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Abstract

Stress in the pre-slaughter stage is a critical period in the production chain because it causes losses in animal live weight, affects carcass
yield and quality, and leads to a loss of animal welfare due to an alteration in the homeostasis of the organism as a result of exposure to
stressful situations. This review identifies and describes the stressors that have been reported in the last 5 years as the main causes of meat
quality deterioration, including animal handling activities by farm or plant personnel (transport, loading and unloading, in the slaughter
plant), environmental conditions (temperature, vibrations), waiting time prior to slaughter and mixing of lots, water and food fasting period,
and fatigue states, as well as the biomarkers routinely used for the study of conditions associated with stress. Although research on the
subject is abundant, the biochemical mechanisms involved in obtaining certain organoleptic characteristics of meat with respect to stress
levels and the individual variations observable in different groups of animals are still not completely clear, and more research is needed on
stress biomarkers that allow a more specific, effective and non-invasive identification and measurement.
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Resumen

El estrés en la etapa de prefaenado es un periodo critico dentro de la cadena productiva al provocar pérdidas en el peso vivo del animal,
afectaciones en el rendimiento y calidad de la canal y pérdida del bienestar animal debido a una alteracion de homeostasis del organismo
por la exposicion a situaciones estresantes. En la presente revision se identifican y describen los factores estresores que se han reportado
en los Ultimos 5 afios como principales causas de deterioro de la calidad de la carne entre los cuales se incluyen actividades de manejo
de los animales por parte del personal de granja o planta (transporte, carga y descarga, en planta de sacrificio), condiciones ambientales
(temperatura, vibraciones), tiempo de espera previo al sacrificio y mezcla de lotes, periodo de ayuno de agua y comida, y estados de
fatiga, asi como los biomarcadores usados rutinariamente para el estudio de condiciones asociadas al estrés. Aunque las investigaciones
sobre el tema son abundantes, ain no es totalmente claro los mecanismos bioquimicos involucrados en la obtencion de ciertas
caracteristicas organolépticas de la carne con respecto a niveles de estrés y las variaciones individuales observables en diferentes grupos
de animales, asi mismo, se requiere mayor investigacion en los biomarcadores de estrés que permitan una identificacion y medicion méas
especifica, efectiva y no invasiva.

Palabras clave: bienestar animal; estrés; prefaenado; calidad de la carne; biomarcadores.
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1. Introducciéon

La carne y sus derivados son alimentos esenciales en la
dieta del ser humano, razén por la cual su produccion se
incrementa cada afio, siendo el cerdo, aves y bovinos las
especies que mayores aportes realizan (Gorska-
Warsewicz et al., 2018; FAQ, 2020). En la actualidad el uso
de estas especies con fines alimentarios, estan sujetas a
diferentes normas de buenas practicas agropecuarias, con
la finalidad de proporcionar bienestar animal y maximizar
la calidad de la carne (Greenwood, 2021; Rahmat et al.,
2016; Gutema et al, 2021; Mustefa, 2021; Hasanah &
Indrawan, 2020; Edwards-Callaway & Calvo-Lorenzo,
2020). Sin embargo, a pesar de estos avances y las
exigencias del mercado, aln se presentan grandes
pérdidas econdmicas tanto por carnes palidas, blandas y
exudativas (PSE) (Trevisan & Brum, 2020; Karunanayaka et
al., 2016) como por carnes oscuras, duras y secas (DFD)
(Ponnampalam et al., 2017; Freitas et al., 2019) y bajos
rendimiento en la canal (Machado et al., 2018; Benincasa
et al,, 2020). En tal sentido, nimeros estudios atribuyen
esta situacion al estrés del ganado durante la etapa de pre
faena (Edwards-Callaway & Calvo-Lorenzo, 2020;
Karabasil et al., 2019; Frimpong et al., 2014), deficiente
manejo de animales durante el sacrificio (Carrasco-Garcfa
et al.,, 2020) o fallas en la cadena de frio en las etapas de
almacenamiento y transporte (Wu & Hsiao, 2021; Zhang
et al,, 2016).

Las deficiencias que ocurren en estas actividades afectan
de manera directa el confort y bienestar del ganado
(Romero & Sanchez, 2012; Lara & Rostagno, 2018; Gallo
&Huertas, 2016) generando un estado de estrés en los
animales y por consiguiente cambios en su comporta-
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miento y modificaciones de las propiedades érgano-
|épticas de la carne (Ferguson & Warner, 2008; Birhanu,
2020). Varios autores identificaron un conjunto de
factores facilitadores del estrés prefaenado, sobresaliendo
el deficiente manejo realizado por el personal encargado
tanto en las granjas como en las plantas de sacrificio
(Saraiva et al., 2020), dificultades durante la transportacion
(Benincasa et al., 2020; Driessen et al., 2020), estados de
agotamiento por privacion de agua y comida (Sabaw &
Muhammed, 2021; Simové et al,, 2016; Faucitano et al.,
2020) y cambios en la estructura social por mezcla de
lotes (Sfmova et al., 2016). Considerando todo lo anterior,
este trabajo pretende brindar una vision general y
actualizada con respecto a la influencia de varios factores
estresantes en el prefaenado sobre los animales y sus
consecuencias en la calidad de la carne destinada para
consumo humano.

2. Analisis bibliométrico 2018 - 2022

Para realizar el anélisis bibliométrico se usé la base de
datos Scopus, donde se ingresaron las palabras claves y
se utilizaron opradores booleanos (AND y OR), la
ecuacion de busqueda fue la siguiente: (TITLE-ABS-KEY
(pre AND slaughter) AND TITLE-ABS-KEY (pig OR hog OR
swine OR porcine) OR TITLE-ABS-KEY (bird OR avian OR
poultry OR chicken OR turkey OR duck) OR TITLE-ABS-
KEY (bovine OR cow OR cattle OR calf) AND TITLE-ABS-
KEY (stress )) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2018)). Para la creacion de los mapas de redes fue usado
el programa VOSviewer.
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Figura 1. Numero de articulos cientfficos publicados desde 1958 hasta el 2022 sobre el estrés prefaenado de bovinos, porcinos y aves,
distribucion por area tematica (a) y por afio (b) informacion obtenida de SCOPUS. Linea punteada roja es la media mévil del nimero de

publicaciones por afio.
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Los resultados de la busqueda general mostraron un total
de 320 articulos, donde se reporta que el primer articulo
publicado sobre el tema fue en 1958, en la revista Nature,
por los autores Lawrie, Gatherum & Hale (1958), el titulo
del documento es "Abnormally low ultimate pH in pig
muscle”’, y es posiblemente el primer reporte donde se
evidencia que el estrés antes del faenado modifica el pH
de la carne de cerdo El area tematica donde mas se han
publicado documentos es la agricultura y las ciencias
biologicas, desde 1958 al 2022 el afio de mayor
publicacién fue el 2020 con 25 articulos (Figura 1).

Para limitar la busqueda solo se incluyeron los articulos
publicados a partir de 2018 hasta 2022, lo cual permite
obtener resultados de 94 documentos, dentro de ese
periodo en el afio 2020 se publicaron 19 articulos, 4
revisiones, 1 documento de conferencia, 1 articulo de
datos, para un total de 25 documentos, Seguido por 23,
22, 16 y 8 publicaciones en 2019, 2021, 2018 y 2022
respectivamente.

El pais con mayor nimero de publicaciones es Espafia con
un total de 15 documentos, seguido de Brasil y China con
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13 documentos cada uno, Rusia cuenta con 9 articulos
publicados, Reino Unido e lItalia cada uno con un total de
7 articulos. Con menos de 5 estan Australia, Francia,
Bélgica, Irlanda.

El autor con mayor nimero de publicaciones es Olivan,
Mamen Carmen, del Servicio Regional de Investigacion y
Desarrollo Agroalimentario SERIDA en Espafia, 8 articulos
reportan Scopus de este autor. Los siguientes 3 autores
tienen 5 articulos, existiendo una relacion entre ellos. La
red de colaboracion de todos los autores para el periodo
2018 - 2022 (Figura 2) muestra 6 nodos, que representa
un autor diferente y el tamafio del nodo representa el
grado de publicacién por autor y su grupo de
colaboracion. En este caso no hay colaboracion entre
nodos, debido a que no hay unién por lineas entre nodos.
El color en la Figura 2 representa el afio de publicacion,
donde podemos observar que Candiani y colaboradores
tienen mayor participacion en el afio 2019 y el grupo
conformado por Olivan, Franco y Coto-Montes, tienen
mayor impacto en los Ultimos afios (2020-2022).
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Figura 2. Redes de colaboracién de autores durante el periodo 2018 - 2022.
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Para el anélisis de coocurrencia de palabras claves los
resultados observados fueron, que, de un total de 1029
palabras, 145 cumplian con el umbral de coocurrencias
minimo de 5 entre documentos. La palabra con mayor
repeticién fue Animals o Animal con 64 repeticiones entre
94 documentos, 30 veces fue encontrada la palabra
“slaughterhouse” que se define como planta de beneficio,
Las palabras estrés y estrés fisiologico sumaron 41
repeticiones. Otras palabras claves que representaron
gran coocurrencia fueron carne y calidad de la carne con
més de 57 repeticiones entre los documentos
seleccionados para el 2018 y 2022 (Figura 3).

3. Anélisis global

El andlisis detallado de los articulos recuperados sobre
proteina animal para consumo humano, publicados en
inglés y espafiol durante el periodo 2001-2021, permitio
conocer la complejidad tematica que conforma esta area
de estudio (Figura 4). Se observo que a pesar de continuar
el dominio conjunto de aves y mamiferos para la
obtencion de aminodcidos y proteina animal en la
alimentacion humana (82%, 146/178), los estudios se
expandieron hacia la busqueda de otras fuentes como las
microalgas e insectos (18,0%, 32/178). Los datos
compilados al estratificarse por tipo de publicacion
confirman que los bovinos (33,1%, 59/178) es la especie
que maés articulos genera y por tanto la mas relevante,
seguida por los porcinos (24,7%, 44/178) y aves (24,2%,
43/178) con valores similares. En este contexto, es
importante sefialar la existencia de una desproporcionada
relacién entre las diferentes modalidades de publicacion,
siendo los articulos de revision los de mayor predominio

(58,4%, 104/178).
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Al agrupar todos los articulos seguin el afio de publicacion,
se evidencié un comportamiento asimétrico entre ellos,
aspecto que no puede separarse de las anteriores
particularidades. La Figura 5 resume la representatividad
de cada periodo y demuestra un aumento constante de
los articulos, concentrandose en los afios 2016-2020 los
mayores crecimientos. Las publicaciones en este Ultimo
periodo representaron el 70,2% (125/178) de todas las
realizadas en los Ultimos 21 afios, representan ademés un
aumento del 59,5% con respecto a los afios 2011-2015
(19/178) y de un 57,8% con respecto al afio 2021 (22/178).
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Figura 5. Distribucién de articulos sobre proteina animal para
consumo humano segun afio de publicacion.

En el transcurso del afio 2022, en la base de datos Scopus,
se registran 5 documentos cientificos publicados sobre el
tema de estrés prefaenado en bovinos, 2 articulos
publicados relacionados a especies porcinas y tan solo
una publicacion en avicultura. Brasil y China son los pafses
que lideran estas publicaciones en el 2022, Investigadores
de Brasil han publicado 1documento enfocado a porcinos
y 1 articulo para bovinos, y los autores Chinos Zhang et al
(2022) y Zhao et al (2022) publicaron sobre el estrés
prefaenado en pollos de engorde y ganado vacuno
respectivamente (Tabla 1).

Con relacion a las teméticas abordadas por los diferentes
articulos, se pudo conocer que fueron muy diversas. La
actividad cientffica en las especies bovina, porcina y
avicola estuvo concentrada en lo fundamental en dos
grandes areas tematicas: influencia del estrés prefaenado
en la calidad de las carnes y procesos fisico-bioquimicos
involucrados en la transformacion del musculo en
condiciones anormales (Saraiva et al.,, 2020; Driessen et
al,, 2020; Sabaw & Muhammed, 2027; Vermeulen et al.,
20716; Romero et al., 2020; Mendonga et al., 2018; Cérdoba
et al, 2017; Goumon & Faucitano, 2017; Loudon et al.,
2019; Terlouw et al,, 2021).

Tabla 1
Publicaciones de Brasil y China sobre estrés prefaenado en bovinos, porcinos y aves en 2022
Autor Especie Titulo
Pollode  Dietary guanidineacetic acid supplementation ameliorated meat quality and regulated muscle
Zhang et al (2022) - . . ) A
engorde  metabolism of broilers subjected to pre-slaughter transport stress by metabolomics analysis
- y - - ' of
Zhao et al 2022) Gan.ado The effect .of.shower t\mg, electro!yte treatment, and electrical stimulation on meat quality o
bovino cattle longissimus thoracis muscle in cold weather
Machado et al (2022) Porcinos Eﬁgct of distance and daily periods on heat-stressed pigs and pre-slaughter losses in a semiarid
region
. Ganado Lo . ) ) .
De Marchi et al (2022) bovino Stress indicators in cattle submitted to different pre-slaughter rest times
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4. Influencia del estrés prefaenado en la calidad de
las carnes

Cuando un animal muere, el musculo experimenta
cambios fisicos a nivel estructural y bioquimico debido a
una reduccion en el flujo sanguineo por lo que la
captacion de oxigeno por parte de la mioglobina hacia la
mitocondria se detiene. A partir de ese momento se
generan una serie de adaptaciones enzimaticas con el fin
de obtener energia a través del glucodgeno almacenado
(Zhang et al., 2020) mediante la via metabdlica de la
glucdlisis anaerdbica, donde se producen algunas
moléculas de ATP, didxido de carbono y é&cido lactico
(Zhao et al., 2018).

La incapacidad del mdusculo para eliminar estos
metabolitos lleva a la acumulacion de acido lactico y la
caida gradual del pH que combinado con una alta
temperatura conduce a la inactivacion de las enzimas
glucolfticas, de esta manera favorece la degradacion de
proteinas sarcoplasmicas y miofibrilares, este proceso es
necesario para el desarrollo del color y la terneza de la
carne (Braden, 2013; Wicks et al., 2019). Cuando estas
condiciones se vuelven extremas se generan exudados
por la reducida capacidad del musculo para la retencion
de agua y la alta permeabilidad de las células perdiendo
asi la caracteristica de jugosidad (Boland et al., 2018)
ademés, se acelera el inicio del rigor mortis (Mir et al.,
2017).

El rigor mortis comienza cuando el pH final del musculo
alcanza un valor de 5,9 y cesa toda la actividad energética
y celular (Alvarez et al,, 2019). En esta fase, se forman
puentes cruzados entre los filamentos de actina y miosina
gue son incapaces de romperse por la ausencia de ATP,
manteniendo un estado permanente de contraccion
(Wicks et al., 2019; Bowker, 2017) y de acortamiento de las
fibras musculares. Por razones practicas, el rigor mortis es
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utilizado como parédmetro para inferir la calidad final de la
carne, siendo estudiados con profundidad los factores
que la afectan. En este contexto se conoce que el tipo de
fibora muscular, especie animal, tasa de glucdlisis,
temperatura, pH y actividad fisica antemortem (Mir et al.,
2017; S&nchez-Macfas et al., 2019; Andrade et al., 2021;
Zhang et al., 2019) son elementos que modifican el tiempo
y mantenimiento de este proceso y afectan las
caracteristicas de la carne (Ertbjerg & Puolanne, 2017).

Si la concentracién de glucdgeno en el musculo es
adecuada al momento del sacrificio, la conversion del
musculo a carne sera normal, en caso contrario, los
cambios bruscos en el pH una vez resuelto el proceso de
rigor mortis producen defectos en la calidad de la carne
postmortem (Jorquera-Chaves et al., 2019), por lo que a
nivel comercial la medicién del pH final se considera un
valor de referencia Util que relaciona las reservas de
glucégeno muscular con calidad de la carne cuya causa
se debe principalmente a las actividades manejo
antemortem del animal (Losada-Espinosa et al., 2018).
Los pH superiores a 6,0 suele considerarse como
indicativo de carnes DFD (Dfaz-Luis et al., 2021) asociados
con frecuencia a largos periodos de estrés (Ponnampalam
et al, 2017; Garcia et al,, 2027; Manalo & Gabriel, 2020) y
ademas a ciertas épocas del afio como es el caso de los
rumiantes en verano (Lees et al,, 2019). Esta afectacion
tiene su origen en la rapida metabolizacién de las reservas
energéticas antemortem, seguido por una menor
produccién de 4cido lactico postmortem (Zhang et al,,
2017). Esta condicién genera carne de color mas oscura,
textura firme y seca debido al aumento del volumen de
las fibras musculares y la reduccién espacio extracelular
que provocan el empaquetamiento de los haces de fibras,
un menor indice de refraccién de luzy, por lo tanto, afecta
la oxidacion de la mioglobina (ljaz et al., 2020; Diaz-Luis
etal., 2021).

Tipos de aturdimientos
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Mezcla de animales
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Figura 6. Conjunto de factores desencadenantes del estrés prefaenado y generadores de afectaciones bioldgicas y econdmicas.
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Mientras que un pH bajo menor a 6,0 en el musculo se
asocia con la presentacion de carnes PSE (Trevisan &
Brum, 2020; Keenan, 2016), debido a la desnaturalizacion
de las proteinas musculares debido a una glucdlisis acele-
rada y la consecuente acumulacién de altas concentracio-
nes de acido lactico 24 horas postmortem en canales de
aves aun calientes (Manalo & Gabriel, 2020; Wang et al.,
2017; Shimokomaki et al., 2017). Esta condicion se describe
también desde hace varios afios en cerdos al existir una
mayor sensibilidad del animal al estrés agudo por predis-
posicion genética o condiciones de manejo antemortem
(Keenan, 2016; Wang et al., 2017; Jordan et al., 2018).

Las carnes PSE suelen presentar un color mas palido y
menos rosado, una textura mas flacida y un mayor por-
centaje de pérdida por goteo (Celen et al., 2016) por la
baja capacidad de retencién de agua (Karunanayaka et al.,
2016). La alta incidencia de este defecto en la calidad de
la carne, ha incrementado los esfuerzos para identificar las
posibles causas. En tal sentido, no se descartan las de ori-
gen externo (estrés), ni aquellas relacionadas con la
genética de ciertas razas que, al ser sometidas a un rapido
crecimiento, pueden generar cambios a nivel bioquimico
afectando la actividad y estructura muscular (Ismail & Joo,
2017).

5. Factores de estrés asociadas al prefaenado

La calidad e inocuidad de la carne depende en gran
medida del bienestar animal antes del sacrificio (Lebret &
Candek, 2021). En este sentido, se conoce que someterlos
a condiciones estresantes ademas de violar las
denominadas “cinco libertades de los animales” que
deben cumplirse durante toda su vida productiva;
provocan grandes pérdidas econdmicas por disminucion
de la cantidad y calidad de la carne. Cabe sefialar, que si
bien existen una serie de factores estresores los cuales se
pueden agrupar de diversas maneras, o cierto es que
actlan de manera aditiva (Figura 6). La incidencia de
varios de ellos al mismo tiempo sobre el animal
desencadena respuestas de estrés superior, al que
pudiera esperarse de actuar de forma independiente
(Odedn & Romera, 2017; Gallo & Tadich, 2008).

El principal resultado mostrado por las diferentes
investigaciones realizadas a nivel global sobre estrés
prefaenado, es demostrar la  complejidad vy
multifactorialidad que caracteriza este fenémeno con
independencia de la especie productiva involucrada
(Urrea et al., 2021; Schwartzkopf et al., 2012). Para ilustrar
lo anterior, se hara énfasis en algunas combinaciones de
factores con mayor impacto negativo en el bienestar
animal y en la industria carnica (Tabla 2).

Hambre, sed y fatiga: la practica de retirar el alimento y el
agua en los animales que van a ser sacrificados es
necesaria para reducir el contenido gastrointestinal y fecal
durante el proceso de sacrificio y, por lo tanto, reducir la
contaminacion de la canal (Sabaw y Muhammed, 2021). El
inicio del ayuno debe ser en la granja y no horas previas
al transporte prefaenado, ya que las evidencias sugieren
que los animales pueden lograr un mayor periodo de
descanso en los corrales de estabulacion al presentarse
un menor ndmero de peleas entre lotes, lo cual
contribuirfa a reducir la presencia de lomos mas oscuros
y secos (Dalla et al., 2016).
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En el ganado bovino y porcino se considera que un ayuno
de 18 a 24 horas es adecuado para mantener una caida
lenta del pH de la carne postmortem y una tener una
menor prevalencia de carne PSE (Vermeulen et al., 2016;
Rybarczyk et al., 2017; Xing et al., 2019), ademas, se busca
reducir pérdidas de rendimiento de la canal (Clariget et
al., 2021), de grasa dorsal, y obtener un menor contenido
de lactato en el musculo (Faucitano et al., 2020). Sin
embargo, este tema aun genera controversias en la esfera
cientffica. Investigaciones realizadas por Hafid et al. (2019),
demostraron que las pérdidas de peso en el animal vivo
no estén asociacion de forma significativa con el tiempo
de ayuno de 24 horas ni con las afectaciones del
porcentaje de la canal.

Lo cierto es que tiempos de privacion de alimento
mayores de 24 horas suelen producir mayor estrés en el
ganado (Vermeulen et al., 2016) posiblemente debido a la
imposibilidad de adoptar posiciones de descanso, lo cual
favorece peleas por irritabilidad y excitabilidad (Faucitano
et al.,, 2020). Lo anterior suele ser una situacion indeseada
pues aumenta el nimero de lesiones y hematomas en los
animales que puede llegar a decomiso de la canal
(Faucitano et al., 2020), y segundo, afecta el bienestar de
los animales y su capacidad para enfrentar condiciones de
estrés de durante las operaciones de prefaenado
(Driessen et al., 2020).

En pollos de engorde se considera un periodo de ayuno
10 a 12 horas suficiente de preparacion en el prefaenado
sin afectar el rendimiento de la canal y perfil sensorial de
la carne (Ismail & Joo, 2017; Contreras et al., 2007). No
obstante, experiencias recientes obtuvieron buenos
resultados con un tiempo de ayuno de 6 horas,
demostrandose menores pérdidas tanto de peso de los
animales en pie como pérdidas de agua del musculo
postmortem, ambos relacionados con el aspecto y la
palatabilidad de la carne (Xue et al., 2021).

Bajo el contexto anterior los animales suelen generar
estados no desados de fatiga (Nielsen et al., 2020). En
relacion a este aspecto, investigaciones realizadas en
Uganda demostraron que un 9.8% de pérdida de bovinos
en plantas de sacrificio eran por fatiga atribuida
principalmente al deficiente manejo y transporte del
ganado (Kyayesimira et al, 2019). Adicionalmente, este
factor junto a la presencia de altas temperaturas se
consideran causas importantes que conducen a fatiga
fisica y dafio muscular en bovinos y cerdos (Birhanu et al.,
2019; Schuetze et al,, 2017; Alvarez et al., 2009).

Carga, descarga y transporte del ganado: varios
investigadores entre los que se encuentran Bethancourt-
Garcia et al. (2019), Teiga-Teixeira et al. (2021) y Diro et al.
(2021), encontraron en el ganado bovino evidencia de
lesiones y hematomas tanto en el cuerpo del animal
destinado a sacrificio como en las canales revisadas. Los
intentos por reducir los costos y disminuir el nimero de
viajes, con frecuencia conlleva al no cumplimento de las
normas de bienestar animal, lo cual incluye incorrecta
carga y descarga de animales, choques o roces frecuentes
contra superficies y altas densidades de animales. Las
afectaciones provocadas por el manejo forzoso de los
animales (Figura 3), se traducen desde el deterioro fisico
de los animales (caidas, lesiones cutaneas, fracturas dseas
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y aplastamientos) antes del sacrificio hasta el deterioro de
la canal, pudiendo alcanzar un nivel de 47% las carnes
clasificadas como DFD (Mendonga et al., 2018). Sobre este
mismo tema, otros investigadores informan alarmantes
niveles de pérdidas, los cuales pueden alcanzar hasta un
88% de canales con uno o mas hematomas grado 10 2
en zonas del animal donde los cortes de la carne son mas
valiosos (Carrasco-Garcfa et al., 2020).

Respecto al tiempo de duracidon méxima del transporte,
no hay un consenso cientffico que permita brindar una
recomendacion puntual que asegure el bienestar pleno
de los animales sin el desarrollo de condiciones indesea-
das en la carne (Rioja-Lang et al., 2019). En bovinos,
tiempos de transporte de 4 a 8 horas representaron un
aumento de algunos marcadores en sangre y cambios de
pH que afectaron la calidad final de la carne (Bulitta et al.,
2015), ademés, la presentaciéon de hematomas en las
costillas fue mayor en un tiempo de viaje de 3 horas com-
parado con los grupos evaluados a las 5 horas, se observéd
que a medida que aumentaban las horas la aparicion de
este tipo de lesiones se estabilizaba (Mendonga et al.,
2078). Aunque en estudios con periodos de viaje similares
no se vieron afectados los indicadores fisiologicos
evaluados (Alende et al., 2014).

Los reportes mas recientes en cerdos, permiten evidenciar
una mortalidad mayor en viajes cuya duracion superen los
90 minutos con baja densidad de carga y tiempos de
espera largos en temporada de verano (Nannoni et al.,
2017); en gallinas ponedoras y pavos tiempos superiores
a 30 minutos combinado con altas densidades de carga 'y
temperatura aumentaron el nimero de animales muertos
a lallegada (Di Martino et al., 2017) mientras que en pollos
de engorde que superaron 1 hora de transporte
presentaron en el muslo carne més oscura, menos
amarilla y con menor sabor (Bonou et al., 2017).

Mezcla de lotes y tiempo de espera en corrales; el
estabulado de los animales en la planta de sacrificio horas
previas al proceso de faenado es una practica comercial
comun con el fin de proporcionar descanso al ganado
para que puedan recuperarse del estrés del transporte
(Romero et al, 2020), el beneficio obtenido de esta
practica no solo se enfoca en el cumplimiento de
directrices y gufas sobre bienestar animal (Leary et al.,
2016; Nielsen et al., 2020), también al efecto positivo del
descanso sobre el proceso de recuperacion del
glucégeno en el musculo (Miranda-de la Lama, 2013) v,
una menor temperatura y pérdida por goteo que
disminuye la incidencia de carnes palidas, blandas vy
exudativas cuando el sacrificio ocurre inmediatamente
después del desembarque (Dokmanovic et al., 2017).
Algunos estudios recomiendan un descanso de 12 horas
debido a los efectos observados en la calidad de la carne
(Costa et al., 2019; Burns et al,, 2019), puesto que se ha
demostrado que con largos tiempos de espera en corrales
de estabulacion puede llegar a obtenerse hasta un
24.78% de cortes oscuros como concluyd un estudio con
ganado cruce de Brown Swiss y Simmental son razas
autéctonas (East Anatolian Red & Native Ganado Negro)
en Turkia (Arik & Karaca, 2017).

Estrés térmico: La exposicidon a una alta temperatura y
humedad relativa medio ambiental desaffa los mecanis-
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mos termorreguladores del organismo para mantener la
temperatura interna estable, cuando este balance se
pierde se habla de estrés térmico (Chauhan et al., 2021),
la consecuencia en los animales es la reduccion de
consumo de alimento, deshidratacion, estrés oxidativo y
dafio celular que conlleva a pérdidas de peso del animal
vivo, del peso en canal y carnes con cambios importantes
en las caracteristicas organolépticas como color, textura y
sabor (Gonzalez-Rivas et al., 2020; Nawaz et al., 2021) que
son condiciones denominadas carnes PSE en cerdos y
aves en estrés térmico agudo (Wang et al., 2017; Zhang et
al,, 2020), y carnes DFD en rumiantes en estrés térmico
crénico (Zhang et al., 2020; Nawaz et al., 2021; Fernandes
etal., 2016). La gravedad de estas consecuencias a las altas
temperaturas dependera de la eficiencia de los
mecanismos termorreguladores con que cuente la
especie (Rashamol et al., 2018). Lo anterior tiene especial
relevancia en paises con estaciones donde se ha
reportado que en verano el pH del misculo de aves y
cerdos suele ser méas bajo (mayor probabilidad de PSE) en
comparacion con los rumiantes donde los valores de pH
suelen ser altos (Zhang et al., 2020).

La principal diferencia entre especies radicaria en los
mecanismos fisioldgicos sugeridos de respuesta a la alta
temperatura relacionados con que tan rapido se usan o
se agotan las reservas de glucdgeno antes del sacrificio y
se activa la actividad enzimética glucolitica para producir
la esperada acidificacion del musculo (Zaboli et al., 2019).
En caso del estrés térmico agudo este proceso se lleva a
cabo de forma acelerada antes del sacrificio mientras que
durante el estrés térmico cronico el glucdgeno disponible
es bajo por lo que el pH final del musculo permanece alto
después del sacrificio, resultando en la alteracion del
proceso de la desnaturalizacion de proteinas y por
consiguiente de algunas caracteristicas de color y
retencién de agua (Zhang et al., 2020; Chen et al., 2021).
Brossi et al. (2018) reportan resultados contradictorios
para aves que suponen una variabilidad en la respuesta
individual a este factor estresor. En pollos de engorde
sometidos a un periodo de estrés térmico agudo dos
horas previas al sacrificio registraron una mayor
mortalidad y valores de pH finales més altos en la pechuga
a las 24 horas postmortem, las cuales, presentaban una
menor capacidad de retencién de agua y luminosidad
caracteristico de una carne oscura. En cerdos, no todos
los estudios de estrés térmico obtienen como resultado
carnes PSE, pero persisten alteraciones en la calidad de la
carne como bajos valores de pH entre las 24 horas y 48
horas post mortem y valores més altos de fuerza de corte,
pérdida por goteo y ligereza (Simonetti et al., 2018).
Numerosos son los intentos por reducir los defectos
desfavorables del estrés térmico, en la calidad de la carne.
Se destaca en tal sentido por los excelentes resultados, las
mejoras en el flujo de aire de los vehiculos de transporte
reduciendo asi, la ocurrencia de las afectaciones entre
66,3% y 49,6% (Spurio et al., 2016). Adicionalmente, se
avanza en nuevas estrategias como el uso de aditivos
herbales y probidticos en la dieta, para aumentar la
tolerancia a altas temperaturas de algunas razas
comerciales (Nawaz et al., 2021).
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Tabla 2
Fuentes de estrés y efectos en calidad de productos cérnicos bovinos, avicolas y porcicolas
Autor Especie  Fuente de estrés Efecto
) - TV sin efectos en parametros evaluados.
Alende et al., ) T!empo cletee () TE largos afectaron perfil sensorial de la carne aumentando la elasticidad y
Bovino  Tiempo de espera pre ST 7 a ) oA

2014 faena (TE) masticabilidad de la carne. Asi mismo, afecté hematocrito, concentraciéon de
proteinas totales, glucemia vy, de adrenalina y cortisol urinarios en los animales.

Distancia de

transporte Animales transportados hasta 300 km presentaron un mayor pH en carcasa a

Arik & Karaca, . Tiempo de espera pre las 24 horas y merpr L* a* b* pérdidg por coccion y WBSF (test de terneza)

2017 Bovino fa.\ena comparados con animales cuya d|starjcwq de trans.port.e fge de 125 km. .

Tipo de espera pre El tiempo y tipo de espera tuvo una incidencia significativa sobre la presencia

faena (libre o de cortes oscuros (con un promedio de 24,78% y pH a las 24 de 6,2).

restringido)

Observan diferencias entre diferentes razas evaluadas en cuanto a la calidad de
la carne y terneza, expresion de estrés (medicion de creatina kinasa y lactato
. Actividades pre deshidrogenasa), asi como color, pH y capacidad de retencién de agua.

Birhanu et al., ' ; X , :

2019 Bovino  faenado de cargay Raza Arsi experimentd altos niveles de CK y LDH antes de la carga, durante el

descarga transporte y en la descarga.

Animales de la raza Harar y Boran presentaron carne con mayor terneza
comparado a los animales de la raza Arsi.

Disminucién lineal de color y calidad de la carne con respecto a la duracion del
transporte antes del sacrificio.

e il Duracion del Tiempos prolongados de transporte provocaron un mayor valor de pH en la

2018 Aves transporte came. ) )

Mayor indice rojo a* de la carne de pechuga en pollos transportados por 2

horas.

No hay variacién en sabor, jugosidad, terneza de la carne.

Mayor mortalidad (5,2% comparado al grupo control) en pollos expuestos a
. estrés térmico 2 horas antes del sacrificio.

Brossi et al., Temperatura ; » )

2018 Aves ambiental Sin afectacpn Qe valores me@os reportado§lpara pH alas 24 h en‘ pechuga (>
6,1), L*(luminosidad) y capacidad de retencién de agua, aunque si observaron
para gran variacién de la distribucion de datos no concordantes con la literatura.
Concentracion de cortisol sanguineo fue en general inversamente proporcional
al tiempo de transporte. Concentraciéon de glucosa en sangre fue mas alta en
vacas a las 12 horas de viaje y en toros aumenté con el tiempo de transporte.
Concentracion de lactato en sangre en vacas se incrementé a medida que el

Bulita et al, tiempo de viaJe. En toros, a\ca'nzt.') un ascenso delun 25% a las 12 horas de

2015 Bovino  Tiempo de transporte transporte mientras que en invierno incrementd hasta las 8 horas para
posteriormente reducirse.

Concentracion de creatina kinasa en vacas se elevd a mayor tiempo de
transporte alcanzando un valor méximo a las 12 horas. Mientras que en toros
se observaron variaciones de acuerdo con la estacion.

Ninguno de los grupos presento alteraciones en los parametros sanguineos.

El tiempo de ayuno de 24 horas (sin importar el lugar donde fue realizado) no

Ayuno sobre descarga ) . AT o

Dalla, 2016 R (A p— tuvo influencia sobre la pérdida de peso o rendimiento de la canal. .

e El grupo dg cerdos que pres§ntaron ayuno durarjte g\ transporte y el tiempo de
espera tuvieron un mayor nimero de peleas, asf mismo presentaron lomos de
tonalidades més oscuras y con una mayor perdida por goteo.

92% de los cuidadores no permitieron que los animales se alimentaran, tomaran
agua o descansaran durante el desplazamiento a pie. Ademas, el 100% reportd
golpear al ganado en piernas y columna vertebral (42%), otras partes del cuerpo

Diro et al., ) Manejo de los (36%) y piernas principalmente (22%).

Bovino . 2 . . . .

2021 animales El pH de la carne se alter¢ en las diferentes distancias de transporte a pie o en
vehiculo: 47% de las muestras eran anormales por lo que se categorizaron
como carnes DFD o DFD con deterioro, mientras que un 4% resulto en carnes
PSE o PSE con deterioro.

Distancia de viaje, tipo

de vehiculo, tiempo de

viaje, densidad de Densidades de carga mayores a 401 kg/m?, condiciones inaceptables de las

Mendonca et Bovino  C2T92 condiciones de instalaciones, vehiculos articulados con mayor capacidad de carga (37,63% més

al., 2018 manejo e comparados con el resto) causaron una mayor presencia de hematomas en la

instalaciones, y tiempo  canal.

de espera de

descarga.

Sabaw & Tiempos de ayuno de 12 horas y 15 horas no tuvieron efectos sobre las

Muhammed, Aves Ayuno propiedades fisicoquimicas de la carne. Sin embargo, los pollos sometidos a 15

2021 horas de ayuno presentaron rendimiento de canal mas bajos.
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6. Respuesta fisioldgica general ante factores de
estrés durante el prefaenado

El estrés durante la etapa de prefaenado es una respuesta
fisioldgica ante eventos o factores considerados una
amenaza para el organismo lo que conlleva a la activacion
del sistema simpatico adrenomedular (SAM) y el eje
hipotalamo-pituitaria-glandula adrenal (HPA) (Ferguson
& Warner, 2008; Burdick et al., 2011). La activacion del
sistema nervioso simpatico prepara al organismo para
responder a estresores agudos mediante la liberacion de
catecolaminas (epinefrina y norepinefrina) en la médula
adrenal. Los cambios mas importantes ocurren en las
constantes  fisiologicas al  producirse  taquicardia,
incremento en la frecuencia respiratoria, aumento de la
temperatura corporal y redistribucion de la sangre visceral
hacia el musculo y cerebro (Ferguson & Warner, 2008).
Como resultado el animal presenta comportamientos
agonisticos, de inmovilizacion o congelamiento, de huida
0 escape y vocalizaciones (Mota-Rojas et al., 2021).

A nivel endocrino, el eje HPA realiza la sintesis y liberacion
al torrente sanguineo de hormona liberadora de
corticotropina (CRH) y arginina vasopresina (Brown &
Vosloo, 2017). La corticotropina estimula la hipofisis
anterior para liberar hormona adenocorticotrépica
(ACTH) que en circulacion estimula la sintesis y secrecion
de glucocorticoides (cortisol) en la corteza adrenal
(Njisane & Muchenije, 2017).

Tanto la accién de las catecolaminas como del cortisol
promueven una mayor disposicion de glucosa en la
circulacion como principal fuente energia (Bozzo et al.,
2018). Para ello, se activan vias metabdlicas como la
protedlisis, lipdlisis y la gluconeogénesis en el higado que
permiten aumentar la conversibn de aminoacidos y
lactato en glucosa (Ponnampalam et al., 2017; Xing et al.,
2079). En el musculo, la adrenalina (epinefrina) estimula la
movilizacion de glucdgeno para mantener las exigencias
del organismo ante el estado de alarma (Gardner et al.,
2074). Una vez agotado por prolongacion del periodo de
estrés ocurren cambios en el metabolismo energético del
musculo que llevan a la produccién de ATP por la via
anaerdbica, induciendo una variaciéon en los valores de pH
(Peres et al., 2014; Matarneh et al., 2017).

Se observa entonces que, de acuerdo al tiempo de
duracién a la exposicion a factores estresantes, hay dos
tipos de respuestas metabdlicas, la respuesta inicial o
aguda que dura desde minutos a horas y suele ser
mediada por el sistema simpatico-adrenomedular (SAM)
(Collier et al, 2017) debido a la acciéon de las
catecolaminas que son liberadas a la circulacién para
posteriormente ser metabolizadas entre 1 a 3 minutos
después (Turner & Tilbrook, 2006).

El segundo tipo de respuesta es tardia o cronica, se
presenta después de dias o semanas como parte del
proceso de aclimatacion del organismo a una fase de
estrés prolongado mediado por el sistema endocrino
(Collier et al., 2017). El encargado especifico es el eje HPA,
el cual libera glucocorticoides como el cortisol alrededor
de 15 minutos de la activacion del SAM (Turner & Tilbrook,
2006) elevando los niveles basales de esta hormona en la
circulacion sanguinea (Wu & Hsiao, 2021).
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Mientras que la epinefrina y la norepinefrina tienen una
vida media corta lo que hace compleja su medicién
(Turner & Tilbrook, 2006), el cortisol suele tardar en alcan-
zar una concentracién media en sangre en aproximada-
mente 60 a 120 minutos (Titto et al., 2017), por lo que re-
quiere mas tiempo de respuesta para ser medido (Freitas-
de-Melo &Ungerfeld, 2016). Sin embargo, los efectos a
largo plazo en el organismo inducen cambios severos en
sistema inmune, neuroendocrinos y comportamentales
(Martinez-Mir6 et al., 2016; Yuki et al., 2019).

Se sugiere entonces que la respuesta inicial por parte del
animal a un factor estresante puede variar entre
individuos y especies de animales (Cockrem, 2013) lo cual,
depende principalmente de la experiencia previa
(domesticacion, habituacion) (Ericsson & Jensen, 2016;
Baier et al., 2019), ritmo circadiano (Boumans et al., 2017),
temperamento y raza del animal (O'Neill, 2019; Zupan &
Zanella, 2017).

7. Bioindicadores de estrés prefaenado

El cortisol es uno de los indicadores mas populares para
predecir, el deterioro de las carnes producto al estrés
prefaenado (Widiyanto et al, 2014; Sharma et al,, 2019).
En algunos estudios revisados se reportan elevaciones
importantes en animales transportados desde la granja
hasta la planta de sacrificio durante la carga y descarga,
sin embargo, estas se redujeron durante el periodo de
espera antes del faenado (Koomkrong et al,, 2017). De
forma similar, se observé que la duracion del transporte
es un factor importante que contribuye al aumento de las
concentraciones sanguineas de esta hormona en viajes
entre 6 a 18 horas durante la carga y descarga de los
animales, las cuales se normalizaron durante el tiempo de
espera antes del sacrificio (Wirthgen et al., 2017).

En cuanto a desventajas de este biomarcador se
encuentra que la manipulacién de los animales para la
toma de muestras y el ritmo circadiano afectan las
concentraciones basales de este metabolito, mientras que
en algunas situaciones puede no verse alterado en
absoluto aun bajo la presencia de estresores (Freitas-de-
Melo & Ungerfeld, 2016; Wirthgen et al., 2017), por lo que
no suele ser eficaz y la asociacion de los niveles
registrados en estudios con respecto a la calidad de la
carne sigue sin definirse (Stajkovi¢ et al., 2017). Segun
Sardi et al. (2020), no encontraron variaciones
significativas en las concentraciones sanguineas de
cortisol al evaluar parédmetros relacionados con el
transporte y al momento del sacrificio.

En los Ultimos estudios se ha considerado las muestras de
cortisol en saliva y pelo por su facil obtencién al no
requerir una manipulacion excesivay, en el caso particular
del pelo ha demostrado ser una fuente de informacién
fiable de la actividad a largo plazo del eje HPA en
respuesta a estrés cronico (Heimburge et al., 2019). Se ha
empleado para hacer seguimiento durante un ciclo
productivo en cerdos con el fin de evaluar bienestar
animal, encontrandose una reduccion en la mortalidad y
otros parametros, asi como concentraciones de cortisol
en saliva bastante bajas. Sin embargo, los valores de este
metabolito en el pelo de cerdos al momento del sacrificio
aumentaron significativamente en un 0,483% (Morgan et
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al, 2019). También se encontrd una asociacion entre la
presencia de lesiones en cola y piel en cerdos con edades
de 7 a21semanasy niveles mas altos de cortisol en el pelo
(Carroll et al., 2018).

La creatinkinasa (CK) o creatinfosfokinasa (CPK) es una
enzima disponible en el tejido muscular cardiaco y
esquelético cuya funcidon es mantener el balance
energético (Burns et al., 2019; Chulayo & Muchenje, 2013;
Berridge et al., 2013). Su elevacién en sangre es resultado
del dafio tisular, hipoxia, baja perfusion y estados de fatiga
(Burns et al., 2019) por lo que suele ser un buen indicador
de bienestar animal durante las actividades de prefaenado
al obtenerse incrementos en animales que fueron
transportados a una distancia menor de 1012 km (Chulayo
& Muchenje, 2017), durante la carga y descarga (Birhanu
et al., 2019) y durante el tiempo de espera (Romero et al.,
2020). Respecto a la utilidad para predecir la calidad de la
carne los resultados en diferentes estudios son variables,
sin embargo, se concluye que por si solo no es un buen
indicador pues requiere medir otros pardmetros en el
momento de la exsanguinacion como niveles de cortisol,
glucosa, lactato y lactato deshidrogenasa por su
correlacion positiva con el pH final (Chulayo & Muchenje,
2017; Lu et al., 2018).

El lactato se eleva rapidamente en sangre en estrés fisico
como preparacion del misculo a una respuesta de huida
o lucha y es un buen indicador de la calidad de carne
postmortem (Rigja-Lang, 2019; Choe, 2018). En cerdos, se
han encontrado elevaciones en sangre de este metabolito
en periodos de espera que superan las 14 horas
(Shimokomaki et al., 2017), periodos de ayuno de 24 horas
(Rioja-Lang, 2019) y durante la mezcla de lotes con mayor
promedio de agresividad que genera bajas tempranas en
el pHy mayor indice de pérdida por goteo (D’Eath et al.,
2010).

La glucosa es un indicador de cambios en el metabolismo
energético que suele ser medido con regularidad en
estudios donde se busca evaluar el efecto del estrés de
précticas de manejo en el animal (Loudon et al., 2019;
Garcia-Torres et al., 2021; Larios-Cueto et al,, 2019). Por
ejemplo, en bovinos que fueron sometidos a un corto pe-
riodo de ayuno se les realizé la medicion de pH en la canal
donde encontraron estados de hiperglicemia de 6,82
mmol/L en pH<5,8 comparados con 5,64 mmol/L en
pH>5,8 (Carrasco-Garcfa et al., 2020), lo anterior se con-
sidera un efecto fisioldgico esperado debido a la res-
puesta endocrina al estrés agudo, también esta documen-
tando su incremento en las primeras fases del transporte
de los animales pero que suele decaer con la prolonga-
cién de las condiciones estresantes y en estados de fatiga
y ayuno (Chulayo et al., 2016; Brandt & Aaslyng, 2015).
Las proteinas de la fase aguda son proteinas plasmaticas
sintetizadas en el higado que forman parte de la respuesta
inmune innata por lo que suelen ser un indicador de es-
tados patoldgicos, dafios tisulares, neoplasias y procesos
inflamatorios (Tothova et al., 2014). Estas proteinas se
encargan de estimular y aumentar la actividad de macro-
fagos, linfocitos y monocitos para favorecer la activacion
del complejo mayor de histocompatibilidad (Cray et al.,
2009). Las mas comunes son la haptoglobina, la proteina
C reactiva y la proteina amiloide A.
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La haptoglobina es un indicador importante del estado de
salud del ganado que puede aumentar su valor sanguineo
hasta 100 veces més en presencia de condiciones
patoldgicas o estrés (Bastos et al., 2018; Marcato et al.,
2020). Se ha reportado altos niveles en sangre en cerdos
que presentan lesiones moderadas a graves en cola
posiblemente por el desarrollo de inflamacion, infeccién o
dolor, aunque no es concluyente (Carroll et al., 2018).
Bajo condiciones de prefaenado, la medicién de la
proteina amiloide A en cerdos en muestras de saliva
registré valores altos a la llegada a la planta de sacrificio y
durante el tiempo de espera en corrales (30 a 60 minutos)
en comparacion con los valores minimos registrados de
cortisol (también en saliva), por lo cual se considera un
biomarcador con mejor sensibilidad para evaluar la
respuesta de estrés en esta especie (Soler et al., 2013). Sin
embargo, al evaluar la relacion de este metabolito vy la
haptoglobina con el pH final de la carne no se encontré
una correlaciéon positiva que permita identificar carnes con
una condiciéon de DFD (Lu et al., 2018).

Como mencion final, estd la termografia infrarroja,
método réapido, no invasivo y efectivo que se basa en los
cambios de temperatura de la piel de los cerdos asociados
al estrés, de tal manera que pueden ser detectados a
tiempo en aquellos puntos criticos que requieren
correccion, ademas, se sugiere su uso para predecir
cambios en la calidad de la carne (Flores-Peinado et al.,
2020). También, se encuentran los estudios que se
enfocan en el estudio del proteoma y fosfoproteoma
como técnica prometedora en el entendimiento de los
cambios que ocurren a nivel fisioldgico y bioquimico
durante el proceso de transformacion del musculo a carne
asociados al estrés prefaenado con respecto a la calidad
final de la carne (Mato et al., 2019; Piras et al., 2016)

8. Efectos econdmicos del estrés prefaenado en
bovinos, poricinos y aves

Los cambios en la calidad del producto final, por las
causas de estrés, también tienden a disminuir los precios
de la carne o hasta descartar las piezas carnicas por el
riesgo de transmitir enfermedades a los humanos, por lo
tanto, existe el riesgo de pérdida econdmica para los
productores, debido al manejo que se les da a los
animales antes del beneficio (Kyayesimira et al., 2019). Un
parametro fisico evaluado para determinar la calidad de
la carne es el color, cortes de res oscuros son menos
aceptados por los consumidores (Zhao et al, 2022),
principalmente por su apariencia y mal sabor (Zhang et
al., 2021), los cortes oscuros tienen altos pH y los hacen
propensos a mayor contaminacién microbiolégica y
menor vida Util (Shange et al., 2018).

Los cortes oscuros, causan pérdidas econdmicas en la
industria carnica bovina de diversos pafses, en Australia
por ejemplo se perdieron 19 a 56 millones en 2014, en
Espafa existe reduccion de 30 a 60% en los precios de
comercializacion (Ponnampalam et al., 2017). En la carne
de aves también es importante el color cuando se habla
de calidad, hoy dia las aves se comercializan en bandejas
recubiertas con una pelicula de plastico transparente
(Font-i-Furnols & Guerrero., 2014). La industria avicola en
Estados Unidos de America pierde 200 millones de
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ddlares por la carne pélida, blanda y exudativa (PSE) de
pavos y pollos de engorde, pero también la carne oscura
genera grandes pérdidas (Leishman et al., 2027).

En porcinos también se tienen perdidas por caracterfsticas
de la carne PSE, debido a que se pierden propiedades
funcionales de las proteinas contenidas en el musculo y
no es posible comercializarla, ni usarla para la preparacion
de embutidos (Trevisan & Brum, 2020). Bajo esta premisa
se reportan perdidas de R$ 340.800 reales brasileros, en
Mato Groso del Sur con 10,06% de la carne afectada por
PSE (Caldara et al., 2012). También se han reportaron
pérdidas de US$ 32 millones en Estados Unidos de
América y US$ 20 millones en Australia y Reino Unido por
carnes con caracteristicas de PSE (Owen et al., 2000).

9. Desafios actuales y futuros

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el
estrés  prefaenado  constituye  una  importante
problematica de la cual existe cada vez mas una mayor
cantidad de estudios enfocados a detectar las causas de
su origen y entender las vias metabdlicas involucradas.
Los resultados de estas investigaciones conduciran
inevitablemente a minimizar la aparicién de los efectos
indeseados en el animal y por consiguiente obtener una
buena calidad de la carcasa y la carne.

Hasta el momento se ha logrado asegurar una 6ptima
calidad de la carne para los consumidores con altos
estandares fisicoquimicos, microbioldgicos y
organolépticos gracias al avance y mejora de los actuales
sistemas productivos e industriales de procesamiento,
monitoreo y conservacién de productos carnicos (Holman
et al, 2018). Sin embargo, la tendencia actual de las
investigaciones es la busqueda de herramientas que
permitan la deteccién temprana de factores que afecten
la salud y bienestar de los animales en las diferentes
etapas del sistema (Cobanovi¢ et al,, 2020; Dalla et al.,
2016). También en la incorporacion de protocolos,
instalaciones, biotecnologia y métodos de mejoramiento
genético, reproductivo y nutricional cada vez mas
eficientes y sustentables (Goumon y Faucitano, 2017;
Smith, 2019; Kutsanedzie et al., 2019; Ribeiro et al., 2021;
Alam et al., 2020) que, ademés, satisfaga las exigencias de
un consumidor mas consciente sobre los alimentos que
adquiere (Alonso et al., 2020).

Varios autores coinciden que el reto a futuro reside en
encontrar un punto de equilibrio entre produccién de
carne y proteccion del medio ambiente (Teixeira &
Rodrigues, 2019), asi como el desarrollo paralelo de una
regulacion legislativa que favorezca el cambio de
paradigma (Bonnet et al., 2020). Por tal motivo, se han
integrado estos conceptos en modelos de sistemas soste-
nibles y sustentables medioambientalmente, los cuales se
han venido incorporando en los Ultimos 50 afios en los
sectores financieros y de manufactura (Sarkis & Zhu,
2018). Uno de los puntos clave identificados en los que se
centran diferentes investigaciones e iniciativas consiste en
la reduccién del desperdicio y mal manejo de los recursos
en los sectores de la agricultura y los sistemas pecuarios
(Zhang et al., 2016; Salami et al., 2019). El desperdicio no
solo genera pérdidas econdmicas, también un determi-
nado numero de desechos en planta de sacrificio por
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decomisos que significan animales criados cuya carne no
se consume y se pierde (Saucier, 2016). Las causas
principales se han puntualizado en apartados anteriores y
tienen que ver con animales enfermos al momento del
sacrificio, lesiones y hematomas en la canal y la carne
producto de manejo no adecuado durante el prefaenado
(Carrasco-Garcia et al, 2020; Mendonga et al., 2018;
Grandin, 2021; Dalla et al., 2019; Cockram & Dulal, 2018;
Vitali et al., 2021; Cobanovi¢ et al., 2016).

Un segundo punto consiste en la reduccion de la
contaminacion generada por la cria y levante de animales
para produccion de carne respecto a emisiones de gases
de efecto invernadero y otros efectos negativos, por lo
que se ha impulsado el desarrollo del cultivo de carne in
vitro  (Jlang et al, 2020). Es una biotecnologia
relativamente nueva que podria ser una alternativa viable
para las demandas actuales de alimentos bajo estandares
amigables con el medio ambiente (Ismail et al., 2020).

Sin embargo, estudios recientes han evaluado los efectos
de las dos formas de produccion de carne (Jiang et al.,
2020; Ismail et al, 2020; Lynch & Pierrehumbert, 2019;
Chriki & Hocquette, 2020; Alexander et al., 2017),
revelando que el cultivo in vitro no parece presentar una
mayor ventaja con respecto al método tradicional, la
superioridad de uno sobre otro depende del uso de
energias descarbonizadas y la estandarizacion del
proceso que permita obtener un sustituto con buena
calidad nutricional, asf continda abierta la discusion.

10. Conclusiones

La calidad de la carne se ve afectada por diferentes
factores en la etapa de prefaenado, por ello se considera
una fase critica dentro del proceso productivo, sin
embargo, recientemente se ha enfocado no sélo en dar
importancia a las horas previas al sacrificio también a
todas las préacticas y al manejo realizado durante el
periodo de vida del animal en la granja. Los mecanismos
fisioldgicos  involucrados estan relacionados con la
respuesta del animal a factores estresores que
desencadenan la  activacion de los  sistemas
neuroendocrinos el SAM y el eje HPA, a partir de alli, la
cascada hormonal, los cambios en el metabolismo y
comportamentales determinan con cierto detalle el
proceso de transformacion del musculo en carne.

Los indicadores y métodos desarrollados para medir el
estrés en los animales han sido estudiados por largo
tiempo, aun presentan desventajas debido a las
interacciones entre diferentes mecanismos de regulacién
intrinseca del organismo como el ritmo circadiano,
genética y estadios patolégicos, adicionalmente, suelen
ser invasivos y costosos lo que limita su uso, por lo que
continua la busqueda de modelos que puedan predecir la
calidad de la carne final bajo ciertas condiciones.

La aplicabilidad de este tipo de estudios es a nivel
econdémico y productivo, puesto que se espera mejorar
las condiciones de produccion y sacrificio contemplando
el bienestar de los animales a fin de reducir pérdidas por
muertes, lesiones o baja calidad de la carne. Finalmente,
el beneficio también se extendera al consumidor final, a
quién se le proporcionard un alimento con buenas
caracteristicas organolépticas y composicion nutricional.

-259-



Scientia Agropecuaria 13(3): 249-264 (2022)

ORCID

F.J. Irrefio-Barrera https://orcid.org/0000-0002-4696-9242
https://orcid.org/0000-0001-5949-6416
https://orcid.org/0000-0002-4247-8833
https://orcid.org/0000-0002-6330-7363
https://orcid.org/0000-0002-3576-5420
https://orcid.org/0000-0003-2243-7150

https://orcid.org/0000-0003-4639-5952

N. S. Escorcia-Alvarez
G. M. Navarro-Gémez
L. Mufioz-Salinas

J. C. Navas-Rodriguez
A. Dominguez-Odio
D. L. Cala-Delgado

Referencias bibliogréficas

Alam, M. R., Islam, Md. J., Amin, A,, Shaikat, A.H., Pasha, Md. R., &
Doyle, R. E. (2020). Animal-Based Welfare Assessment of
Cattle and Water Buffalo in Bangladeshi Slaughterhouses. J
Appl Anim Welf Sci. 23(2), 219-230.

Alende, M., Volpi Lagreca, G., Pordomingo, A., Pighin, D., Grigioni,
G, etal. (2014). Efectos del tiempo de transporte, espera pre-
faena y maduracion en novillos sobre indicadores de estrés,
calidad instrumental y sensorial de la carne. Arch Med Vet.
46(2), 217-227.

Alexander, P., Brown, C., Arneth, A, Dias, C., Finnigan, J., Moran,
D., & Rounsevell, M. D. A. (2017). Could consumption of
insects, cultured meat or imitation meat reduce global
agricultural land use? Glob Food Sec. 15, 22-32.

Alonso, M. E., Gonzélez-Montaria, J. R., & Lomillos, J. M. (2020).
Consumers’ concerns and perceptions of farm animal welfare.
Animals. 10(3), 385.

Alvarez, C, Morén, L, Keenan, D. F, Mullen, A. M, Delgado-
Pando, G. (2019). Mechanical and Biochemical Methods for
Rigor Measurement: Relationship with Eating Quality. J Food
Qual. 1894543.

Alvarez, D., Garrido, M. D., & Bafién, S. (2009). Influence of pre-
slaughter process on pork quality: An overview. Food Rev Int.
25(3), 233-50.

Andrade, B. F.,, Castro, M. M., Rodrigues, L. M., Torres-Filho, R.
Fontes, P. R., & Ramos, E. M. (2021). Rigor development and
meat quality of Murrah buffalo from different production
systems. Res., Soc. Dev. 10(6), e42810615814.

Arik, E, & Karaca, S. (2017). The effect of some pre-slaughter
factors on meat quality of bulls slaughtered in a commercial
abattoir in Turkey. Indian J Anim Res. 51(3), 557-563.

Baier, F., Grandin, T, Engle, T., & Edwards-Callaway, L. (2019).
Evaluation of hair characteristics and animal age on the
impact of hair cortisol concentration in feedlot steers. Front
Vet Sci. 6, 323.

Bastos, B. L, Rocha-Filho, J. T. R, Santana, I. P, Meyer, R, &
Guimardes, J. E. (2018). Aplicabilidade da proteina
haptoglobina como bioindicador de satde na bovinocultura
de corte e leite. Pubvet. 12(3), 1-13.

Benincasa, N. C., Sakamoto, K. S., Silva, I. J,, & Lobos, C. M. (2020).
Animal welfare: impacts of pre-slaughter operations on the
current poultry industry. J Anim Behav Biometeorol. 8(2):104-
10.

Berridge, B. R, Van Vleet, J. F.,, & Herman, E. (2013). Chapter 46-
Cardiac, Vascular, and Skeletal Muscle Systems. Haschek and
Rousseaux's Handbook of Toxicologic Pathology. lll, 1567-
1665.

Bethancourt-Garcia, J. A, Vaz, R. Z,, Vaz, F. N,, Silva, W. B., Pascoal,
L. L., etal. (2019). Pre-slaughter factors affecting the incidence
of severe bruising in cattle carcasses. Livest Sci. 222, 41-48.

Birhanu, A. F. (2020). Pre-Slaughter Stress, Management of Stress
and Its Effect on Meat and Carcass Quality. Int J Food Sci Agric.
4(1), 30-7.

Birhanu, A. F., Mummed, Y. Y., Kurtu, M. Y., O'Quinn, T, &Jiru, Y.
T. (2019). Level of Pre-slaughter stress and quality of beef
from Arsi, Boran and Harar cattle breeds in Ethiopia. Cogent
Food Agric. 5(1).

Boland, M., Kaur, L, Chian, FM., & Astruc, T. (2018). Muscle
proteins. Encyclopedia of Food Chemistry. 164-179.

Irrefio-Barrera et al.

Bonnet, C., Bouamra-Mechemache, Z., Réquillart, V., & Treich, N.
(2020). Viewpoint: Regulating meat consumption to improve
health, the environment and animal welfare. Food Policy. 97,
101847.

Bonou, G. A, Ahounou, S. G., Salifou, C. F. A, Paraiso, F. H.,
Bachabi, K, et al. (2017). Influence of pre-slaughter
transportation duration stress on carcass and meat quality of
indigenous chicken reared under traditional system in Benin.
Int. J. of Adv. Res. 5, 187-199.

Boumans, I. J. M. M., de Boer, . J. M., Hofstede, G. J., la Fleur, S. E.,
& Bokkers, E. A. M. (2017). The importance of hormonal
circadian rhythms in daily feeding patterns: Anillustration with
simulated pigs. Horm Behav. 93, 82-93.

Bowker, B. (2017). Cap. 4- Developments in our understanding of
water-holding capacity. Poultry Quality Evaluation. 77-113.

Bozzo, G. Barrasso, R, Marchetti P, Roma, R, Samoilis, G.,
Tantillo, G., & Ceci, E. (2018). Analysis of stress indicators for
evaluation of animal welfare and meat quality in traditional
and Jewish slaughtering. Animals. 8(4), 43.

Braden, K. W. (2013). Converting muscle to meat: the physiology
of rigor. The science of meat quality. C.R Kerth (Ed.). Cap. 5,
79-97.

Brandt, P, & Aaslyng, M. D. (2015). Welfare measurements of
finishing pigs on the day of slaughter: A review. Meat Sci. 103,
13-23.

Brossi, C., Montes-Villanueva, N. Rios-Mera, J., Delgado, E.
Menten, J., & Contreras-Castillo, C. (2018). Acute heat stress
detrimental effects transpose high mortality rate and affecting
broiler breast meat quality. Sci Agropecu. 9(3), 305-311.

Brown, E. J, & Vosloo, A. (2017). The involvement of the
hypothalamo-pituitary-adrenocortical ~ axis  in  stress
physiology and its significance in the assessment of animal
welfare in cattle. Onderstepoort J Vet Res. 84(1), 1398.

Bulitta, F. S., Aradom, S., & Gebresenbet, G. (2015). Effect of
transport time of up to 12 hours on welfare of cows and bulls.
J Serv Sci Manag. 08(02), 161-182.

Burdick, N. C., Randel, R. D., Carroll, J. A, & Welsh, T. H. (2011).
Interactions between temperament, stress, and immune
function in cattle. Int J Zool. 2011, 9.

Burns, L. V., Ramos, A. T, Veiga, A. P. M., Moron, S. E., Cordova, F.
M., et al. (2019). Evaluation of muscle tissue and liver glycogen
of cattle submitted to transport over long distances and
subjected to emergency slaughter. Arg Bras Med Vet e
Zootec. 71(3), 1067-75.

Caldara, F. R, Santos, V. M. O. D,, Santiago, J. C,, Almeida, I. C. D.
L., Garcia, R. G, et al. (2012). Physical and sensory properties
of PSE pork. Revista Brasileira de Satde e Producdo Animal,
13, 815-824.

Carrasco-Garcia, A. A, Pardio-Sedas, V. T, Ledn-Banda, G. G,
Ahuja-Aguirre, C., Paredes-Ramos, P., Hernandez-Cruz, B. C,,
Vega-Murillo, V. (2020). Effect of stress during slaughter on
carcass characteristics and meat quality in tropical beef cattle.
Asian-Australasian J Anim Sci. 33(10), 1656-1665.

Carroll, G. A, Boyle, L. A, Hanlon, A, Palmer, M. A, Collins, L.,
Griffin, K., Armstrong, D., & O’Connell, N. E. (2018). Identifying
physiological measures of lifetime welfare status in pigs:
Exploring the usefulness of haptoglobin, C- reactive protein
and hair cortisol sampled at the time of slaughter. Ir Vet J. 71,
8.

Celen, M. F,, Sogut, B., Zorba, O., Demirulus, H., & Tekeli, A. (2016).
Comparison of normal and PSE turkey breast meat for
chemical composition, pH, color, myoglobin, and drip loss.
Rev Bras Zootec. 45(8), 441-4.

Chauhan, S. S., Rashamol, V. P., Bagath, M., Sejian, V., & Dunshea,
F.R. (2021). Impacts of heat stress on immune responses and
oxidative stress in farm animals and nutritional strategies for
amelioration. Int J Biometeorol, 65, 1231-1244.

Chen, S., Yong, Y., & Ju, X. (2021). Effect of heat stress on growth
and production performance of livestock and poultry:
Mechanism to prevention. J Therm Biol. 99, 103019.

-260-


https://orcid.org/0000-0002-4696-9242
https://orcid.org/0000-0001-5949-6416
https://orcid.org/0000-0002-4247-8833
https://orcid.org/0000-0002-6330-7363
https://orcid.org/0000-0002-3576-5420
https://orcid.org/0000-0003-2243-7150
https://orcid.org/0000-0003-4639-5952
https://orcid.org/0000-0002-4696-9242
https://orcid.org/0000-0001-5949-6416
https://orcid.org/0000-0002-4247-8833
https://orcid.org/0000-0002-6330-7363
https://orcid.org/0000-0002-3576-5420
https://orcid.org/0000-0003-2243-7150
https://orcid.org/0000-0003-4639-5952

Scientia Agropecuaria 13(3): 249-264 (2022)

Choe, J. (2018). Pre-slaughter stress, animal welfare, and its
implication on meat quality. Kjoas, 45(1), 58-65.

Chriki, S., & Hocquette, J. F. (2020). The Myth of Cultured Meat: A
Review. Front Nutr, 7, 7.

Chulayo, A. Y., Bradley, G, & Muchenje, V. (2016). Effects of
transport distance, lairage time and stunning efficiency on
cortisol, glucose, HSPATA and how they relate with meat
quality in cattle. Meat Sci. 117, 89-96.

Chulayo, A. Y., & Muchenje, V. (2013). The effects of pre-slaughter
stress and season on the activity of plasma creatine kinase
and mutton quality from different sheep breeds slaughtered
at a smallholder abattoir. Asian-Australasian J Anim Sci.
26(12), 1762-1772.

Chulayo, A. Y., & Muchenje, V. (2017). Activities of some stress
enzymes as indicators of slaughter cattle welfare and their
relationship with physico-chemical characteristics of beef.
Animal. 1109), 1645-1652.

Clariget, J., Banchero, G., Luzardo, S., Fernandez, E., Pérez, E., et
al. (2021). Effect of pre-slaughter fasting duration on
physiology, carcass and meat quality in beef cattle finished on
pastures or feedlot. Res Vet Sci. 136, 158-165.

Cobanovi¢, N., Bogkovi¢, M., Vasilev, D., Dimitrijevi¢, M., Parunovic,
N., Djordjevi¢, J., & Karabasil, N. (2016). Effects of various pre-
slaughter conditions on pig carcasses and meat quality in a
low-input slaughter facility. South African J Anim Sci. 46(4),
380-390.

Cobanovi¢, N,, Stajkovi¢, S, Blagojevi¢, B., Beti¢, N, Dimitrijevi¢, M.,
Vasilev, D., & Karabasil, N. (2020). The effects of season on
health, welfare, and carcass and meat quality of slaughter
pigs. Int J Biometeorol. 64(11), 1899-1909.

Cockram, M. S., & Dulal, K. J. (2018). Injury and mortality in broilers
during handling and transport to slaughter. Can J Anim Sci.
98(3), 416-432.

Cockrem, J. F. (2013). Individual variation in glucocorticoid stress
responses in animals. Gen Comp Endocrinol. 181(1), 45-58.

Collier, R. J., Renquist, B. J,, & Xiao, Y. (2017). A 100-Year Review:
Stress physiology including heat stress. J Dairy Sci. 100(12),
10367-10380.

Contreras-Castillo, C., Pinto, A. A, Souza, G. L., Beraquet, N. J,,
Aguiar, A. P., et al. (2007). Effects of feed withdrawal periods
on carcass yield and breast meat quality of chickens reared
using an alternative system. J Appl Poult Res. 16(4), 613-622.

Cérdoba, C. P, Correa, G, Barahona, R., & Tarazona, A. (2017).
Comportamiento de machos cebl em corrales presacrificio y
su relacién con el pH de la carne. Archivos de Zootecnia.
66(256), 579-586.

Costa, F., Brito, G., de Lima, J. M. S, Sant'Anna, A. C,, da Costa, M.
J.R. P, &del Campo, M. (2019). Lairage time effect on meat
quality in Hereford steers in rangeland conditions. Rev Bras
Zootec. 48.

Cray, C., Zaias, J., & Altman, N. H. (2009). Acute phase response in
animals: A review. Comp Med. 59(6), 517-526.

Dalla, F. A., Devillers, N., Paranhos da Costa, M. J. R., & Faucitano,
L. (2016). Effects of applying preslaughter feed withdrawal at
the abattoir on behaviour, blood parameters and meat
quality in pigs. Meat Sci. 719, 89-94.

Dalla, O. A, Dalla, F. A, Feddern, V., Lopes, L., Coldebella, A,
Gregory, N. G, & Lima, G. (2019). Risk factors associated with
pig pre-slaughtering losses. Meat Sci. 155, 61-68.

De Almeida, A. M., Zachut, M., Herndndez-Castellano, L. E.,
§peranda, M., Gabai, G., & Mobasheri, A. (2019). Biomarkers
of fitness and welfare in dairy animals: healthy living. Journal
of Dairy Research 86(4), 379-387.

De Marchi, P. G. F., de Rezende-Lago, N. C. M., Rosa, B. L., Silva,
L. A, Messias, C. T., Araujo, D. S. D. S., & de Siqueira, A. B.
(2022). Stress indicators in cattle submitted to different pre-
slaughter rest times. Semina-ciencias agrarias, 43(5), 1975~
1984.

DEath, R. B, Turner, S. P, Kurt, E,, Evans, G, Tholking, L., et al
(2010). Pigs' aggressive temperament affects pre-slaughter

Irrefio-Barrera et al.

mixing aggression, stress and meat quality. Animal. 4(4), 604-
616.

Diaz-Luis, A., Diaz, F., Difieiro, Y., Gonzalez-Blanco, L., Arias, E., et
al. (2021). Nuevos indicadores de carnes DFD: estrés
oxidativo, autofagia y apoptosis. Inf Tec Econ Agrar. 117(1), 3-
18.

Di Martino, G., Capello, K., Russo, E., Mazzucato, M., Mulatti, P., et
al. (2017). Factors associated with pre-slaughter mortality in
turkeys and end of lay hens. Animal. 11(12), 2295-2300.

Diro, M., Mekete, B., & Gebremedhin, E.Z. (2021). Effect of pre-
slaughter beef cattle handling on welfare and beef quality in
Ambo and Guder markets and abattoirs, Oromia Regional
State, Ethiopia. Ethiop J Sci Technol. 14(2), 89-104.

Dokmanovic, M., Ivanovic, J., Janjic, J., Boskovic, M., Laudanovic,
M., Pantic, S, & Baltic, M.Z. (2017). Effect of lairage time,
behaviour and gender on stress and meat quality parameters
in pigs. Anim Sci J. 88(3), 500-506.

Driessen, B., Freson, L., & Buyse, J. (2020). Fasting finisher pigs
before slaughter influences pork safety, pork quality and
animal welfare. Animals. 10(12), 2206.

Edwards-Callaway, L. N., & Calvo-Lorenzo, M. S. (2020). Animal
welfare in the U.S. slaughter Industry a focus on fed cattle. J
Anim Sci 98(4), 1-21.

Ericsson, M., & Jensen, P. (2016). Domestication and ontogeny
effects on the stress response in young chickens (Gallus
gallus). Sci Rep. 6, 35818.

Ertbjerg, P., & Puolanne, E. (2017). Muscle structure, sarcomere
length and influences on meat quality: A review. Meat Sci. 132,
139-152.

Faucitano, L., Conte, S., Pomar, C., Paiano, D., Duan, V., et al.
(2020). Application of extended feed withdrawal time
preslaughter and its effects on animal welfare and carcass and
meat quality of enriched-housed pigs. Meat Sci. 7167, 108163.

Ferguson, D. M., & Warner, R. D. (2008). Have we underestimated
the impact of pre-slaughter stress on meat quality in
ruminants? Meat Sci. 80(1), 12-19.

Fernandes, R. T. V., De Arruda, A. M. V., Melo, A. D. S., Marinho, J.
B. M., Fernandes, R. T. V., & De Figueiredo, L. C. (2016).
Chemical composition and pH of the meat of broilers
submitted to pre-slaughter heat stress. J Anim Behav
Biometeorol. 4(4), 93-95.

Flores-Peinado, S., Mota-Rojas, D., Guerrero-Legarreta, I., Mora-
Medina, P., Cruz-Monterrosa, R., et al. (2020). Physiological
responses of pigs to preslaughter handling: infrared and
thermal imaging applications. Int J Vet Sci Med. 8(1), 71-84.

Font-i-Furnols, M., & Guerrero, L. (2014). Consumer preference,
behavior and perception about meat and meat products: An
overview. Meat science, 98(3), 361-371.

Food Agriculture Organization of the United Nations- FAO (2019).
Meat market review. 1-13.
http://www.fao.org/3/ca3880en/ca3880en.pdf

Freitas, L. G, Bueno, C. P., Rodrigues, L. M., de Aquino, L. M., da
Costa, D. A, et al. (2019). Losses caused by carcass bruising in
a packing plant in Goiéas State. Semina: Cienc Agrar. 40(6),
3729-40.

Freitas-de-Melo, A, & Ungerfeld, R. (2016). Progesterona vy
respuesta de estrés: mecanismos de accidon y sus
repercusiones en rumiantes domésticos. Revision. Rev Mex
Ciencias Pecu. 7(2), 185-199.

Frimpong, S., Gebresenbet, G. Bobobee, E., Aklaku, E. D, &
Hamdu, I. (2014). Effect of transportation and pre-slaughter
handling on welfare and meat quality of cattle: Case study of
Kumasi Abattoir, Ghana. Vet Sci. 1(3), 174-191.

Gallo, C., & Tadich, B. (2008). Bienestar animal y calidad de carne
durante los manejos previos al faenamiento en bovinos.
REDVET. IX (10B).

Gallo, C. B., & Huertas, S. M. (2016). Main animal welfare problems
in ruminant livestock during preslaughter operations: A South
American view. Animal. 10(2), 357-64.

-261-


http://www.fao.org/3/ca3880en/ca3880en.pdf

Scientia Agropecuaria 13(3): 249-264 (2022)

Garcia-Torres, S., de Vaca, M. C,, Tejerina, D., Romero-Fernandez,
M. P, Ortiz, A, et al. (2021). Assessment of stress by serum
biomarkers in calves and their relationship to ultimate ph as
an indicator of meat quality. Animals. 71(8), 2291.

Gardner, G. E.,, McGilchrist, P., & Pethick, D.W. (2014). Ruminant
glycogen metabolism. Anim Prod Sci. 54(10), 1575-1583.
Gorska-Warsewicz, H., Laskowski, W., Kulykovets, O., Kudlifska-
Chylak, A., Czeczotko, M., & Rejman, K. (2018). Food products
as sources of protein and amino acids—The case of Poland.

Nutrients, 10(12), 1977.

Gonzalez-Rivas, P. A, Chauhan, S. S., Ha, M., Fegan, N., Dunshea,
F. R, & Warner, R. D. (2020). Effects of heat stress on animal
physiology, metabolism, and meat quality: A review. Meat Sci.
162, 108025.

Goumon, S., & Faucitano, L. (2017). Influence of loading handling
and facilities on the subsequent response to pre-slaughter
stress in pigs. Livest Sci. 200, 6-13.

Grandin, T. (2021). Lineamientos recomendados para el manejo
animal y guia de auditorfas. Un enfoque sistematico del
Bienestar Animal. North Am Meat Inst. 148, 148-62.

Greenwood, P. L. (2021). Review: An overview of beef production
from pasture and feedlot globally, as demand for beef and
the need for sustainable practices increase. Animal. (14),
100295.

Gutema, F. D., Agga, G. E., Abdi, R. D., Jufare, A., Duchateau, L.,
De Zutter, L., & Gabriel, S. (2021). Assessment of hygienic
practices in beef cattle slaughterhouses and retail shops in
bishoftu, ethiopia: Implications for public health. Int J Environ
Res Public Health, 18(5), 2729.

Hafid, H., Hasnudi., Bain, H. A., Nasiu, F., Inderawati., Patriani, P., &
Ananda, S. H. (2019). Effect of fasting time before slaughtering
on body weight loss and carcass percentage of Bali cattle. /OP
Conf Ser Earth Environ Sci. 260(1).

Hasanah, N., & Indrawan, D. (2020). Food Safety Monitoring
System using 10T in the Poultry Slaughterhouse. /OP Conf.
Ser.: Earth Environ. Sci., 519(1), 012043.

Heimburge, S., Kanitz, E., & Otten, W. (2019). The use of hair
cortisol for the assessment of stress in animals. Gen Comp
Endocrinol. 270, 10-17.

Holman, B. W. B., Kerry, J. P, & Hopkins, D. L. (2018). Meat
packaging solutions to current industry challenges: A review.
Meat Sci. 144(February), 159-168.

liaz, M., Li, X, Zhang, D., Hussain, Z,, Ren, C., Bai, Y., et al. (2020).
Association between meat color of DFD beef and other
quality attributes. Meat Sci. 167, 107954.

Ismail, 1., Hwang, Y-H., & Joo, S-T. (2020). Meat analog as future
food: A review. J Anim Sci Technol. 62(2), 111-120.

Ismail, I, & Joo, S. T. (2017). Poultry meat quality in relation to
muscle growth and muscle fiber characteristics. Korean J Food
Sci Anim Resour. 37(6), 873-883.

Jiang, G., Ameer, K, Kim, H., Lee, E-J, Ramachandraiah, K, &
Hong, G-P. (2020). Strategies for Sustainable Substitution of
Livestock Meat. Foods. 9(9), 1227.

Jordan, D, Gorjanc, G., Stuhec, I, & Zgur, S. (2018). Improvement
of pork characteristics under commercial conditions with
small amount of straw or hay. J Appl Anim Res. 46(1), 1317-
1322.

Jorquera-Chavez, M., Fuentes, S., Dunshea, F. R, Jongman, E. C,,
& Warner, R. D. (2019). Computer vision and remote sensing
to assess physiological responses of cattle to pre-slaughter
stress, and its impact on beef quality: A review. Meat Sci. 156,
n-22.

Karabasil, N., Boskovic, T, Vicic, |, Cobanovi¢, N., Dimitrijevic, M., &
Teodorovic, V. (2019). Meat quality: Impact of various pre-
slaughter conditions. /OP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 333
012033.

Karunanayaka, D. S., Jayasena, D. D., & Jo, C. (2016). Prevalence of
pale, soft, and exudative (PSE) condition in chicken meat used
for commercial meat processing and its effect on roasted
chicken breast. J Anim Sci Technol. 58, 27.

Irrefio-Barrera et al.

Keenan, D. F. (2016). Pork Meat Quality, Production and Processing
on. Encyclopedia of Food and Health. 419-431.

Koomkrong, N., Boonkaewwan, C., Laenoi, W., & Kayan, A. (2017).
Blood haematology, muscle pH and serum cortisol changes
in pigs with different levels of drip loss. Asian-Australasian J
Anim Sci. 30(12), 1751-1755.

Kutsanedzie, F. Y. H., Guo, Z., & Chen, Q. (2019). Advances in
Nondestructive Methods for Meat Quality and Safety
Monitoring. Food Rev Int. 35(6), 536-562.

Kyayesimira, J, Wangalwa, R. Rugunda, G. K, Bunny, L. J,
Matofari, J. W., & Andama, M. (2019). Causes of losses and
the economic loss estimates at post-harvest handling points
along the beef value chain in Uganda. J Agric Ext Rural Dev.
11(10), 176-183.

Lara, L. J., & Rostagno, M. H. (2018). Animal welfare and food safety
in modern animal production. Advances in Agricultural
Animal Welfare: Science and Practice. 91-108.

Larios-Cueto, S., Ramirez-Valverde, R., Aranda-Osorio, G., Ortega-
Cerrilla, M. E., & Garcia-Ortiz, J. C. (2019). Stress indicators in
cattle in response to loading, transport and unloading
practices. Rev Mex Ciencias Pecu. 10(4), 885-902.

Lawrie, R. A., Gatherum, D. P., & Hale, H. P. (1958). Abnormally low
ultimate pH in pig muscle. Nature, 182(4638), 807-808.

Leary, S., Underwood, W., Anthony, R., Corey, D., Grandin, T., et al.
(2016). AVMA Guidelines for the Humane Slaughter of
Animals: 2016 edition. 1-64.

Lebret, B, & Candek-Potokar, M. (2021). Pork quality attributes
from farm to fork. Part I. Carcass and fresh meat. Animal. 16(1),
100402.

Lees, A. M., Sejian, V., Wallage, A. L., Steel, C. C,, Mader, T. L., Lees,
J. C, & Gaughan, J. B. (2019). The impact of heat load on
cattle. Animals. 9(6), 322.

Leishman, E. M,, Ellis, J.,, van Staaveren, N., Barbut, S., Vanderhout,
R. J, et al. (2021). Meta-analysis to predict the effects of
temperature stress on meat quality of poultry. Poultry science,
700(11), 101471,

Losada-Espinosa, N., Villarroel, M., Marfa, G.A., & Miranda-de la
Lama, G.C. (2018). Pre-slaughter cattle welfare indicators for
use in commercial abattoirs with voluntary monitoring
systems: A systematic review. Meat Sci. 138, 34-48.

Loudon, K. M. W., Tarr, G,, Lean, I. J., Polkinghorne, R., Mcgilchrist,
P. et al. (2019). The Impact of Pre-Slaughter Stress on Beef
Eating Quality. Animals. 9(9), 612.

Lu, X, Zhang, Y., Qin, L, Ma, W,, Zhu, L, & Luo, X. (2018).
Association of ultimate pH and stress-related blood variables
in cattle. Meat Sci. 139, 228-230.

Lynch, J., & Pierrehumbert, R. (2019). Climate Impacts of Cultured
Meat and Beef Cattle. Front Sustain Food Syst. 3, 5.

Machado, N. A. F., Barbosa-Filho, J. A. D., Martin, J. E.,, Da Silva, I.
J. O, Pandorfi, H., et al. (2022). Effect of distance and daily
periods on heat-stressed pigs and pre-slaughter losses in a
semiarid region. International Journal of Biometeorology, 1-12.

Machado, S., Naas, I, Reis, J., & Neto, P. (2018). Quality Economic
Losses in Brazil's Pork Industry. Lecture Notes in Business
Information Processing. 182-192.

Manalo, M. R, & Gabriel, A. A. (2020). Influence of antemortem
and slaughtering practices on the pH of pork and chicken
meats. Philipp J Sci. 749(1), 1-19. ISSN 0031 - 7683.

Marcato, F., van den Brand, H. Kemp, B., Engel, B., Wolthuis-
Fillerup, M., & van Reenen, K. (2020). Effects of pretransport
diet, transport duration, and type of vehicle on physiological
status of young veal calves. J Dairy Sci. 103(4), 3505-3520.

Martinez-Mir6, S., Tecles, F., Ramén, M., Escribano, D., Hernandez,
F. et al. (2016). Causes, consequences and biomarkers of
stress in swine: An update. BMC Vet Res. 12, 171.

Matarneh, S. K., England, E. M., Scheffler, T. L., & Gerrard, D. E.
(2017). Chapter 5 - The Conversion of Muscle to Meat.
Lawrie's Meat Sci. (Eighth Ed.), 159-185.

Mato, A., Rodriguez-Vazquez, R., Lépez-Pedrouso, M., Bravo, S.,
Franco, D., & Zapata, C. (2019). The first evidence of global

-262-



Scientia Agropecuaria 13(3): 249-264 (2022)

meat phosphoproteome changes in response to pre-
slaughter stress. BMC Genomics. 20(1), 590.

Mendonga, F. S, Vaz, R. Z,, Cardoso, F. F., Restle, J,, Vaz, F. N, et
al. (2018). Pre-slaughtering factors related to bruises on cattle
carcasses. Anim Prod Sci. 58(2), 385-392.

Mir, N. A, Rafig, A, Kumar, F., Singh, V. & Shukla, V. (2017).
Determinants of broiler chicken meat quality and factors
affecting them: a review. J food Sci Technol. 54(10), 2997-
3009.

Miranda-de la Lama, G. C. (2013). Transporte y logistica pre-
sacrificio: Principios y tendencias en bienestar animal y su
relacion con la calidad de la carne. Vet Mex. 44(1), 31-56. ISSN
0301-5092.

Morgan, L., Itin-Shwartz, B., Koren, L., Meyer, J. S., Matas, D., et al.
(2019). Physiological and economic benefits of abandoning
invasive surgical procedures and enhancing animal welfare in
swine production. Sci Rep. 9(1), 16093.

Mota-Rojas, D., Napolitano, F., Strappini, A., Orihuela, A., Ghezzi,
M. D., et al. (2021). Pain at the slaughterhouse in ruminants
with a focus on the neurobiology of sensitisation. Animals.
11(4), 1085.

Mustefa, W. S. (2021) Review on application of hazard analysis
critical control point in ethiopian Slaughtering plant. Int J Vet
Sci Res 7(1), 040-056.

Myers, M. J., Smith, E. R, & Turfle, P. G. (2017). Biomarkers in
Veterinary Medicine. Annu Rev Anim Biosci. 5, 65-87.

Nannoni, E., Liuzzo, G., Serraino, A., Giacometti, F., Martelli, G., et
al. (2017). Evaluation of pre-slaughter losses of Italian heavy
pigs. Anim Prod Sci. 57(10), 2072-2081.

Nawaz, A. H., Amoah, K, Leng, Q. Y., Zheng, J. H., Zhang, W. L, &
Zhang, L. (2021). Poultry Response to Heat Stress: lts
Physiological, Metabolic, and Genetic Implications on Meat
Production and Quality Including Strategies to Improve
Broiler Production in a Warming World. Front Vet Sci. 8,
699081.

Nielsen, S. S., Alvarez, J., Bicout, D. J., Calistri, P., Depner, K., et al.
(2020). Welfare of cattle at slaughter. EFSA J. 18(11).

Njisane, Y. Z., & Muchenje, V. (2017). Farm to abattoir conditions,
animal factors and their subsequent effects on cattle
behavioural responses and beef quality- A review. Asian-
Australasian J Anim Sci. 30(6), 755-764.

Odedn, M. M., & Romera, S. A. (2017). Estrés en ganado: causas y
consecuencias. Rev Vet. 28(1), 69-77.

O'Neill, H. A. (2019). A review on the involvement of
catecholamines in animal behaviour. South African J Anim Sci.
49(1).

Owen, B. L., Montgomery, J. L., Ramsey, C. B., & Miller, M. F. (2000).
Preslaughter resting and hot-fat trimming effects on the
incidence of pale, soft and exudative (PSE) pork and ham
processing characteristics. Meat science, 54(3), 221-229.

Peres, L. M., Bridi, A. M., da Silva, C. A,, Andreo, N., Tarsitano, M.
A., & Stivaletti, E. L. T. (2014). Effect of low or high stress in
pre-slaughter handling on pig carcass and meat quality. Rev
Bras Zootec. 43(7), 363-8.

Piras, C., Roncada, P., Rodrigues, P. M., Bonizzi, L., & Soggiu, A.
(2016). Proteomics in food: Quality, safety, microbes, and
allergens. Proteomics. 16(5), 799-815.

Ponnampalam, E. N., Hopkins, D. L., Bruce, H., Li, D., Baldi, G., &
Bekhit A. E. (2017). Causes and Contributing Factors to “Dark
Cutting” Meat: Current Trends and Future Directions: A
Review. Compr Rev Food Sci Food Saf. 16(3), 400-430.

Rahmat, S, Cheong, C. B, & Hamid, M. S. R. B. A. (2016).
Challenges of Developing Countries in Complying Quality
and Enhancing Standards in Food Industries. Procedia- Soc
Behav Sci. 224, 445-51.

Rashamol, V. P., Sejian, V., Madiajagan, B., Krishnan, G., Archana,
P.R. &Bhatta, R. (2018). Physiological adaptability of livestock
to heat stress: an updated review. J Anim Behav Biometeorol.
6(3), 62-71.

Irrefio-Barrera et al.

Ribeiro, D. M., Martins, C. F.,, Costa, M., Coelho, D., Pestana, J., et
al. (2021). Quality Traits and Nutritional Value of Pork and
Poultry Meat from Animals Fed with Seaweeds. Foods. 10(12),
2961,

Rioja-Lang, F. C., Brown, J. A, Brockhoff, E. J., & Faucitano, L.
(2019). A review of swine transportation research on priority
welfare issues: A canadian perspective. Front Vet Sci. 6, 36.

Romero, M. H., Rodriguez-Palomares, M., & Sénchez, J. A. (2020).
Animal-based measurements to assess the welfare of dairy
cull cows during pre-slaughter. Animals. 70(10), 1802.

Romero, P. M., & Sanchez, V. J. (2012). Bienestar animal durante el
transporte y su relacién con la calidad de la carne bovina. Rev
MVZ Cordoba. 17(1), 2936-2944.

Rybarczyk, A., Lupkowska, A., Hartuna, B., & Sulerzycka, A. (2017).
Effect of pre-slaughter fasting and gender on pork quality.
Fleischwirtschaft-Frankfurt. 97(7), 92-97.

Sabaw, A. B, & Muhammed, T. S. (2021). Meat Quality and Carcass
Characteristics Assessments in Broiler Chickens Subjected to
Different Pre-Slaughter Feed Withdrawal Times. /OP Conf Ser
Earth Environ Sci. 761(1), 012112.

Salami, S. A., Luciano, G., O'Grady, M. N., Biondi, L., Newbold, C.
J., Kerry, J. P., & Priolo, A. (2019). Sustainability of feeding plant
by-products: A review of the implications for ruminant meat
production. Anim Feed Sci Technol. 251, 37-55.

Sanchez-Macias, D., Cevallos-Velastegui, L., Nufiez-Valle, D., &
Morales-delaNuez, A. (2019). First report of postmortem pH
evolution and rigor mortis in guinea pigs. Livest Sci. 229, 22-
27.

Saraiva, S., Esteves, A, Oliveira, |., Mitchell, M., & Stilwell, G. (2020).
Impact of pre-slaughter factors on welfare of broilers. Vet
Anim Sci. 70, 100146.

Sardi, L., Gastaldo, A., Borciani, M., Bertolini, A., Musi, V., et al.
(2020). Identification of possible pre-slaughter indicators to
predict stress and meat quality: A study on heavy pigs.
Animals. 10(6), 945.

Sarkis, J, & Zhu, Q. (2018). Environmental sustainability and
production: taking the road less travelled. Int J Prod Res. 56(1-
2), 743-759.

Saucier, L. (2016). Microbial spoilage, quality and safety within the
context of meat sustainability. Meat Sci. 720, 78-84.

Schuetze, S. J,, Schwandt, E. F., Maghirang, R. G., & Thomson, D.
U. (2017). Review: Transportation of commercial finished
cattle and animal welfare considerations. Prof Anim Sci. 33(5),
509-19.

Schwartzkopf, G. K., Faucitano, L., Dadgar, S., Shand, P., Gonzalez,
L. A, Crowe, T. (2012). Road transport of cattle, swine and
poultry in North America and its impact on animal welfare,
carcass and meat quality: A review. Meat Science. 92(3), 227-
243.

Shange, N., Makasi, T. N., Gouws, P. A., & Hoffman, L. C. (2018).
The influence of normal and high ultimate muscle pH on the
microbiology and colour stability of previously frozen black
wildebeest (Connochaetes gnou) meat. Meat science, 135, 14-
19.

Sharma, A., Umapathy, G., Kumar, V., & Phillips, C. J. C. (2019). Hair
Cortisol in Sheltered Cows and Its Association with Other
Welfare Indicators. Animals. 9(5), 248.

Shimokomaki, M., Ida, E. I, Soares, A. L., Oba, A, Kato, T., et al.
(2017). Animal Welfare and Meat Quality: Methodologies to
Reduce Pre-slaughter Stress in Broiler Chicken. Global Food
Security and Wellness. 301-313.

Simonetti, A., Perna, A., Giudice, R., Cappuccio, A., & Gambacorta,
E. (2018). The effect of high pre-slaughter environmental
temperature on meat quality traits of Italian autochthonous
pig Suino Nero Lucano. Anim Sci J. 89(7), 1020-1026.

Simova, V., Vecerek, V., Passantino, A., & Voslaiova, E. (2016). Pre-
transport factors affecting the welfare of cattle during road
transport for slaughter- A review. Acta Vet Brno. 85(3), 303-
318.

-263-



Scientia Agropecuaria 13(3): 249-264 (2022)

Smith, S. B. (2019). Chapter 22- Muscle biology and meat quality-
challenges, innovations, and sustainability. Anim Agric Sustain
Challenges Innov. 381-391.

Soler, L., Gutiérrez, A., Escribano, D., Fuentes, M., & Ceron, J. J.
(2013). Response of salivary haptoglobin and serum amyloid
A to social isolation and short road transport stress in pigs.
Res Vet Sci. 95(1), 298-302.

Spurio, R. S., Soares, A. L, Carvalho, R. H., Silveira Junior, V.,
Grespan, M., Oba, A., & Shimokomaki, M. (2016). Improving
transport container design to reduce broiler chicken PSE
(pale, soft, exudative) meat in Brazil. Anim Sci J. 87(2), 277-
283.

Stajkovi¢, S., Teodorovi¢, V., Balti¢, M., & Karabasil, N. (2017). Pre-
slaughter stress and pork quality. /OP Conf Ser Earth Environ
Sci. 85(1), 012034.

Teiga-Teixeira, P., Moura, D., Garcia-Diez, J., & Esteves, A. (2021).
Characterization of carcass bruises in cattle in Northern
Portugal, a preliminary study. /tal J Anim Sci. 20(1), 1168-1174.

Teixeira, A., & Rodrigues, S. (2019). Chapter 2 - Meat Quality,
Brands and Consumer Trends. In: Lorenzo, J., Munekata, P.,
Barba, F., Toldra, F. (eds) More than Beef, Pork and Chicken -
The Production, Processing, and Quality Traits of Other
Sources of Meat for Human Diet. Springer, Cham. 21-29.

Terlouw, E. M. C,, Picard, B., Deiss, V., Berri, C,, Hocquette, J. F., et
al. (2021). Understanding the determination of meat quality
using biochemical characteristics of the muscle: Stress at
slaughter and other missing Keys. Foods. 10(1), 84.

Titto, C. G., Negréo, J. A, Canaes, T, Titto, R. M., Leme, T,, et al.
(2017). Heat stress and ACTH administration on cortisol and
insulin-like growth factor | (IGF-I) levels in lactating Holstein
cows. J Appl Anim Res. 45(1), 1-7.

Tothova, C., Nagy, O., & Kovac, G. (2014). Acute phase proteins
and their use in the diagnosis of diseases in ruminants: A
review. Vet Med. 59(4), 163-180.

Trevisan, L., & Brum, J. S. (2020). Incidence of pale, soft and
exudative (PSE) pork meat in reason of extrinsic stress factors.
Anais da Academia Brasileira de Ciencias. 92(3), 1-9.

Turner, A. |, & Tilbrook, A. J. (2006). Stress, cortisol and
reproduction in female pigs. Soc Reprod Fertil Suppl. 62, 191-
203.

Urrea, V. M., Bridi, A. M., Ceballos, M. C., Paranhos da Costa, M. J.
R., Faucitano, L. (2021). Behavior, blood stress indicators, skin
lesions, and meat quality in pigs transported to slaughter at
different loading densities. J Anim Sci. 99(6), skab119.

Vermeulen, L., Van de Perre, V., Permentier, L., De Bie, S., Verbeke,
G., & Geers, R. (2016). Pre-slaughter sound levels and pre-
slaughter handling from loading at the farm fill slaughter
influence pork quality. Meat Sci. 716, 86-90.

Vitali, M. Bosi, P, Santacroce, E., & Trevisi, P. (2021). The
multivariate approach identifies relationships between pre-
slaughter factors, body lesions, ham defects and carcass traits
in pigs. PLoS One. 16(5), €0251855.

Wang, R. H., Liang, R. R, Lin, H., Zhu, L. X, Zhang, Y. M., et al.
(2017). Effect of acute heat stress and slaughter processing on
poultry meat quality and postmortem carbohydrate
metabolism. Poult Sci. 96(3), 738-46.

Wicks, J., Beline, M., Gomez, J. F. M., Luzardo, S., Silva, S. L., &
Gerrard, D. (2019). Muscle energy metabolism, growth, and
meat quality in beef cattle. Agric. 9(9), 195.

Irrefio-Barrera et al.

Widiyanto, S., Widiyono, I., Putro, P. P., & Astuti, P. (2014). Stress
Estimation of Pre-Slaughter and Slaughtered by Means of
Fourier Transform Infrared Spectroscopy Analysis Through
Measurement of Cortisol and Catecholamine Level in Female
Cattle Urine. Anim Prod. 16(3), 193-201.

Wirthgen, E., Kunze, M., Goumon, S., Walz, C., Hoflich, C., et al.
(2017). Interference of stress with the somatotropic axis in pigs
- lights on new biomarkers. Sci Rep. 7, 12055.

Wu, J-Y., Hsiao, H-I. (2021). Food quality and safety risk diagnosis
in the food cold chain through failure mode and effect
analysis. Food Control. 120, 107501.

Xing, T, Gao, F., Tume, R.K,, Zhou, G., & Xu, X. (2019). Stress Effects
on Meat Quality: A Mechanistic Perspective. Compr Rev Food
Sci Food Saf. 18(2), 380-401.

Xue, G, Cheng, S., Yin, J., Zhang, R, Su, Y., et al. (2021). Influence
of pre-slaughter fasting time on weight loss, meat quality and
carcass contamination in broilers. Anim Biosci. 34(6), 1070-
1077.

Yuki, M., Aoyama, R., Hirano, T, Tawada, R., Ogawa, M., et al.
(2019). Investigation of serum cortisol concentration as a
potential prognostic marker in hospitalized dogs: A
prospective observational study in a primary care animal
hospital. BMC Vet Res. 15(1), 170.

Zaboli, G., Huang, X., Feng, X., & Ahn, D.U. (2019). How can heat
stress affect chicken meat quality?- A review. Poult Sci. 98(3),
1551-1556.

Zhang, B., Liu, N, Kang, K., Zhang, R., Hao, M., et al. (2022). Dietary
guanidineacetic acid supplementation ameliorated meat
quality and regulated muscle metabolism of broilers
subjected to pre-slaughter transport stress by metabolomics
analysis. Poultry Science, 101(4), 101739.

Zhang, M., Dunshea, F. R, Warner, R. D., DiGiacomo, K., Osei-
Amponsah, R., & Chauhan, S. S. (2020). Impacts of heat stress
on meat quality and strategies for amelioration: a review. Int
J Biometeorol. 64, 1613-1628.

Zhang, P, Hou, H., Yang, J, & Zhang, D. (2016). Study on
appreciation strategy of meat cold chain in China. Int. Conf.
Logist. Informatics Serv. Sci. (LISS). 1-5.

Zhang, X., Owens, C. M., & Schilling, M. W. (2017). Meat: The edible
flesh from mammals only or does it include poultry, fish, and
seafood? Anim Front. 7(4), 12-18.

Zhang, Y., Holman, B. W., Mao, Y., Chen, X., Luo, X., Hopkins, D.
L., & Zhang, Y. (2021). Determination of a pH threshold for
dark cutting beef based on visual evaluation by Asian
consumers. Meat Science, 172, 108347.

Zhang, Y., Mao, Y., Li, K., Luo, X., & Hopkins, D. L. (2019). Effect of
Carcass Chilling on the Palatability Traits and Safety of Fresh
Red Meat. Compr Rev Food Sci Food Saf. 18(6), 1676-1704.

Zhao, G., Bai, X, Tian, W., Ru, A., Li, J,, et al. (2022). The effect of
shower time, electrolyte treatment, and electrical stimulation
on meat quality of cattle longissimus thoracis muscle in cold
weather. Meat Science, 184, 108664.

Zhao, L., McMillan, R.P., Xie, G., Giridhar, S. G. L. W., Baumgard, L.
H. et al. (2018). Heat stress decreases metabolic flexibility in
skeletal muscle of growing pigs. Am J Physiol Regul Integr
Comp Physiol. 315(6), R1096-106.

Zupan, M., & Zanella, A. J. (2017). Peripheral regulation of stress
and fear responses in pigs from tail-biting pens. Rev Bras
Zootec. 46(1), 33-38.

-264-



