presentan para los pesos 2 y 1. El 

rango en el cual fluctúa la aw va desde 0.94 hasta cerca de 0.98, por lo que el 

valor para este parámetro es similar al reportado en la literatura, la aw de la carne 

es de 0.97 (Badui, 2013).  

La aw está directamente relacionada con el crecimiento microbiano. El valor límite 

de aw para el crecimiento de C. botulinum es de 0.97 para especies psicrótrofas y 

0.95 para mesófilas (Hui, et al., 2015). Con lo cual se corrobora que, la materia 

prima (músculo pectoralis major) está altamente expuesta al ataque microbiano, 

aun en condiciones de almacenamiento refrigerado (4 °C), por lo que será 

necesario someter la materia prima a un proceso térmico diferente (cocinado, 

congelación, adicionar aditivos, etc.) para reducir la aw y por ende prolongar su 

vida de anaquel. Uno de los métodos para conseguir una reducción de la aw y, por 
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tanto, para prolongar la conservación de un alimento, es la adición de sustancias 

con una alta capacidad de retención de agua (humectantes), como la sal común, 

el glicerol, el sorbitol y la sacarosa (Belitz y Grosch, 2012).  

 

 

Figura 34.- Evolución de la actividad de agua (aw) durante 26 horas post 
mortem 

 

 

3.4. Capacidad de retención de agua (CRA) 
 

La CRA se define como la habilidad que tiene la carne para retener el agua propia 

y añadida cuando se le somete a un esfuerzo mecánico. Esta propiedad se 

relaciona con las características de jugosidad, color, y terneza de la carne fresca, 

así como con el rendimiento en productos cocidos. El pH, la estabilidad oxidativa, 

el tipo de carne así como la presencia de sales y otros aditivos pueden potenciar o 
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reducir los valores de CRA; a un pH de 5.5 el valor de CRA es mínimo y alcanza 

un máximo a valores de pH cercanos a la neutralidad (Forrest, et al., 1979). 

En la figura 35, es posible observar el cambio en la capacidad de retención de 

agua de la carne de pechuga de pollo respecto al tiempo post mortem, aquí se 

observa un comportamiento más difícil de explicar, que en el caso de la acidez, ya 

que según la literatura, la capacidad de retención de agua se verá disminuida 

respecto al tiempo post mortem, principalmente por efecto del pH sobre las 

proteínas miofibrilares de las células musculares, las cuales al desnaturalizarse 

sus proteínas, cambian sus espacios intracelulares, por lo general reduciéndolos, 

lo que conlleva a una expulsión de agua de sus espacios intracelulares, y por lo 

tanto tendrán un menor espacio para retener agua (Hamoen, 2013; Huff-Lonergan 

& Lonergan, 2005). 

 

Figura 35.- Evolución de la capacidad de retención de agua (CRA) obtenida 
durante 26 horas post mortem 

 

En este trabajo de investigación, se obtuvieron resultados, diferentes a los 

reportados en la literatura, de la CRA para el pollo de intervalo de peso 2, ya que 
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se observan cambios en el aumento y descenso de CRA, después de las 26 h 

post mortem, la CRA disminuye respecto a la CRA inicial.    

El fenómeno anterior se puede explicar, debido a que el Rigor mortis en aves se 

instaura de manera muy temprana (2-4 h) en el periodo post mortem (Soler, et al., 

2011); habiéndose determinado que son necesarias al menos de 4 a 6 horas para 

obtener una terneza adecuada en el músculo pectoralis major en la pechuga de 

pollo (Abdulah y Matarneh, 2010). 

Entonces y partiendo de lo anterior, se puede decir que se experimenta el proceso 

de maduración, en la cual la degradación enzimática de la membrana muscular, 

puede permitir cierta difusión de iones, lo que da como resultado la sustitución de 

algunos iones divalentes de las cadenas proteicas por otros monovalentes y como 

consecuencia, por cada catión divalente sustituido queda en libertad para ligar 

agua un grupo reactivo de la proteína y las fuerzas que tienden a aproximar las 

cadenas proteicas se debilitan, este intercambio de iones durante la maduración 

de las proteínas musculares determina una mayor capacidad de ligar agua 

(Forrest, et al., 1979). 

La CRA de la carne es dependiente del pH y del medio iónico en el que se 

encuentren las proteínas. La carga total de las proteínas, y en consecuencia las 

interacciones electrostáticas, alcanzan su mayor intensidad en sus puntos 

isoeléctricos. La CRA es mínima en el intervalo de pH de 5.0-5.5 (Belitz y Grosch, 

2012). Obsérvese ahora la figura 32, en ningún intervalo de peso se obtuvo un pH 

de 5.0-5.5, por lo tanto en esta experimentación no se logró observar una CRA 

mínima. Se puede decir entonces que la CRA está mayormente relacionada con el 

pH, que con el intervalo de peso, ya que la línea de CRA de peso intermedio está 

por debajo de la línea de menor peso.  

El agua se asocia con la superficie de las proteínas por interacciones dipolo-dipolo 

y por puentes de hidrogeno, y forman una sola capa o monocapa en la superficie 

de las proteínas. Esta agua, que representa 0.3 gramos de agua por gramo de 

proteína, tiene propiedades diferentes al agua libre, y está fuertemente ligada a la 
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proteína. El resto del agua esta absorbida o atrapada en capilares, poros, células 

u otras estructuras y puede fluir libremente. La determinación de la CRA mide el 

agua libre y parte del agua absorbida. El pH de la solución también afecta la CRA. 

Al igual que con la solubilidad, el pH influye en las cargas. En un homogenizado 

muscular la CRA disminuye a un mínimo en el punto isoeléctrico (pH 5.0, 

aproximadamente). En ese momento la interacción proteína-proteína entre 

aminoácidos cargados es dominante. Si el pH se retira del punto isoeléctrico la 

proteína se hace cada vez más cargada y las interacciones proteína-proteína 

ceden su lugar a interacciones proteína-agua (Chinachoti, 2000 citado en Hui, et 

al., 2015).     

 

 

3.5. Resistencia a la deformación (RD) 
 

El principal atributo sensorial en la carne para consumo directo es la retención de 

agua, asociada a la jugosidad y esta, a la vez, a la suavidad o terneza (Bouton y 

Harris, 1973 citados en Hui, et al., 2015). 

En la figura 36, se observa la evolución del parámetro físico de resistencia a la 

fractura expresada como resistencia a la deformación (RD), es importante 

mencionar que este parámetro no se considera como los anteriores, ya que el 

protocolo que se siguió para su determinación, no es el adecuado para dar 

seguimiento a su evolución en el tiempo post mortem de 26 horas, el cual solo se 

utilizó como indicador de calidad final del proceso de transformación del musculo 

en carne.  
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Figura 36.- Evolución de la resistencia a la deformación (lbf) a partir de 8 a 12 
horas post mortem 

 

Se observa en la figura 36, que la RD muestra un comportamiento “normal” ya que 

la línea de RD del pollo de mayor peso (intervalo de peso 3) presenta una mayor 

RD respecto a los de menor peso, esto de acuerdo a la literatura, la cual nos dice 

que la edad se refleja en peso y viceversa, lo cual al tener mayor tamaño (mayor 

peso), se tendrá un mayor entrecruzamiento de colágeno intramuscular (Alvarado, 

2014) por lo tanto mayor RD.  

El agotamiento post mortem de las reservas de energía en el músculo inicia la 

aparición del rigor y la demarcación entre músculo y carne. El grado de 

contracción muscular en el momento del inicio del rigor varia, pudiendo estar 

influido por varias vías fisiológicas y métodos de procesamiento, siendo el factor 

principal que determina la terneza de la carne (Locker 1960, citado en Lyon & Buhr 

1999). Cuando el consumidor compra el pollo entero apenas tiene quejas sobre la 

dureza de la carne de pechuga, porque los músculos completan el proceso de 

rigor mientras están unidos al esqueleto (Lyon & Buhr, 1999). 
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3.6. Análisis Estadístico   (ANOVA-2 Vías) 
 

3.6.1.  pH 
 

En base a los resultados obtenidos del análisis de varianza para el pH, se propuso 

la siguiente hipótesis para la interacción de factores (Peso*tiempo post mortem):  

Interacción (Peso*tiempo post mortem):  
H0: µP1*(µt1… µt7) = µP2*(µt1… µt7) = µP3*(µt1… µt7) 
H1: µP1*(µt1… µt7) ≠ µP2*(µt1… µt7) ≠ µP3*(µt1… µt7) 

 

De acuerdo al análisis de los bloques (Peso) y de los tratamientos (tiempo post 

mortem), se tiene diferencia significativa (P<0.05) para la interacción de factores, 

por lo cual se rechaza H0, es decir, se descarta la no interacción entre los factores 

(Peso y tiempo post mortem) y se acepta la interacción ellos, los cuales influyen 

en el valor de pH.  

La decisión de rechazar H0, con base en la prueba de hipótesis, se presenta en la 

figura 37, la interacción de los factores; Peso y tiempo post mortem; para el pH. Se 

destaca que no existen líneas paralelas, por lo tanto la relación entre el tiempo 

post mortem  y el pH, está determinada por el Peso. De acuerdo con esta figura 

(figura 37), con el Peso 1 se obtuvo un pH alto con un tiempo post mortem de 4 h, 

mientras tanto un valor de pH bajo con 12 h; con el Peso 2 se obtuvo un valor 

máximo de pH con el tiempo post mortem de 8 h, mientras el mínimo con 6 h; con 

el Peso 3, el valor más alto de pH se observó con un tiempo post mortem de 6 h, 

mientras que el más bajo con 12 h.  
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Figura 37.- Gráfica de interacción obtenida para pH 

 

Destaca (figura 37), el establecimiento del Rigor mortis a partir de las 4 h post 

mortem, para los Pesos 1 y 3, y a partir de aquí continua el descenso de pH de 

manera gradual hasta las 12 h posteriores al sacrificio, mas no así para el Peso 2, 

cuya curva de descenso de pH no muestra el establecimiento del Rigor mortis. De 

acuerdo con Khan (1975), la aparición del Rigor mortis no se desencadena a un 

pH especifico, aunque ocurre independientemente del pH cuando se utiliza más 

del 60% del ATP inicial (Khan, 1975 citado en Lyon & Bhur. 1999), por lo tanto, la 

evolución del pH del Peso 2 tuvo como principal característica dicho 

comportamiento. Referente a los Pesos 1 y 3, la evolución del pH se considera 

normal, ya que como argumenta Liu et al. (2004), se tiene un descenso gradual a 

partir de las 2 a 4 h posteriores al sacrificio.  

Como se mencionó anteriormente, existe interacción entre los factores Peso y 

tiempo post mortem, los cuales influyen de manera directa en la evolución del pH. 

Para ello, se continúa con el efecto de los tratamientos (tiempo post mortem) y de 
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los bloques (Peso), ya que no se puede considerar el efecto de uno sin el efecto 

del otro. Se propusieron las siguientes hipótesis: 

 Tratamientos (tiempo post mortem):  
H0: µt1 = µt2 = µt3 = µt4 = µt5 = µt6 = µt7 
H1: µt1 ≠ µt2 ≠ µt3 ≠ µt4 ≠ µt5 ≠ µt6 ≠ µt7 

 Bloques (Peso): 
H0: µP1 = µP2 = µP3 
H1: µP1 ≠ µP2 ≠ µP3 

 

De acuerdo con el análisis estadístico, existe diferencia significativa (P<0.05) para 

los tratamientos (tiempo post mortem), por lo tanto se rechaza la hipótesis nula 

(H0), es decir, las medias de los tratamientos no son iguales o por lo menos una 

de ellas es diferente. En el caso de los bloques (Peso) existe también diferencia 

significativa (P<0.05), por lo cual se rechaza H0, dado que las medias de los 

bloques no son iguales o por lo menos una de ellas no lo es.  

En la figura 38 se muestra el gráfico de efectos principales, en primer lugar se 

tiene al Peso, el cual muestra efecto en sus tres categorías. Se tiene el valor 

medio de pH más alto con el peso 3, un valor intermedio con el peso 2 y el más 

bajo con el peso 1. De acuerdo con Abdullah & Matarneh (2010), Glamoclija et al. 

(2015) y Liu et al. (2004); el valor del pH se modifica por el peso (indicativo del 

rendimiento alimento/peso), que se traduce en las reservas de glucógeno 

muscular, de aquí que sea coherente el efecto del Peso sobre el pH, es decir a 

mayor peso mayores serán las reservas de glucógeno muscular, por lo tanto se 

obtendrá un valor de pH alto con el mayor peso. 

Cabe recordar que, la glucolisis anaeróbica causa la utilización rápida del 

glucógeno muscular y tiene como resultado la acumulación de ácido láctico como 

producto residual; a medida que el ácido láctico se acumula, el pH muscular 

desciende desde 7.1 hasta un pH final metabólico de 5.4, por debajo de la cual se 

inhibe la glucolisis (de Framery & Lineweaver, 1962; Stewart, et al., 1984; 

McGinnis, et al, 1989; citados en Lyon & Buhr, 1999), de acuerdo a lo anterior se 
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puede decir que, el pH final obtenido es muy cercano a lo reportado en la literatura 

aunque un poco superior.  

Continuando en la figura 38, pero ahora con el factor tiempo post mortem, es 

posible apreciar una marcada diferencia a partir de 4 h (se establece el Rigor 

mortis), disminuyendo gradualmente el valor del pH hasta las 12 h, lo cual pone de 

manifiesto la etapa de resolución del Rigor mortis. La magnitud del descenso del 

pH y la cantidad de ácido láctico acumulado en el tiempo post mortem depende de 

la cantidad de glucógeno presente en el tejido en el momento de la muerte (Lyon 

& Buhr, 1999). El descenso de pH obtenido muestra un comportamiento cercano 

al reportado por Lyon & Burh (1999) y por Abdullah & Matarneh (2010), aunque no 

se puede decir que es igual puesto que ellos utilizaron diferentes categorías de 

peso.  

 

 

Figura 38.- Gráfica de efectos principales obtenida para pH 
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3.6.2. Actividad de Agua (aw) 
 

Con base en los resultados obtenidos del análisis de varianza para la aw, se 

propuso la siguiente hipótesis para la interacción de los factores, Peso y tiempo 

post mortem: 

 Interacción (Peso*tiempo post mortem): 
H0: µP1 * (µt1… µt7) = µP2 * (µt1… µt7) = µP3 * (µt1… µt7) 
H1: µP1 * (µt1… µt7) ≠ µP2 * (µt1… µt7) ≠ µP3 * (µt1… µt7) 
 
De acuerdo con el análisis estadístico (análisis de varianza), se tiene diferencia 

significativa (P<0.05), por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) para la 

interacción, Peso*tiempo post mortem; se puede decir que si existe una 

interacción entre estos factores; y dicha interacción influye directamente en la aw. 

En la figura 39, se tiene la gráfica de la interacción de los factores, Peso y tiempo 

post mortem, sobre la aw; es posible apreciar que no existen líneas paralelas, por 

lo cual, la relación entre el tiempo post mortem y la aw, está condicionada por el 

Peso.  

Haciendo mención nuevamente a la figura 39; destaca con el Peso 1, un valor 

máximo de aw con el tiempo post mortem de 8 h, mientras el mínimo con 6 h; con 

el Peso 2, se obtuvo el valor más alto de aw con el tiempo post mortem de 12 h, 

mientras el más bajo se observó con 8 h; con el Peso 3, el valor más grande de aw 

fue con 10 h y el valor más bajo fue con 12 h posteriores al sacrificio. Se pone de 

manifiesto que, la evolución de la aw no es similar a la del pH, puesto que no se 

tienen curvas de ascenso o descenso en el valor de aw, esto se debe a la 

naturaleza de la aw, cuyo comportamiento no es acumulativo ni degradativo 

respecto al tiempo. 
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Figura 39.- Gráfica de interacción obtenida para aw 

 

La aw por sí misma es una medida del agua disponible o libre y en base a este 

parámetro, es que se puede predecir la vida útil de un producto, es una propiedad 

intrínseca y se relaciona de manera no lineal con el contenido de humedad 

mediante las isotermas de adsorción y desorción; también está en función de los 

sólidos que contenga el alimento (Badui, 2013). En esta experimentación el rango 

obtenido de aw fue entre 0.92 y 0.99, según Scott (1957), la aw en las carnes 

frescas frecuentemente es de 0.99 lo que las hace susceptibles a la alteración por 

ser favorable a un amplio rango de microorganismos (Scott, 1957 citado en 

Lawrie, 1967). Como se puede apreciar (figura 39), en todos los casos se tiene 

una aw cercana al valor de referencia, sin embargo, ligeramente menor. De la Cruz 

(2011) en su trabajo de investigación reporto un rango de aw entre 0.90 y 0.92, sin 

embargo no puede ser comparada puesto que se trata de otro tipo de carne 

diferente a la de pollo. No se encontró en la literatura datos acerca de la evolución 

de la aw para la carne de pollo, solamente datos puntuales, los cuales indican 

según Badui (2013), Fennema (2000) y Belitz & Grosch (2012), que para este tipo 

de carne es de 0.9.  
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En base a la prueba de hipótesis anterior, se puede decir que existe interacción 

entre los factores, Peso y tiempo post mortem, cuya relación influye directamente 

sobre el valor de aw, por lo que no se deberá de considerar un factor sin el otro. Se 

analizó por separado a los factores, para lo cual se propusieron las siguientes 

hipótesis: 

 Bloques (Peso): 
H0: µP1 = µP2 = µP3 
H1: µP1 ≠ µP2 ≠ µP3 

 Tratamientos (tiempo post mortem):  
H0: µt1 = µt2 = µt3 = µt4 = µt5 = µt6 = µt7 
H1: µt1 ≠ µt2 ≠ µt3 ≠ µt4 ≠ µt5 ≠ µt6 ≠ µt7 

 

En el caso de los bloques (Peso) se obtuvo del análisis de varianza, un valor P 

igual a el nivel de confianza (P = 0.05), existiendo diferencia significativa entre 

bloques, por lo que se rechaza H0 de medias iguales, existiendo por lo menos una 

media diferente en el Peso. Ahora con los tratamientos (tiempo post mortem), y en 

base al análisis de varianza no hubo diferencia significativa (P > 0.05), por lo cual 

no se rechaza H0, puesto que las medias de los tratamientos no difieren de 

manera significativa.  

 

En la figura 40, para el factor Peso, se tiene un valor mayor de aw con el peso 3, 

un valor intermedio y cercano a la media con el Peso 1, sin embargo, con el Peso 

2 se obtuvo un valor de aw menor, respecto a los anteriores.  

El efecto que el peso ofrece sobre la aw, se podría reflejar en el contenido de 

humedad y su disponibilidad, siendo el peso 1 el factor que ofrezca el menor 

efecto en comparación con el del peso 3. Durante la conversión del músculo en 

carne, el contenido de agua muscular, localización, movilidad y disponibilidad 

cambian como una función de numerosas interacciones de factores (Pearce, 

Rosenvold, Andersen & Hopkins, 2011). Una vez que el músculo es críticamente 
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bajo en ATP, las cabezas de miosina comienzan a permanecer unidas a los 

filamentos de actina, dando lugar a la formación del complejo actomiosina (Rawn, 

1989 citado en Pearce, et al., 2011) provocando que el músculo se vuelva 

inextensible. Esta contracción resulta de la reducción de espacio para el agua en 

los miofilamentos (Lawrie, 1967). 

 

 
 

Figura 40.- Gráfica de efectos principales obtenida para aw 

 

El peso de la canal es un factor que influye en la aw, debido a la modificación de 

los espacios para el agua en los miofilamentos que tiene lugar durante la 

transformación del músculo en carne, y a la disponibilidad del agua, ya que 

pudiera estar asociada a proteínas (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).  

Continuando en la figura 40, pero ahora para el caso del efecto del tiempo post 

mortem sobre la aw, se puede apreciar que tiende a aumentar la aw, a partir de las 

6 h hasta las 12 h posteriores al sacrificio, para caer finalmente en el tiempo post 
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mortem de 26 h, esto se pudiera explicar por las mismas razones que con el Peso, 

debido a que, conforme avanza el tiempo post mortem desciende el pH, 

resultando en la modificación del agua disponible y con ello la aw, debido a su 

asociación con proteínas o a la inmovilización de esta por la acción del pH sobre la 

estructura de las proteínas (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). En general el aw 

aumenta conforme avanza el tiempo post mortem y disminuye después de cesar la 

producción de ácido láctico (26 h post mortem), lo cual resulta coherente si se 

considera que, la disponibilidad del agua (aw) aumenta al modificarse la longitud 

del sarcómero y con ello el tamaño de los espacios de los miofilamentos (Pearce, 

et al., 2011), obteniendo de ello una disminución del tamaño de los espacios entre 

miofilamentos ocasionando una mayor disponibilidad del agua intramuscular y 

juntamente un aumento en la aw. 

 

3.6.3. Acidez Titulable (AT) 
 

De acuerdo al análisis de varianza, para la interacción de los factores, Peso y 

tiempo post mortem, sobre el valor de AT, se propuso la siguiente hipótesis:  

 Interacción (Peso*tiempo post mortem): 
H0: µP1 * (µt1… µt7) = µP2 * (µt1… µt7) = µP3 * (µt1… µt7) 
H1: µP1 * (µt1… µt7) ≠ µP2 * (µt1… µt7) ≠ µP3 * (µt1… µt7) 
 
Obteniéndose del análisis de varianza diferencia significativa (P < 0.05), por lo que 

se rechaza H0 y se acepta que dicha interacción influye en la AT. 

En la figura 41, se tiene la gráfica para la interacción de los factores, Peso y 

tiempo post mortem. Es posible observar que, no existen líneas paralelas, por lo 

que la relación entre la AT y el tiempo post mortem está condicionada por el Peso. 

De igual manera, se aprecia que con el Peso 1, el valor mayor de AT corresponde 

al tiempo post mortem de 26 h, mientras el menor se observó a las 6 h; con el 

Peso 2, el valor máximo de AT se observó a las 8 h posteriores al sacrificio, 

mientras el valor mínimo se observó a las 2 h; finalmente, con el Peso 3, el valor 
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de AT más grande se obtuvo a las 26 h post mortem, mientras que el más 

pequeño se observó a las 2 h. 

 

 
Figura 41.- Gráfica de interacción obtenida para AT 

 

Se destaca en general (figura 41), que el valor máximo de AT se presentó a las 26 

h post mortem, mientras que el mínimo a las 2 h. Respecto al Peso, el valor 

máximo de AT se obtuvo con el mayor (Peso 3), mientras el mínimo se observó 

con el menor (Peso 1). De acuerdo con el trabajo desarrollado por Gómez y 

Gómez (2013), los resultados de AT que obtuvieron se encuentran dentro del 

rango de 0.34 y 1.46 para el músculo Pectoralis major de pollo, en este caso se 

obtuvieron valores de AT comprendidos dentro de dicho rango, que se traducen 

como la producción de ácido láctico post mortem, de acuerdo con Lyon & Buhr 

(1999), el músculo después de la muerte se acidifica, debido a la acumulación de 

ácido láctico, el cual procede de la degradación del glucógeno por medio de la 

glucolisis anaeróbica, en un proceso que libera energía en forma de ATP, el cual 

mantiene la extensibilidad del musculo, cuando se agota el musculo entra en la 
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fase de Rigor mortis y se vuelve inextensible. El músculo Pectoralis major de pollo, 

es un músculo en el cual el sistema glucolítico anaeróbico es el predominante, que 

en general está involucrado en los estallidos esporádicos y bruscos de actividad 

en los que se requieren grandes cantidades de energía (Fennema, 2000). Durante 

la glucolisis anaerobia, el glucógeno es convertido a través de una serie de 

compuestos fosforilados de seis y tres átomos de carbono a piruvato, que a 

continuación es reducido a lactato (Fennema, 2000).  

De acuerdo a la prueba de hipótesis anterior, se obtuvo que la interacción de los 

factores, Peso y tiempo post mortem, influyen en el valor de AT, por lo cual el 

efecto de un factor no puede ser considerado independiente del otro, para el 

análisis de varianza de bloques (Peso) y tratamientos (tiempo post mortem), se 

propusieron las siguientes hipótesis:  

 Bloques (Peso): 
H0: µP1 = µP2 = µP3 
H1: µP1 ≠ µP2 ≠ µP3 

 Tratamientos (tiempo post mortem):  
H0: µt1 = µt2 = µt3 = µt4 = µt5 = µt6 = µt7 
H1: µt1 ≠ µt2 ≠ µt3 ≠ µt4 ≠ µt5 ≠ µt6 ≠ µt7 

 

Con el análisis de varianza se obtuvo diferencia significativa (P < 0.05) para los 

bloques (Peso), por lo cual se rechaza H0 de medias iguales y en base a evidencia 

se puede decir que por lo menos una media es diferente. Con los tratamientos 

(tiempo post mortem) se obtuvo diferencia significativa (P < 0.05), por lo cual se 

rechaza H0 para los tratamientos, descartando la igualdad de medias entre estos. 

El efecto del Peso (figura 42) sobre la AT, a medida que el Peso es mayor se tiene 

una producción de ácido láctico mayor, de acuerdo con Lyon & Buhr (1999), la 

cantidad de ácido láctico acumulado en el periodo post mortem depende de la 

cantidad de glucógeno presente en el momento de la muerte. Se observa 

entonces, que con el Peso 1, se obtuvo una cantidad menor de ácido láctico; 
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mientras que conforme aumento el Peso (Peso 2 y 3), también lo hizo la cantidad 

de acido láctico. 

 

En la figura 42, pero ahora con el factor tiempo post mortem, es posible apreciar 

en general que, destaca el aumento en la producción de ácido láctico (aumento de 

AT) conforme este avanza. El tiempo post mortem, el grado de glucolisis post 

mortem, los descensos de ATP y pH, temperatura y el grado de acortamiento 

muscular, así como las circunstancias de la muerte, influyen directamente en la 

calidad de la carne (Lister et al, 1970 citado en Lyon & Buhr, 1999). De igual 

manera se puede apreciar que la gráfica descrita por la AT en el tiempo post 

mortem se asemeja a un percentil, ya que la cantidad de ácido láctico se acumula 

conforme avanza el tiempo post mortem y se expresó a manera de porcentaje.  

 

 
Figura 42.- Gráfica de efectos principales obtenida para AT 
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3.6.4. Capacidad de Retención de Agua (CRA) 
 

Se propuso la siguiente hipótesis, para la interacción de los factores, Peso y 

tiempo post mortem, sobre el valor de CRA: 

 Interacción (Peso*tiempo post mortem): 
H0: µP1 * (µt1… µt7) = µP2 * (µt1… µt7) = µP3 * (µt1… µt7) 
H1: µP1 * (µt1… µt7) ≠ µP2 * (µt1… µt7) ≠ µP3 * (µt1… µt7) 
 
Conforme al análisis de varianza, se obtuvo diferencia significativa (P<0.05) entre 

medias, por lo tanto se asume que por lo menos una media es diferente, 

rechazando H0, es decir la interacción de estos factores afecta el valor de CRA. 

En la figura 43, se tiene la gráfica para la interacción de los factores, Peso y 

tiempo post mortem, sobre el valor de CRA. Se observa que no existen líneas 

paralelas, lo cual indica que la relación entre el tiempo post mortem y la CRA está 

determinada por el Peso. Al igual, es posible apreciar que con el Peso 1, el valor 

más alto de CRA corresponde al tiempo posterior al sacrificio de 12 h, mientras el 

más bajo se observó con 2 h; con el Peso 2, el valor máximo de CRA se obtuvo 

con 2 h post mortem y el mínimo con 4 h: con el Peso 3, la CRA mas alta se 

observó a las 26 h posteriores a la muerte y la más baja a las 2 h. No se encontró 

en la literatura información acerca de la evolución de la CRA respecto al tiempo 

post mortem, solo se encontraron datos puntuales, como señala Rengifo y 

Ordóñez (2010), la CRA para el músculo Pectoralis major de pollo es de 22.5; en 

cambio Gómez y Gómez (2013) encontraron un rango de CRA de 10 a 22.61, y 

para este trabajo el rango de CRA estuvo entre 10 y 25.  

De acuerdo con Varnam y Sutherland (1998), la CRA de la carne, desciende al 

disminuir el pH debido a la disminución de las uniones iónicas. Al mismo tiempo la 

retracción lateral de las miofibrillas expele agua simplemente por la disminución 

del espacio entre los filamentos. Se conoce también que, la CRA de la carne, de 
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gran importancia en muchos procesos tecnológicos, es dependiente del pH y del 

medio iónico en el que se encuentren las proteínas, por lo tanto es mínima en el 

intervalo de pH de 5.0-5.5 (Belitz y Grosch, 2012). 

 

Figura 43.- Gráfica de interacción obtenida para CRA 

 

De acuerdo al análisis de varianza anterior se encontró que la interacción de los 

factores (Peso y tiempo post mortem) influye de manera directa en la CRA, ahora 

para los bloques (Peso) y los tratamientos (tiempo post mortem), se propusieron 

las siguientes hipótesis, con el fin de determinar el efecto de los bloques y de los 

tratamientos: 

 Bloques (Peso): 
H0: µP1 = µP2 = µP3 
H1: µP1 ≠ µP2 ≠ µP3 

 Tratamientos (tiempo post mortem):  
H0: µt1 = µt2 = µt3 = µt4 = µt5 = µt6 = µt7 
H1: µt1 ≠ µt2 ≠ µt3 ≠ µt4 ≠ µt5 ≠ µt6 ≠ µt7 
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Según el análisis de varianza se obtuvo diferencia significativa (P<0.05) para los 

bloques (Peso), por lo cual se descarta la H0 y se asume que por lo menos una 

media es diferente. Con los tratamientos (tiempo post mortem), igualmente se 

obtuvo diferencia significativa (P<0.05), por lo tanto se descarta H0 y se asume 

que existe por lo menos una media diferente.  

En la figura 44, con el efecto del Peso, se observa que el valor medio de CRA mas 

alto lo proporciona el Peso 3, mientras que con el Peso 2 se obtuvo el valor medio 

de CRA más bajo, finalmente con el Peso 1, se obtuvo un valor medio de CRA 

intermedio. En primera instancia cabe recordar que, la CRA se define como la 

capacidad de la carne de retener su agua durante la aplicación de fuerzas 

externas, como lo son cortes, calentamiento, trituración y prensado. Sin embargo, 

durante una aplicación más suave de cualquiera de estos tratamientos, existe una 

cierta pérdida de humedad, debido a que una gran parte del agua presente en la 

carne se encuentra en forma libre (Forrest, et al., 1979). Ahora bien, como puede 

observarse el Peso es determinante en la CRA, debido a que esta se modifica 

según la disponibilidad del agua. El Peso pudiera ser un indicativo de la presencia 

de una mayor cantidad de grasa intramuscular, lo que conllevaría a una variación 

en la disponibilidad del agua, debido a su interacción de esta con las proteínas 

miofibrilares (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).  

Durante la conversión del músculo en carne y maduración, el agua miofibrilar 

puede ser movilizada debido a la alteración de la estructura de la célula muscular 

y cambios en el pH (Hoff-Lonergan & Lonergan, 2005). El agua inmovilizada 

comprende por arriba del 85% del agua muscular. Esta se localiza dentro de los 

filamentos gruesos y entre los filamentos gruesos y delgados de la miofibrilla 

(Honikel, 1996). Por último se tiene la fracción de agua conocida como agua libre, 

la cual puede ser fácilmente movilizada, a través de fuerzas físicas menores, 

formadas al encogerse las miofibrillas en el Rigor mortis (definido como el 

momento en el cual no hay ATP disponible para la liberación de la miosina desde 

el complejo actomiosina (Honikel, 2004). La movilidad de esta fracción del agua es 

libre y no se observa fácilmente en la carne pre rigor (Pearce, et al., 2011).  
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Continuando en la gráfica de la figura 43, pero ahora con el factor tiempo post 

mortem, es posible observar que no existe efecto con el tiempo post mortem de 2 

y 4 h, que de acuerdo con Pearce et al. (2011), menciona que la movilidad del 

agua libre no se observa fácilmente en la carne pre rigor. Se destaca de igual 

forma que, a partir de las 4 h posteriores al sacrificio y hasta las 26 h, el valor 

medio de CRA aumenta; a diferencia de otro tipo de carnes, la carne de pollo, en 

especial la de la pechuga (músculo Pectoralis major), muestra un rango de pH 

superior al punto isoeléctrico de las proteínas miofibrilares, por lo cual la CRA 

tiende a aumentar. 

 

Figura 44.- Gráfica de efectos principales obtenida para CRA 
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3.6.5. Resistencia a la Deformación (RD) 
 

Se propuso la siguiente hipótesis, para la interacción de los factores, Peso y 

tiempo post mortem y su efecto en el valor de RD: 

 Interacción (Peso*tiempo post mortem): 
H0: µP1 * (µt4… µt6) = µP2 * (µt4… µt6) = µP3 * (µt4… µt6) 
H1: µP1 * (µt4… µt6) ≠ µP2 * (µt4… µt6) ≠ µP3 * (µt4… µt6) 
 

En base al análisis de varianza, se obtuvo diferencia significativa (P<0.05) para la 

interacción de factores (Peso y tiempo post mortem), por lo cual se rechaza H0 y 

se asume que existen diferencias entre medias, o por lo menos una de ellas es 

diferente, ya que la interacción de dichos factores determinan el valor de RD. 

En la figura 45, se tiene la gráfica de la interacción de los factores, Peso y tiempo 

post mortem y su efecto en la RD. Se observa que no existen líneas paralelas, lo 

cual quiere decir que la relación entre el tiempo post mortem y la RD está 

determinada por el Peso. Destaca que, con el Peso 1, se obtuvo el valor más alto 

de RD con el tiempo post mortem de 11 h, mientras el más bajo con 2 h; con el 

Peso 2, se observó un valor máximo de RD a las 10 h posteriores al sacrificio y el 

mínimo con 9 h; finalmente con el Peso 3, el valor de RD más alto se obtuvo a las 

10 h posteriores a la matanza, mientras el más bajo fue con 12 h. No se 

encontraron valores de RD en la literatura, ni su evolución durante el periodo post 

mortem, dado que no es un parámetro de calidad, sino que se manejó como 

parámetro físico indicativo de terneza. Se conoce que el aumento en la terneza se 

debe a la degradación de las proteínas como la titina, nebulina, actina y miosina 

que da como resultado la perdida de tensión y cambios en la estructura de las 

miofibrillas (Hui, et al., 2006).  Al igual, la cantidad de tejido conectivo del músculo 

afecta la textura de la carne, en aquellos músculos especializados en realizar 

ejercicios vigorosos durante la vida del animal, sin embargo, un músculo poco 
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ejercitado, como el Pectoralis major de pollo, posee una textura fina (Forrest, et 

al., 1979). 

La terneza de la carne es probablemente el factor más importante que afecta la 

calidad que percibimos y aumenta por la maduración durante el almacenamiento 

(resolución del Rigor mortis). La velocidad de tenderización involucra numerosos 

factores, pero la proteólisis y el aumento post mortem de la presión osmótica 

parecen ser los más importantes (Varnam y Sutherland, 1998). La CRA se 

relaciona con la terneza de la carne, ya que, cuanto mayor sea la cantidad de 

agua ligada a la estructura más hinchado estará el músculo y más blanda y jugosa 

estará la carne (Belitz y Grosch, 2012).  

 

 

Figura 45.- Gráfica de interacción obtenida para RD 
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En el análisis de varianza anterior se obtuvo que la relación de los factores, Peso y 

tiempo post mortem, influyen de manera directa sobre el valor de RD, ahora para 

el efecto de bloques (Peso) y tratamientos (tiempo post mortem), se propusieron 

las siguientes hipótesis; 

 Bloques (Peso): 
H0: µP1 = µP2 = µP3 
H1: µP1 ≠ µP2 ≠ µP3 

 Tratamientos (tiempo post mortem):  
H0: µt8 = µt9 = µt10 = µt11 = µt12  
H1: µt8 ≠ µt9 ≠ µt10 ≠ µt11 ≠ µt12 

 

 

Del análisis de varianza se obtuvo diferencia significativa (P<0.05) para los 

bloques (Peso), por lo cual se descarta H0 y se asume que existen medias 

diferentes o por lo menos una de ellas es diferente, Con los tratamientos (tiempo 

post mortem) igual se obtuvo diferencia significativa (P<0.05), por lo tanto se 

rechaza H0 y se acepta que las medias son diferentes o por lo menos una de ellas 

lo es,   

En la figura 46 se muestra la gráfica de efectos principales de los factores (Peso y 

tiempo post mortem), se observó primeramente al Peso y se destaca que el valor 

de RD disminuye al aumentar el Peso, es decir se tiene mayor RD con el Peso 1, 

menor RD con el Peso 3 y un valor medio, pero cercano al Peso 3 con el Peso 2. 

El efecto proporcionado por el Peso, se podría atribuir a la interacción que tienen 

las proteínas miofibrilares con el agua y con la misma grasa, partiendo de esta 

premisa se podría deducir que, a medida que el peso aumenta también lo hace la 

terneza (menor RD). Estas proteínas (actina y miosina) comprenden más de la 

mitad de las proteínas del músculo esquelético y son los factores principales en la 

aparición del Rigor mortis y su resolución, terneza, CRA, emulsificación y 

propiedades ligantes de la carne (Lyon & Buhr, 1999). 
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En la figura 46, se tiene también al tiempo post mortem y su efecto en la RD, se 

observo un valor maximo en la RD a las 10 h post mortem y de ahí una 

disminución. Es importante aclarar, que para este análisis no se consideraron las 

evaluaciones como con las otras determinaciones, solo se recolectaron datos de 

RD a partir de las 8 h post mortem hasta las 12 h. Por lo cual no es posible 

observar el comportamiento de la RD durante las primeras horas post mortem. 

Mediante los datos obtenidos, se podría explicar el descenso de la RD a partir de 

las 10 h post mortem, como un periodo más prolongado para la aparición del Rigor 

mortis y para el descenso del pH en los músculos de fibras blancas se debe a la 

existencia de una mayor cantidad de reserva energética inicial, principalmente en 

forma de glucógeno (Hay et al., 1973 citado en Lyon & Buhr, 1999).  

 

Figura 46.- Gráfica de efectos principales obtenida para RD 
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3.7. Coeficiente de Correlación de Pearson (r) 
 

Se conoce que, el descenso del pH muscular a consecuencia de la acumulación 

del ácido láctico es uno de los cambios post mortem más significativos que tienen 

lugar en el músculo durante su conversión en carne (Forrest, et al., 1979). La 

velocidad de descenso del pH muscular desempeña un papel importante en la 

textura de la carne y en el periodo apropiado para la fabricación del producto. La 

terneza puede estar afectada por velocidades tanto muy lentas como muy rápidas 

de glucolisis post mortem inicial. El pH muscular también es crítico para las 

propiedades ligantes y las características de humedad de la carne. La relación 

entre la velocidad de cambio de pH y la calidad final de la carne (entendida como 

CRA, color y dureza) está en función de la temperatura del músculo cuando se 

alcanza un pH de 6.0 (Lyon & Buhr, 1999). 

El descenso de pH por lo tanto, representa un papel muy importante para las 

funciones de las proteínas que constituyen la carne, por lo cual se planteó para 

este proyecto, mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r), analizar la 

relación entre datos apareados, con un nivel de significancia del 5% (α=0.05), que 

pudiera darse entre los parámetros pH, AT, CRA, aw y RD. El coeficiente de 

correlación lineal (r) no considera causalidad, por lo cual cualquiera de las dos 

variables consideradas para cada correlación puede fungir como dependiente o 

como independiente, ya que solo se pretende establecer si existe una relación 

lineal o en su defecto la independencia de las variables en cuestión. La finalidad 

de la correlación es examinar la dirección y la fuerza de la asociación entre dos 

variables cuantitativas. De este modo se conocerá la intensidad de la relación y 

también se conocerá si, al aumentar el valor de una variable, aumenta o disminuye 

el valor de la otra variable (Martínez, de Irala y López-Azpiazu, 2001). Los 

resultados de las correlaciones, se muestran a continuación: 
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3.7.1. Correlación de Pearson: pH-AT 
 

En el análisis de correlación de Pearson, para el pH y la AT, se dispusieron de 7 

datos apareados (bivariantes), para establecer si existe correlación lineal entre 

ellos, para esto se propuso la siguiente hipótesis: 

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

Con el Peso 1 y en base al análisis de correlación, no se rechaza H0, debido a que 

la correlación lineal no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), ya que no existe evidencia 

suficiente para concluir que entre el pH y la AT existe correlación lineal. Como 

puede observarse en el diagrama de dispersión del cuadro 7, los datos bivariantes 

no se ajustan a un patrón lineal, con lo cual se reafirma la decisión de no rechazar 

H0, sin embargo la magnitud de la correlación es moderada pero al límite de ser 

débil (0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7) en un intervalo de confianza de -0.8917 a 0.4853 con un 

valor de probabilidad del 34.5%. 

Con el Peso 2, basado en el análisis de correlación, no se rechaza Ho, es decir la 

correlación lineal no es significativa ( |𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), debido a que no existe 

evidencia suficiente para confirmar que entre el pH y la AT existe correlación 

lineal. En el diagrama de dispersión del cuadro 7, se observa que los datos se 

ajustan a un patrón lineal, pero la magnitud de la correlación es débil (|𝑟| < 0.3), 

en un intervalo de confianza de -0.6743 a 0.8149 con una probabilidad del 73.2%. 

Finalmente, con el Peso 3, y en base al análisis de correlación, no se rechaza H0, 

debido a que la correlación lineal no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), porque no se 

cuenta con evidencia suficiente para confirmar que entre el pH y la AT existe 

correlación lineal. En el cuadro 7 se muestra el diagrama de dispersión y es 

posible observar que los datos apareados de pH y AT no se ajustan a un patrón 

lineal, además de que la magnitud de r es moderada pero al límite de ser débil 

(0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7) en un intervalo de confianza de -0.9022 a 0.4433 con un valor de 

probabilidad del 29.3%.    
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Se destaca que para los tres Pesos no es posible establecer una correlación lineal 

entre el pH y la AT, puesto que la evidencia presentada no es suficiente para 

asegurar una correlación lineal, aunque se conoce que la AT es dependiente del 

pH (Fennema, 2000), sin embargo Varnam & Sutherland (1998), argumentan que 

los iones hidrogeno (pH) provienen principalmente de la hidrolisis de ATP y no 

necesariamente de la acumulación de ácido láctico post mortem (AT).  

Cuadro 7.- Correlación de Pearson para pH y AT 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´-0.422 / 0.345 ´-0.8917 a +0.4853

2 ´+0.160 / 0.732 ´-0.6743 a +0.8149

3 ´-0.465 / 0.293 ´-0.9022 a +0.4433
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3.7.2. Correlación de Pearson: pH-aw 
 

Para el análisis de correlación de Pearson, entre el pH y la aw, se busca establecer 

una correlación lineal entre datos apareados (n=7), para ello se propuso la 

siguiente hipótesis:  

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

Mediante el análisis de correlación de Pearson, con el Peso 1 no se rechaza H0, 

debido a que no se cuenta con evidencia suficiente para afirmar que entre el pH y 

la aw existe correlación lineal, es decir la correlación lineal no es significativa (|𝑟| ≤

𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ). En el cuadro 8, se observa en el diagrama de dispersión que los datos no 

se ajustan a un patrón lineal, además de que la magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3), 

en un intervalo de confianza de -0.8520 a 0.6022 con una probabilidad del 54.8%. 

A través del análisis de correlación, con el Peso 2 no se rechaza H0, porque la 

evidencia no es suficiente para establecer que existe correlación lineal entre el pH 

y la aw, es decir la correlación lineal no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ). Refiriéndose 

al cuadro 8, se observa en el diagrama de dispersión que los datos no se ajustan a 

un patrón lineal, y que la magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3) al límite de que las 

variables (pH y aw) sean independientes (|𝑟| ≈ 0), en un intervalo de confianza de -

0.7557 a 0.7505 con una probabilidad del 99%. 

Por medio del análisis de correlación lineal, para el Peso 3 no se rechaza H0, ya 

que la correlación lineal no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), es decir la evidencia 

presentada no es suficiente para sustentar la conclusión de que se trata de una 

correlación lineal entre el pH y la aw. La magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3), en un 

intervalo de confianza de -0.8220 a 0.6623 con una probabilidad del 69.8%, 

además en el cuadro 8 se observa en el diagrama de dispersión que, los datos no 

se ajustan a un patrón lineal, con lo cual se confirma la decisión de no rechazar 

H0.  
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En los tres Pesos, no es posible establecer una correlación lineal entre el pH y la 

aw, debido a que la evidencia presentada no es suficiente para asegurar que existe 

correlación lineal. Aunque se conoce que la relación que guarda el pH con la aw es 

muy importante, ya que considera en que zona de estabilidad se encuentra un 

alimento (Badui, 2013), evidentemente no se puede hablar de una correlación 

lineal entre estas variables (pH y aw).  

Cuadro 8.- Correlación de Pearson para pH y aw 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´-0.296 / 0.548 ´-0.8520 a +0.6022

2 ´-0.006 / 0.990 ´-0.7557 a +0.7505

3 ´-0.181 / 0.698 ´-0.8220 a +0.6623
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3.7.3. Correlación de Pearson: pH-CRA 
 

En el análisis de correlación lineal, se busca sustentar que existe una correlación 

significativa entre datos bivariantes (n=7) de pH y CRA, Para esto se propuso la 

siguiente hipótesis:  

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

Mediante el análisis de correlación con el Peso 1, no se rechaza H0 debido a que 

la correlación entre el pH y la CRA no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), ya que la 

evidencia presentada no es suficiente para sustentar que existe correlación lineal. 

En el cuadro 9, se observa en el diagrama de dispersión que los datos no se 

ajustan a un patrón lineal. Se tiene también que la magnitud de r es débil (|𝑟| <

0.3), en un intervalo de confianza de -0.8392 a 0.6301 con una probabilidad del 

62.3%. 

Por medio del análisis de correlación con el Peso 2, no se rechaza H0 porque la 

correlación entre el pH y la CRA no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), debido a que no 

es suficiente la evidencia para afirmar que existe correlación lineal. En el cuadro 9, 

se observa en el diagrama de dispersión que, los datos apareados no se ajustan a 

un patrón lineal. La magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3) en un intervalo de confianza 

de -0.6164 a 0.8457 con un valor de probabilidad del 58.2%. 

A través del análisis de correlación con el Peso 3, no se rechaza H0, ya que la 

evidencia presentada no es suficiente para sustentar una correlación lineal entre el 

pH y la CRA, debido a que la correlación no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ). En el 

diagrama de dispersión del cuadro 9, se observa que los datos no se ajustan a un 

patrón lineal, al igual que la magnitud de r es moderada pero al límite de ser débil 

(0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7) en un intervalo de confianza entre -0.8727 y 0.5481 con una 

probabilidad del 44.3%. 
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En los tres Pesos no es posible establecer una correlación lineal entre el pH y la 

CRA, debido a que la evidencia presentada no es suficiente para sostener que 

existe correlación lineal entre el pH y la CRA, aunque se conoce que la CRA es 

dependiente del pH debido al papel de este sobre las propiedades funcionales de 

las proteínas, entre ellas las propiedades ligantes (Lyon & Buhr, 1999), 

evidentemente no se puede hablar de una correlación lineal entre estas variables. 

Cuadro 9.- Correlación de Pearson para pH y CRA 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´-0.234 / 0.613 ´-0.8392 a +0.6301

2 ´+0.255 / 0.582 ´-0.6164 a +0.8457

3 ´-0.349 / 0.443 ´0.8727 a +0.5481
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3.7.4. Correlación de Pearson: pH-RD 
 

En el análisis de correlación lineal se busca establecer una correlación lineal entre 

el pH y la RD con 5 datos apareados (n=5), para lo cual se planteó la siguiente 

hipótesis: 

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

A través del análisis de correlación con el Peso 1, no se rechaza H0, debido a que 

la correlación no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), porque la evidencia presentada no 

es suficiente para sustentar que entre el pH y la RD existe correlación lineal. En el 

diagrama de dispersión del cuadro 10, se observa que los datos bivariantes no se 

ajustan a un patrón lineal, además de que la magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3) en 

un intervalo de confianza de -0.8794 a 0.8851 con un valor de probabilidad del 

98.4%. 

Mediante el análisis de correlación con el Peso 2, no se rechaza H0, ya que la 

correlación entre el pH y la RD no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), al menos no en 

base a evidencia, por lo tanto no se puede afirmar que exista correlación lineal. En 

el cuadro 10, se observa que en el diagrama de dispersión, los datos no se justan 

a un patrón de linealidad. La magnitud de r es fuerte pero al límite de ser 

moderada (|𝑟| > 0.7) en un intervalo de confianza de -0.9828 a 0.3792, pero con 

una probabilidad de tan solo el 13.9%. 

Por medio del análisis de correlación para el Peso 3, se tiene que la correlación 

entre el pH y la RD no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo cual no se rechaza H0, 

porque la evidencia presentada no es suficiente para sustentar la aseveración de 

que existe correlación lineal. En el diagrama de dispersión del cuadro 10, se 

observa que los datos apareados no se ajustan a un patrón lineal. La magnitud de 

r es débil (|𝑟| < 0.3) en un intervalo de confianza de -0.8875 a 0.8768 con un valor 

de probabilidad del 96.9%. 
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Con los tres Pesos no fue posible establecer una correlación lineal entre el pH y la 

RD, ya que en base a evidencia no es suficiente para afirmar que existe 

correlación lineal. Aunque se conoce que la RD es dependiente del pH debido al 

papel de este sobre las propiedades ligantes de las proteínas que se reflejan en la 

textura de la carne (Forrest, et al., 1979), evidentemente no se puede hablar de 

una relación lineal entre estas variables. 

Cuadro 10.- Correlación de Pearson para pH y RD 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´+0.013 / 0.984 ´-0.8794 a +0.8851

2 ´-0.756 / 0.139 ´-0.9828 a +0.3792

3 ´-0.024 / 0.969 ´-0.8875 a +0.8768
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3.7.5. Correlación de Pearson: AT-CRA 
 

Con el análisis de correlación, mediante el coeficiente de correlación lineal de 

Pearson (r), se busca establecer una correlación de carácter lineal entre la AT y la 

CRA, con 7 datos bivariantes, para lo cual se planteó la siguiente hipótesis:  

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

Con el Peso 1, mediante el análisis de correlación, no se rechaza H0, debido a que 

la correlación entre la AT y la CRA no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), es decir en 

base a evidencia no se puede sostener que existe correlación lineal. En el 

diagrama de dispersión del cuadro 11, se observa que los datos no se ajustan a 

un modelo de linealidad. La magnitud de r es moderada pero al límite de ser débil 

( 0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7 ) en un intervalo de confianza de -0.5140 a 0.8836 con una 

probabilidad del 38.7%. 

Con el Peso 2, mediante el análisis de correlación, no se tiene correlación 

significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ) entre la AT y la CRA, por lo cual no se rechaza H0 en 

base a evidencia, no es lo suficiente para afirmar que existe correlación lineal. En 

el cuadro 11, se observa en el diagrama de dispersión que los datos apareados no 

se ajustan a un patrón lineal. La magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3) en un intervalo 

de confianza de -0.8517 a 0.6029 con un valor de probabilidad del 55.1%. 

Con el Peso 3, a través del análisis de correlación se rechaza H0, puesto que la 

correlación entre la AT y la CRA es significativa (|𝑟| > 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜), y se asume que en 

base a evidencia existe correlación lineal. En el diagrama de dispersión del cuadro 

11, se observa que los datos se ajustan a un modelo de linealidad, en tanto que la 

magnitud de r es fuerte (|𝑟| > 0.7) con sentido positivo (es decir que cuando una 

variable aumenta la otra tambien) en un intervalo de confianza de 0.2430 a 

0.9761, pero con tan solo un 1.7% de probabilidad.  

No fue posible establecer una correlación lineal entre la AT y la CRA con los 

Pesos 1 y 2, en cambio con el Peso 3 si se observó una correlación lineal, sin 
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embargo el valor de probabilidad es muy bajo, esto en cuanto a la evidencia 

presentada. Se conoce que la producción de ácido láctico (AT) tiene efecto sobre 

las propiedades funcionales de las proteínas que se reflejan en las propiedades 

ligantes de la carne (Lyon & Buhr, 1999), evidentemente no se puede hablar de 

una relación lineal entre estas variables, sin embargo en el Peso 3 se obtuvo una 

correlación lineal, por lo cual se establece que pudiera existir una correlación lineal 

entre la AT y la CRA. 

Cuadro 11.- Correlación de Pearson para AT y CRA 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´+0.390 / 0.387 ´-0.5140 a +0.8836

2 ´-0.275 / 0.551 ´-0.8517 a +0.6029

3 ´+0.842 / 0.017 ´+0.2430 a +0.9761
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3.7.6. Correlación de Pearson: aw-CRA 
 

Con el análisis de correlación lineal mediante el coeficiente de correlación de 

Pearson (r), se buscó establecer una correlación de carácter lineal entre la aw y la 

CRA, con 7 datos apareados, para lo cual se propuso la siguiente hipótesis:  

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

Mediante el análisis de correlación con el Peso 1, no se encontró que la 

correlación entre la aw y la CRA fuese significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo cual no se 

rechaza H0, debido a que en base a evidencia no se puede afirmar que exista 

correlación de carácter lineal. En el diagrama de dispersión del cuadro 12, se 

observa que los datos no se ajustan a un modelo de linealidad, lo cual reafirma la 

decisión de no rechazar H0, en tanto, la magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3) con 

sentido negativo, en un intervalo de confianza de -0.8250 a 0.6571 y una 

probabilidad del 68.3%. 

A través del análisis de correlación con el Peso 2, no se rechaza H0, debido a que 

la correlación entre la aw y la CRA no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), en base a la 

evidencia presentada no es suficiente para establecer una correlación de carácter 

lineal. En el cuadro 12, se observa en el diagrama de dispersión que los datos no 

se ajustan a un patrón lineal, con lo cual se reafirma la decisión de no rechazar H0, 

mientras tanto, la magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3) con sentido positivo, en un 

intervalo de confianza de -0.6583 a 0.8244 y con una probabilidad del 68.6%. 

Por medio del análisis de correlación con el Peso 3, se encontró que la correlación 

entre la aw y la CRA no fue significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo tanto no se rechaza 

H0, ya que en base a la evidencia presentada no es posible concluir que existe 

correlación lineal. En el diagrama de dispersión del cuadro 12, se observa que los 

datos no se ajustan a un patrón de linealidad, con lo cual se reitera la decisión de 

no rechazar H0. La magnitud de r es débil (|𝑟| < 0.3) con sentido negativo, en un 
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intervalo de confianza de -0.8590 a 0.5853 y con un valor de probabilidad del 

51.3%.  

En los tres Pesos no fue posible establecer una correlación lineal entre la aw y la 

CRA, debido a que la evidencia no fue suficiente para establecer correlación lineal 

alguna. Esta relación no se encontró información en la literatura, sin embargo se 

consideró por que las variables involucradas (aw y CRA) se encuentran 

influenciadas por el pH y la AT, evidentemente no se puede hablar de una 

correlación lineal entre estas variables. 

Cuadro 12.- Correlación de Pearson para aw y CRA 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´-0.190 / 0.683 ´-0.8250 a +0.6571

2 ´+0.188 / 0.686 ´-0.6583 a +0.8244

3 ´-0.300 / 0.513 ´-0.8590 a 0.5853
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3.7.7. Correlación de Pearson: aw-AT 
 

Con el análisis de correlación, se pretende establecer una correlación de carácter 

lineal entre la aw y la AT, con 7 datos apareados, para lo cual se planteó la 

siguiente hipótesis:  

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

Con el Peso 1 y mediante el análisis de correlación, se encontró que la correlación 

entre la aw y la AT no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo tanto no se rechaza H0, 

debido a que la evidencia presentada no es suficiente para sostener que existe 

correlación lineal. En el diagrama de dispersión del cuadro 13, es posible apreciar 

que los datos se ajustan a un patrón lineal, en tanto, la magnitud de r es moderada 

(0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7) con sentido positivo, en un intervalo de confianza de -0.7465 a 

0.7595, pero con una probabilidad del 31.6%. 

Mediante el análisis de correlación, en el Peso 2, se encontró que la correlación 

entre la aw y la AT no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo cual no se rechaza H0, 

ya que en base a la evidencia presentada no es posible afirmar que existe 

correlación lineal. En el cuadro 13, se observa en el diagrama de dispersión que, 

los datos no se ajustan a un patrón de linealidad, con lo cual se reitera la decisión 

de no rechazar H0, mientras tanto, se obtuvo un coeficiente de correlación (r) de 

magnitud débil (|𝑟| < 0.3) y con sentido positivo, en un intervalo de confianza entre    

-0.7465 y 0.7595 con un valor de probabilidad del 97.5%. 

Por medio del análisis de correlación, en el Peso 3, se obtuvo una correlación 

entre la aw y la AT no significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo tanto no se rechaza H0, 

debido a que la evidencia no fue suficiente para concluir que existe correlación de 

carácter lineal. En el diagrama de dispersión del cuadro 13, se observa que los 

datos no se ajustan a un patrón de linealidad, por lo cual se confirma la decisión 

de no rechazar H0. La magnitud de r fue débil (|𝑟| < 0.3) con sentido negativo, en 

un intervalo de confianza de -0.8040 a 0.6912 con un 78.3% de probabilidad.  
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No fue posible establecer una correlación lineal entre la aw y la AT con los tres 

Pesos, ya que la evidencia presentada no fue suficiente para concluir que existe 

correlación lineal. Esta relación no fue encontrada en la literatura, sin embargo se 

consideró, ya que las variables involucradas (aw y AT) pudieran relacionarse, 

debido a la estrecha relación de la AT con el pH, por lo que se esperaría una 

posible relación con la aw, evidentemente no se puede hablar de una correlación 

lineal entre estas variables. 

Cuadro 13.- Correlación de Pearson para aw-AT 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´+0.446 / 0.316 ´-0.4624 a +0.8976

2 ´+0.015 / 0.975 ´-0.7465 a +0.7595

3 ´-0.129 / 0.783 ´-0.8040 a +0.6912

0.970.960.950.940.930.92

0.44

0.42

0.40

0.38

0.36

0.34

0.32

aw

A
T

Gráfica de dispersión de AT vs. aw

0.960.950.940.930.92

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

aw

A
T

Gráfica de dispersión de AT vs. aw

0.9750.9700.9650.9600.9550.9500.9450.9400.935

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

aw

A
T

Gráfica de dispersión de AT vs. aw
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3.7.8. Correlación de Pearson: RD-aw 
 

Mediante el análisis de correlación, se buscó establecer una correlación de 

carácter lineal entre la RD y la aw, con 5 datos bivariantes, para lo cual se planteó 

la siguiente hipótesis:  

H0: r = 0 

H1: r ≠ 0 

Con el Peso 1 y mediante el análisis de correlación, se encontró que la correlación 

entre la RD y la aw no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo tanto no se rechaza H0, 

debido a que en base a evidencia no es posible establecer correlación lineal 

alguna. Se observa en el diagrama de dispersión del cuadro 14, que los datos no 

se ajustan a un patrón de linealidad, con lo cual se reafirma la decisión de no 

rechazar H0. La magnitud de r fue moderada (0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7) con sentido negativo, 

en un intervalo de confianza de -0.9544 a 0.7126 y con un 43.9% de probabilidad.  

Por medio del análisis de correlación, con el Peso 2, se encontró que la 

correlación entre la RD y la aw no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo cual no se 

rechaza H0, ya que la evidencia presentada no es suficiente para afirmar que 

existe correlación lineal. En el cuadro 14, se aprecia en el diagrama de dispersión 

que los datos no se ajustan a un modelo de linealidad, con lo cual se reafirma la 

decisión de no rechazar H0. La magnitud de r fue moderada (0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7) con 

sentido positivo, en un intervalo de confianza entre -0.7088 y 0.9551, con una 

probabilidad del 43.2%, 

A través del análisis de correlación, en el Peso 3, se encontró que la correlación 

entre la RD y la aw no es significativa (|𝑟| ≤ 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ), por lo tanto no se rechaza H0, 

debido a que la evidencia no fue suficiente para establecer correlación lineal 

alguna. En el diagrama de dispersión del cuadro 14, se aprecia que los datos no 

se ajustan a un patrón lineal, con lo cual se reitera la decisión de no rechazar H0. 

La magnitud de r fue moderada (0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7) pero al límite de ser fuerte, con 
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sentido positivo, en un intervalo de confianza de -0.5097 a 0.9762 y con tan solo 

un 21% de probabilidad.   

En conclusión no fue posible establecer una correlación lineal entre la RD y la aw, 

sin embargo la magnitud de r fue moderada en los tres Pesos, por lo que pudieran 

estar relacionadas las variables en cuestión, sin embargo la evidencia no fue 

suficiente para probar que existía correlación lineal. Esta relación no fue 

encontrada en la literatura, sin embargo se consideró ya que las variables 

involucradas (RD y aw) pudieran relacionarse, debido a que se encuentran en el 

mismo intervalo de tiempo post mortem, evidentemente no se puede hablar de una 

correlación lineal entre estas variables. 

Cuadro 14.- Correlación de Pearson para RD y aw 

 

Peso Diagrama de dispersión

Coeficiente de 

Correlación de 

Pearson [r] / 

Valor-P

Intervalo de confianza

1 ´-0.457 / 0.439 ´-0.9544 a +0.7126

2 ´+0.463 /0.432 ´-0.7088 a +0.9551

3 ´+0.677 / 0.210 ´-0.5097 a +0.9762

1.751.701.651.601.551.501.451.40

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

RD

aw

Gráfica de dispersión de aw vs. RD

1.71.61.51.41.31.21.11.0

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

RD

aw

Gráfica de dispersión de aw vs. RD

1.81.71.61.51.41.31.2

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

RD

aw

Gráfica de dispersión de aw vs. RD
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CONCLUSIONES 
 

El objetivo de este trabajo fue evidenciar y fundamentar los cambios post mortem 

en la carne de pollo (músculo Pectoralis major) que se distribuye y consume en 

México, mediante la evaluación de los parámetros: pH, aw, AT, CRA y RD, para 

ello se consideró la influencia de los factores Peso y tiempo post mortem sobre 

dichos parámetros. Se observó su evolución en base a la interacción de los 

factores antes mencionados. Concluyéndose lo siguiente: 

Con el pH, el peso cumple un papel muy importante en relación al nivel de 

descenso de pH post mortem, de igual manera el tiempo post mortem funge un 

papel muy importante, ya que es en este periodo fue donde se observó el 

descenso del pH. Se comprobó lo descrito en la literatura respecto a este 

parámetro en las aves (en este caso pollo) y aunque el Rigor mortis no es tan 

marcado como en la carne de otras especies animales destinadas para consumo 

humano (en el pollo el Rigor mortis se presentó en las primeras horas post 

mortem), su resolución juntamente con el grado del descenso de pH sirven como 

indicativo del desarrollo de la calidad de la carne de pollo (mediante los 

indicadores AT, aw, CRA y RD) y como este tipo de carne puede ser factible de 

procesamiento. Al tratarse de carne de consumo inmediato con una elevada 

escala de producción, se le ha restado interés a su aptitud de procesamiento, sin 

embargo bien valdría la pena que su uso se tecnificará, con el fin de obtener 

productos cárnicos más económicos respecto a los existentes en el mercado.  

En el caso de la AT, producto principalmente de la acumulación de lactato post 

mortem, también se corroboro lo descrito por algunos autores, que postulan que el 

pH puede estar estrechamente relacionado con la producción de lactato aunque 

los iones de hidrogeno generados provienen de la hidrólisis de ATP y no de la 

producción de lactato. La AT al considerar a todos los ácidos orgánicos presentes 

y titulables, se corroboró nuevamente como el peso influye en la cantidad de estos 

y a su vez determinaron el grado de la AT. Este parámetro es de gran interés en la 

estabilidad de la carne, debido a que representa una barrera natural frente a la 
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proliferación de microorganismos que pudieran contaminarla. Las gráficas de AT, 

al tratarse del incremento en la concentración de ácidos orgánicos (lactato en su 

mayoría) durante el periodo post mortem, mostraron un comportamiento percentil 

(acumulativo) en función del tiempo post mortem y el peso. 

Con el aw, al ser un indicativo de la estabilidad de un alimento (en este caso carne 

de pollo), su fluctuación durante el tiempo post mortem fue muy pequeña aunque 

considerable, ya que a medida que el tiempo post mortem avanzaba, no mostro un 

comportamiento percentil (acumulativo) en ningún momento y con ningún peso, 

por lo cual se corroboro lo descrito en la literatura para el aw, la cual es una 

función de estado y no del efecto del factor peso, pero si del factor tiempo post 

mortem. La variabilidad del aw fue considerable aunque nunca se obtuvieron 

valores extremos, por debajo o por encima, al reportado.  

La CRA, producto principal del efecto del pH sobre las propiedades ligantes de las 

proteínas, representa una característica muy importante para la aptitud tecnológica 

que pudiera ser sujeto la carne de pollo, en la innovación de productos cárnicos y 

con ello ampliar el compendio de estos productos en el mercado. 

A diferencia de otras carnes (rojas principalmente), la carne de pollo mostro 

características deseables para su procesamiento. El comportamiento de este 

parámetro (CRA) fue diferente al reportado en la literatura, ya que se obtuvo un 

aumento en la CRA en el tiempo post mortem, frente a otro tipo de carnes; tal vez, 

este comportamiento sea un indicativo del comportamiento diferente para las 

carnes blancas, como la de pollo, y como esto puede representar una ventaja en 

cuanto a aptitud tecnológica se refiere. 

La RD (indicativo de terneza), cumple un papel muy importante, como el principal 

atributo sensorial de la carne para consumo inmediato, como la carne de pollo en 

este caso. Según lo reportado en la literatura, la carne de pollo apenas presenta 

problemas por parte del consumidor, en cuanto a dureza se refiere, ya que se 

considera dentro de las carnes con un grado de terneza agradable, sin embargo, 

en la pechuga (Pectoralis major), se obtuvo un grado de RD considerable, el cual 
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estuvo en función del peso. Se corroboro lo descrito en la literatura, respecto a la 

solubilidad del colágeno (principal causa del grado de dureza en la carne) y como 

este se ve afectado por la edad (aunque se consideró la misma edad en todos los 

casos), al tratarse de una producción intensiva y en masa, el rendimiento 

alimento/ganancia de peso, es variable e impacta directamente en la terneza y por 

lo tanto en la RD. 

En el análisis estadístico se realizó un análisis de varianza de 2 vías (α=0.05), 

para cada una de las determinaciones realizadas (pH, AT, aw, CRA y RD), en el 

cual se buscó el efecto de los factores involucrados (Peso y tiempo post mortem) 

en su interacción, sobre las determinaciones. Se observó y se concluyó lo 

siguiente: 

Con el pH, se obtuvo diferencia significativa (P < α), en la interacción entre los 

factores Peso y tiempo post mortem, lo cual indica que la interacción de estos 

factores afecta el valor de pH. 

Con la AT, se obtuvo diferencia significativa (P < α), en la interacción de los 

factores Peso y tiempo post mortem, por lo tanto el efecto de la interacción influye 

en la AT. 

Para la aw, se obtuvo diferencia significativa (P < α) en la interacción de los 

factores Peso y tiempo post mortem, lo cual indica que estos factores afectan el 

valor de aw.  

Para la CRA, en la interacción de los factores Peso y tiempo post mortem, se 

obtuvo diferencia significativa (P < α), por lo tanto dicha interacción influye en el 

valor de CRA, 

Con la RD, en la interacción de factores (Peso y tiempo post mortem), se obtuvo 

diferencia significativa (P < α), por lo tanto el efecto de la interacción afecta a la 

RD. 
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En todos los casos se rechazó H0, la cual versaba en que no existía interacción 

entre factores, aceptándose en todos los casos la hipótesis de investigación, que 

planteaba que dicha interacción entre los factores involucrados (peso y tiempo 

post mortem) existió, y que tanto el efecto de uno de ellos sobre cada una de las 

determinaciones realizadas (pH, aw, AT, CRA y RD) cambio según la categoría del 

otro factor. 

Para el análisis estadístico mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r), 

se utilizó un estadístico de prueba r, con un nivel de confianza del 5%, en el cual 

se buscó establecer una posible relación de carácter lineal entre las variables 

confrontadas, no se pudo establecer correlación lineal en ningún caso, sin 

embargo, existieron coeficientes lineales de magnitud fuerte (|𝑟| > 0.7), pero con 

un valor de probabilidad bajo (P ≈ 0),  y de magnitud moderada (0.3 ≥ |𝑟| ≤ 0.7), 

pero al límite de ser débil (|𝑟| < 0.3), lo cual indica que es posible que exista una 

relación entre variables, pero no lineal. Este análisis estadístico se realizó con el 

fin de encontrar patrones lineales entre datos apareados, y de haber obtenido 

alguna correlación lineal, poder establecer una ecuación que mediante el valor 

obtenido en una variable se pudiera predecir el valor de la otra variable 

correlacionada.  
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2. Rendimiento de Canales de Pollo  

 

Identificación 
de la Muestra 

% Rendimiento % Merma 
% Pierna y 

Muslo 
% Pechuga % Alas 

Pollo 1 49.0842 2.9304 18.4982 26.5568 4.0293 

Pollo 2 51.1765 10.3922 21.7647 25.4902 3.9216 

Pollo 3 49.5446 8.3789 21.3115 24.5902 3.6430 

Pollo 4 53.5484 7.5269 23.0108 26.4516 4.0860 

Pollo 5 48.5453 10.3857 20.4668 23.8498 4.2287 

Promedio 49.9351 7.2338 20.5248 25.5457 3.8646 

D. E.  1.0994 3.8604 1.7697 0.9845 0.1994 

 % C. V. 0.0220 0.5337 0.0862 0.0385 0.0516 
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