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RESUMEN

La carne de ave es la mas consumida mundialmente
y Se preve que este consumo aumente, La ocurrencia
de miopatias, defectos musculares fundamentalmente
localizados en la pechuga, se ha visto incrementada en
los ultimos anos, destacando tres: la beta blanca, la
pechuga de madera y la carne espagueti. Estas provo-
can lesiones musculares que impactan drasticamente
en la calidad de la carne. Modifican la composicion
guimica y como consecuencia reducen su calidad nutri-
cional. Reducen la funcionalidad y aptitud de la carne
para su procesado. También alteran la apariencia y la
aceptacién por parte de los consumidores, asi como
pueden modificar el crecimiento de microorganismos
alterantes enla carne durante el almacenamiento. La
deteccion y correcta clasificacion de la carne afec-
tada resulta esencial para darle el mejor procesado
posterior y destine final. Esto se debe complementar
con estrategias para disminuir la incidencia de estos
defectos mediante intervenciones nutricionales, de
manejo y la seleccion genética.

INTRODUCCION.

La carne de ave es la mas consumida a nivel mundial,
representando aproximadamente el 40% del total
de carne consumida en 2023. Se prevé, ademas,
que para 2033 el consumo aumente en torno a un
16%, lo que supondra la mitad del incremento total
de consumo de carne a nivel mundial (OECD/FAQ,
2024). Es una carne popular por varios motivos sien-
do el precio uno de los principales, mucho menor
que el de la carne de otras especies. Ademas, se
trata de una combinacion saludable de proteina de
alta calidad y elevado contenido de grasas poliin-
saturadas. Es una carne atractiva también para los
consumidores preocupados por la sostenibilidad y el
medio ambiente ya que el sistema productivo avicola
requiere Menos recursos y genera menos emisiones
de pases de efecto invernadero que la carne de otras
especies (OECD/FAQ, 2024). En 2023, Espaina produ-
jo aproximadamente 1.697 millones de toneladas

de carne de pollo, el 12,9% de la produccién en la
Union Europea, situandose como el segundo mayor
productor despues de Polonia (Direccion General de
Producciones y Mercadaos Agrarios, 2024).

Para dar respuesta a esta gran demanda, la
industria avicola se ha centrado en optimizar el rendi-
miento de los animales a través de la dieta y las
condiciones ambientales, y, en especial, a través
de una intensa seleccion genética. Como resultado,
las lineas comerciales de pollo de carne o broiler
actualmente alcanzan de media los 2,7 kg tras 38
dias de engorde, con un rendimiento de la canal del
73% y de la pechuga del 25% (respecto al peso vivo)
(Aviagen, 2020). Varios autores apuntan que a causa
de este dramatico cambio en la fisiclogia del pollo
han aparecido las miopatias, defectos musculares
que afectan a diferentes aspectos de la calidad de
la carne de pollo (Petracci et al., 2019).

PRINCIPALES M!OPATfAS Y
SUS CARACTERISTICAS.

Las miopatias con una mayor relevancia actualmen-
te se localizan fundamentalmente en la pechuga y
son: la beta blanca o white striping, la pechuga de
madera o wooden breast, y la pechuga espagueti
o spaghetti meat. En la Figura 1 se muestran estas
tres miopatias junto con una pechuga sin miopatias.
La miopatia white striping (WS), se caracteriza por
la presencia de estrias blancas en la direccion de la
fibra muscular. Esta miopatia fue la primera de las
tres en ser detectada y, aunque existen evidencias
de que los consumidores no la valoran positivamente
(Kuttappan et al,, 2012), esta ampliamente extendida
en la industria y su comercializacion se considera
practicamente normal (Che et al., 2022). La miopatia
wooden breast (WB) se caracteriza por un endureci-
miento del musculo, habitualmente acompanado de
zonas de coloracién palida y petequias (pequenas
hemorragias capilares) (Petracci et al., 2019). Es la
miopatia mas estudiada tanto por las importantes
consecuencias a nivel de calidad como por su inci-
dencia y persistencia en la industria. Por ultimo, la
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rﬁ_iﬁp ia spaghetti meat (SM) ha ‘sido la dltima en
aparecer y por lo tanto existe menos informacion. Se
caracteriza por la pérdida de cohesidn de las fibras
musculares, lo que hace que estas se disgreguen en
tiras, dando a la carne la apariencia de espaguetis
(Soglia et al., 2019).

Las tres miopatias presentan lesiones comu-
nes a nivel histologico, incluyendo la infiltracion de
globulos blancos y la muerte de células musculares.
Esta muerte celular viene acomparada de infiltra-
cion de tejido conectivo (fibrosis), adiposo (lipidosis)
y agua (Baldi et al., 2018; Sanden et al., 2021; Soglia
et al., 2016). En el caso de la WS, mayoritariamente
se produce lipidosis, donde las células adiposas

ocupan el espacio de las fibras musculares, lo cual
se manifiesta en las caracteristicas estriaciones
blancas (Baldi et al., 2018). En el caso de la WB y
la SM, el tejido conectivo se ve incrementado. En
la WB las fibras de colageno que forman el tejido
conectivo son mas compactas y tienen un mayor
diametro, mientras que en la SM se observan mas
inmaduras, pequenas y delgadas (Sanden et al., 2021).
Esto concuerda con sus caracteristicas macrosco-
picas, ya que el incremento y compactacion de las
fibras de colageno en la WB pueden contribuir a su
endurecimiento, mientras que la falta de madurez
del colageno en la SM puede explicar la falta de
cohesion entre sus fibras musculares,

Figura 1. Imagenes de la pechuga izquierda de pollos comerciales afectados con miopatias (2, 3 y 4) y sin ninguna

miopatia presente.

%9

(1) Pechuga normal (2) White striping
(Ws)

0

(3) Wooden breast (4) Spaghetti meat
(ws) (sm)
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Figura 2. Diagrama de Venn expresando la concurrencia de miopatias en pechugas de

pollo comerciales (Fuente: Munoz-Lapeira et al., 2023).
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Las alteraciones histologicas observadas tienen
su origen en la alteracion de vias de expresion genica
relacionadas con la hipoxia y el estrés oxidativo. La
hipertrofia muscular producida por la alta seleccion
genetica reduce el espacio disponible en la anatomia
del misculo para los vasos y capilares sanguineos
(Alnahhas et al., 2023). Esto provoca una falta de
circulacion que, como resultado, lleva a una hipoxia
generalizada en las fibras musculares. La prolonga-
cion de este estado fisiologico altera el metabolismo
celular, generando radicales libres (estrés oxidativo) y
activando la deposicion de lipidos y proteinas extra-
celulares como el colageno (Alnahhas et al., 2023).

La hipotesis de una via patologica comun se
apoya en la alta concurrencia de las miopatias. En
un estudio propio (Mufioz-Lapeira et al,, 2023) reali-
zado con pechugas de pollo comerciales con WS,
WB y SM, y con pechugas control (sin miopatias) se
observo que, de entre las pechugas afectadas por
alguna miopatia, un 54,8% presenté dos miopatias y
un 15,1% presentd las tres (Figura 2). En este mismo
estudio, ademas, se encontrd una asociacion esta-
disticamente significativa entre las miopatias WB y
WS, pero no se encontrd asociacion entre ninguna

(26.1%)

de éstas y la SM, Esto hace
pensar que la WB y la WS
comparten un mecanismo
comun, o gue una es suce-
sion de la otra, mientras
que la SM puede tener otro
Spaghetti Meat origen. De hecho, la hereda-

(SM) bilidad de la SM es baja y
presenta una débil asocia-
cién con la edad de sacrifi-
cio, el ritmo de crecimiento
y el peso al sacrificio, datos
que apoyan la hipotesis de
que otros mecanismos rela-
cionados con el procesa-
miento durante y después
del sacrificio, tienen una
influencia en su aparicion
o en su severidad (Baldi et
al., 2021).

CONSECUENCIAS
EN LA CALIDAD DE
LA CARNE.

Composicion quimica y

calidad nutricional.

Las alteraciones musculares asociadas a las miopa-
tias provocan cambios en la composicion quimica de
la carne (Petracci et al., 2019; Boskovic et al., 2023).
Las pechugas con miopatias (WS, WB y/o SM) suelen
presentar un mayor contenido de humedad vy grasa,
y un menor contenido de proteina y cenizas que las
pechugas sin miopatias, Respecto al contenido en cola-
geno, algunos estudios han observado un contenido
total superior en la carne con miopatias mientras que
otros no han observado ningtin efecto significativo. En
general, estos cambios tienen un impacto negativo en
la calidad nutricional de la carne. En las pechugas con
WS y/o WB, la disminucién del contenide de proteina
va acomparniada de una reduccion en los amincacidos
esenciales como la arginina, histidina, leucina, valina y
triptéfano (Dalle Zotte et al., 2020), Asimismo, la diges-
tibilidad de la proteina de la carne se ve reducida al
incrementar el contenido en colageno respecto al de
proteinas miofibrilares, Elincremento en el contenido
de grasa modifica ligeramente el perfil lipidico, pero
estos cambios no empeoran los principales indices
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nutricionales. No obstante, se ha visto que la carne
con miopatias, WB principalmente, es mas suscepti-
ble al dafio oxidativo que afecta a los lipidos y a las
proteinas (Petracci et al., 2019).

Calidad tecnolégica

Esta bien establecido que la intensa degeneracion de
las fibras musculares provocadas por las miopatias
hace que la carne afectada presente una menor capa-
cidad de retencién de agua, una menor absorcién y
retencion de marinado, y una capacidad gelificante y
emulsionante reducida en comparacién con la carne
no afectada (Petracci et al., 2019). Estas consecuencias
reducen drasticamente la funcionalidad y aptitud de la
carne, y se agravan con la severidad de las miopatias.

Respecto al efecto sobre el color de la carne,
los resultados no son siempre consistentes (BoSkovic¢
et al., 2023). En algunos estudios se ha observado un
incremento de la luminosidad y el indice de amarillo
en la carne con miopatias, mientras que en otros
estudios no se ha observado un impacto relevante
en los indices de color evaluados.

Los cambios en la textura asociados a las miopa-
tias estan bien documentados, aunque los resultados
varian entre estudios. En general, las pechugas con
WB se caracterizan por una mayor dureza, evaluada
mediante test de corte y de compresion, asi como
por una mayor cohesividad, densidad, masticabili-
dady fibrosidad que la carne normal (Petracci et al.,
2019). No obstante, algunos estudios han observado
una menor dureza en pechugas WB en comparacion
con pechugas no afectadas después del cocinado
(Sédnchez-Brambila et al., 2018; Byron et al., 2020).
Estos resultados pueden ser debidos a la naturaleza
térmicamente labil de los enlaces cruzados de las
fibras de tejido conectivo y a su mayor solubilidad
cuando se aplica calor (Soglia et al., 2017; Campo et
al.,, 2020). Ademas, las lesiones miopaticas no se distri-
buyen de forma homogénea a lo largo de la pechuga
nitampoco entre las capas profundas y superficiales.
Este aspecto se debe tener en cuenta ya que puede
dificultar la inclusion de los cambios en la estructura
muscular en la muestra en la que se evalua la textura.
Las pechugas con WS y SM, normalmente presentan
una menor dureza que aquellas sin miopatias, lo que
se asocia al mayor contenido de grasa en el caso de
la WS, y al menor grado de entrecruzamiento de las
fibras de coldgeno en la SM (Boskovic et al., 2023).
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Calidad sensorial

El aspecto o apariencia general que presenta la
carne con miopatias se ve claramente modifica-
do con respecto a la carne sin alteraciones, como
se muestra en la Figura 1. Ante estas alteraciones
macroscopicas cabe pensar que los consumidores
rechazaran la carne con miopatias al asociarla con
una carne alterada o “enferma” (Petracci et al., 2019).
En eltrabajo de Kuttappan et al. (2012) se observo que
las pechugas con WS eran peor puntuadas en cuanto
a la apariencia general que las pechugas normales, y
que esta puntuacion empeoraba con la severidad de
la miopatia. Asimismo, la presencia de WB empeo-
ré la apariencia visual valorada en un estudio de
consumidores (Dalle Zotte et al., 2017). El cocinado
de la carne no ayuda a mejorar la percepcién de los
consumidores ya que la carne con WS y WB resulta,
en general, mas dura (Tasoniero et al., 2016).

En un estudio reciente (Mufioz-Lapeira et al.,
2024) en el que se evalud la apariencia visual, olor e
intencién de compra entre miopatias a lo largo de la
vida Util, se ha observado que las pechugas con WB y
SM resultan menos deseables a nivel visual respecto
a las pechugas control y esto disminuye significativa-
mente la intencion de compra de estas pechugas. No
se detectaron diferencias en el olor entre miopatias,
aunque Tasoniero et al. (2016) si que observaron que
las WS tenian un intenso olor desagradable tras su
coccion después de 3 meses de congelacion. Todos
los atributos estudiados en Mufioz-Lapeira et al. (2024)
presentaron peores puntuaciones en las pechugas con
miopatias a lo largo del tiempo de almacenamiento,
realizado en condiciones de refrigeracion (4°C) y
envasado en atmosfera modificada (30% 02, 40%
C02,30% N2), alcanzando puntuaciones cercanas al
limite de aceptacion después de 7 dias e inaceptables
después de 14 dias.

Calidad microbioldgica.

La calidad microbiolégica de la carne con miopatias
es un dmbito menos estudiado en comparacion con
los otros atributos y los estudios publicados hasta el
momento son poco concluyentes. Gratta et al. (2019)
reportaron unos mayores recuentos iniciales de aero-
bios mesdfilos totales y de Pseudomonas spp. en las
pechugas sin miopatias respecto a las que presenta-
ban WSy WB. Ademas, las primeras se deterioraban
antes que las segundas durante su almacenamiento
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en refrigeracion (4°C) y envasado al aire (5 vs. 6 dias).
Los recuentos de Enterobacterias y de bacterias lacti-
cas fueron superiores en las pechugas sin miopatias,
intermedias en las WS, e inferiores en WB hasta los 9@
dias de almacenamiento. Por otro lado, Dalgaard et al.
(2018) no encontraron diferencias para los recuentos de
aerobios mesdfilos totales entre pechugas normales y
WB en ningun dia del periodo de almacenamiento en
refrigeracion (4°C)y envasadas en atmosfera modifica-
da (80% CO2,70% N2). Sin embargo, si que observaron
un mayor crecimiento del grupo de Enterobacterias en
las pechugas WB entre el dia 6 y 8.

En el estudio de Mufioz-Lapeira et al. (2024) se
confirma que las miopatias modifican el crecimiento
de microorganismos alterantes en la carne durante
su almacenamiento en refrigeracion. A partir del dia
11, los recuentos de aerobios mesodfilos totales, Ente-
robacterias, Brochothrix spp. y Pseudomonas spp.
fueron superiores en las pechugas WB respecto a las
pechugas sin miopatias, y las pechugas SM mostraron
valores intermedios.

4, METODOS DE DETECCION
Y SOLUCIONES.

La deteccion de las miopatias en el matadero y/o
planta de procesado resulta esencial para identificar

la carne defectuosa y desviarla, si es necesario, a
una linea diferente para un procesado posterior. El
método mas extendido de deteccion de miopatias
es la inspeccion visual y palpacién. Este método
presenta numerosas desventajas puesto que es
subjetivo, invasivo y requiere tiempo y personal
entrenado. Por ello, se han investigado diferentes
tecnologias para automatizar y hacer mas objetiva
la deteccion y clasificacion de las miopatias. Estas
estan resumidas en la Tabla 1 seguin su principio y
la miopatia que detectan.

En el caso de la miopatia WB, se han desarrolla-
do diferentes equipos industriales para su deteccion
en linea. El primero de ellos es el equipo comercial
TOMRA QV-P (TOMRA Sorting Food), el cual se basa
en la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR en
sus siglas en inglés) y se aplica en la pechuga. La
espectroscopfa NIR permite inferir las propiedades
quimicas de la muestra analizada. Esta tecnologia se
basa en incidir radiacion infrarroja en la muestray
detectar la cantidad e intensidad de la luz reflejada
o transmitida. La luz interacciona con las molécu-
las presentes en la muestra, que absorben ciertas
longitudes de onda concretas. El equipo de TOMRA
Sorting Food opera en un rango de longitud de onda
entre 760y 1040 nm. En estas longitudes de onda se
puede clasificar la WB con una precision de entre

En el estudio de Munoz-Lapeira et al. (2024) se confirma que las
miopatias modifican el crecimiento de microorganismos alterantes

en la carne durante su almacenamiento en refrigeracion.
- T [ 4.1
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Tabla 1. Resumen de estudios publicados en relacion con tecnologias para
la deteccién de miopatias en la pechuga o canal de pollo.

Principios mecanicos

Espectroscopia

Wooden breast (Morey et al., 2020; Sun

et al., 2021
White striping =

Spaghetti meat =

99,5y 100% debido a la diferencia en contenido
proteico y humedad respecto a las pechu-
gas sin miopatias (Wold et al., 2017). Hay,
ademas, otros dos equipos, registrados
bajo patente, que se basan en las
propiedades morfoldgicas o fisi-
cas que infieren a través de una
imagen digital, una tomada en la
canal (n° patente US010806153B2)
y la otra en la pechuga (n° patente
WO/2018/213535). En el primer
sistema, una camara digital acopla-
da aun procesador mide el angulo
y area asociada con la punta del
hueso de la quilla y la carne circun-
dante en la canal (Hanning et al., 2020).
A partir de estas propiedades discierne
las WB, que tipicamente son mas grandes
y voluminosas. En el segundo sistema, una
céamara recopila el movimiento de la pechuga
mientras esta cae libremente de una cinta transpor-
tadora a otra colocada en un nivel inferior (Yoon et
al.,, 2018). Segln la distancia entre el centro de masa
y el eje de rotacion de la pechuga, se infiere el grado
de rigidez de ésta.

Otros sistemas han dado buenos resultados
para detectar la WB, como la impedancia bioeléctrica
y la deformacidn por aire presurizado. La impedan-
cia bioeléctrica consiste en medir la resistencia que
ofrece un cuerpo ante la aplicacién de una corrien-
te eléctrica de baja intensidad, y consigue inferir
la proporcion de magro y grasa. En este caso, las
pechugas WB oponian mayor resistencia, indicando la
presencia de mayor tejido graso, y presentaban mayor
reactancia, es decir, mayor oposicion al cambio de
flujo de la corriente eléctrica, indicando que tenfan
mayor cantidad de células y mayor integridad en

(Wold et al., 2017, 2019; Wold

(Traffano-Schiffo et al., 2017)

(Hanning et al., 2020)
y Levland, 2020)

(Kato et al., 2019)

(Campo et al., 2020; Wold y

Lgvland, 2020)

sus membranas celulares (Morey et al., 2020).
Por otro lado, ante la aplicacién de aire
presurizado (344 kPa) las pechugas WB,
. al ser més rigidas, presentaron una
deformacion de menor diametro (Sun
etal, 2021). Pese a estos resultados,
ninguna de estas técnicas se apli-
ca industrialmente, en el primer
caso debido a que se requiere la
puncién de la muestra para tomar
la medida, y en el segundo debi-
do a la colocacion precisa de la
muestra ante el aire presurizado,
aspecto dificil de conseguir en un
entorno industrial.

Respecto la deteccién de la
miopatia WS, el uso de atributos deri-
vados de unaimagen digital (valores basa-
dos en histogramas, descriptores de contras-

te y calidad, matrices de concurrencia de niveles
de gris y caracteristicas del dominio del espectro de
la transformada répida de Fourier) resultaron utiles
para clasificar estas pechugas, con una precision del
86,4% (Kato et al., 2019). En la canal, Traffano-Schiffo
et al. (2017) usaron espectrofotometria de radiofre-
cuencia (500 MHz a 20 GHz) y detectaron diferencias
en la permitividad, debido a las inserciones de grasa
caracteristicas de la WS.

La deteccion de la miopatia SM no ha tenido
soluciones tan evidentes. En Wold y Levland (2020), en
el que se utiliza el equipo NIR TOMRA QV-P (TOMRA
Sorting Food), estas pechugas se confundian con las
normales y WB, al tener un espectro intermedio entre
las dos. Sin embargo, Campo et al. (2020) encontra-
ron que, en el espectro visible, tan solo con el uso
de dos longitudes de onda, a 420 y 630 nm, se podia
clasificar esta carne con una precision del 94,7%.
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La tomografia computarizada (TC) ha sido recien-
temente aplicada para clasificar miopatias a partir
de las caracteristicas internas de la canal (Zomefio et
al., 2024). Esta tecnologia utiliza rayos X para crear
imagenes con mucho detalle del interior de la mues-
tra. En este estudio se observé que las pechugas
con miopatias presentaban caracteristicas morfold-
gicas (érea, perimetro) y de densidad diferentes a las
pechugas sin miopatias, especialmente la WB. Estos
hallazgos se relacionaron con el cambio en la morfo-
logia y en la estructura y composicion de las pechu-
gas con miopatias, con una substitucién de las fibras
musculares por grasa, agua y coldgeno. Asimismo, se
obtuvieronimagenes de la seccion transversal de las
pechugas, en las que se observaron zonas de diferen-
te densidad, compatibles con las lesiones descritas
para las miopatfas. La TC presenta limitaciones para
ser implementada industrialmente ya que requiere de
unas instalaciones especiales de seguridad radiolé-
gica, asi como un tiempo de captura y procesado de
imagenes. Sin embargo, puede ser util para realizar
estudios con grupos reducidos de animales, tanto vivos
como después del sacrificio, que permitan aportar
mas conocimiento sobre las miopatias, sobre todo
de las menos estudiadas como la SM, asi como para
evaluar la efectividad de estrategias para reducir la
incidencia de las miopatias.

La busqueda de soluciones para reducir la nota-
ble incidencia de las miopatias y para mitigar los
efectos negativos que producen se ha convertido
en un objetivo principal para la ciencia y la industria
avicola (Petracci et al., 2019). En este sentido, las
soluciones a corto y medio plazo para reducir la inci-
dencia de las miopatias pasan fundamentalmente por
la modulacion del crecimiento de las aves mediante
estrategias nutricionales y de manejo. Asimismo, se
estan implementando estrategias de procesamiento
de la carne (procesado por separado de las partes
superficiales y profundas, marinado, masaje al vacio)
para minimizar el impacto en la calidad del producto.
Finalmente, como soluciones a largo plazo, se esta
avanzando en la seleccién de lineas genéticas con
una menor susceptibilidad a desarrollar miopatias
(Barbut, 2019), y se debe profundizar en el conoci-
miento sobre la influencia de los factores pre y post-
mortem y su interaccidn en la incidencia sobre todo
de las miopatias mas recientes como la SM. Y2
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