
INFORMACIÓN GANADERA

28 Tecnología Agroalimentaria - n.º 17

Identificación en la carne
de biomarcadores de 
estrés animal
MAMEN OLIVÁN. Área de Sistemas de Producción Animal. mcolivan@serida.org
FERNANDO DÍAZ-MARTÍNEZ. Área de Sistemas de Producción Animal. ferdm89@gmail.com
YAIZA POTES-OCHOA. Departamento de Morfología y Biología Celular. Universidad de Oviedo. yaizapotesochoa@gmail.com
ADRIÁN RUBIO-GONZÁLEZ. Departamento de Morfología y Biología Celular. Universidad de Oviedo. adrianrubiogonzalez@gmail.com
ANA COTO-MONTES. Departamento de Morfología y Biología Celular. Universidad de Oviedo. acoto@uniovi.es

Introducción

Los ciudadanos de los países desarro-
llados muestran una preocupación cre-
ciente por la necesidad de proteger el
bienestar de los animales. En el caso de
la producción animal, esta preocupación
llega incluso a la cadena alimentaria, de
modo que hay un número elevado de
consumidores que demandan más infor-
mación para poder tener en cuenta cues-
tiones relativas al bienestar animal en el
momento de decidir sus compras.

Sin embargo, existe una limitación im-
portante para la definición de criterios y
medidas de control del estrés, que pro-
viene del hecho de que medir el grado
de bienestar o estrés animal es más com-
plicado de lo que parece. Se han realiza-
do grandes esfuerzos por incrementar los

conocimientos en este campo, especial-
mente en los animales de granja. Los ex-
pertos defienden la aplicación de siste-
mas de evaluación de múltiples criterios
o “multi-criteria” (alojamiento, sanitarios,
comportamiento) para valorar el nivel de
bienestar en distintas especies (Velarde y
Dalmau, 2012). No obstante, la mayor li-
mitación de este tipo de medidas es que
se basan principalmente en valoraciones
en grupo, por lo que no tienen en cuenta
la variabilidad individual en la susceptibi-
lidad al estrés. 

Hay que tener en cuenta que diversos
factores ligados a la producción, junto
con el propio proceso de sacrificio en el
matadero, son factores estresantes para
el animal, ocasionando en mayor o me-
nor medida un estrés psicológico, que
afecta a los procesos fisiológicos y tam-
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bién al metabolismo post-mortem y por
tanto al proceso de conversión del múscu-
lo en carne. No existe un estudio actualiza-
do que cuantifique la magnitud del proble-
ma, pero de forma general se estima que
a nivel mundial hay un 10% de carnes de-
fectuosas por efecto del estrés, llamadas
DFD (del inglés “dark, firm, dry”, que en es-
pañol significa “oscura, dura, seca”), lo cual
supone pérdidas de hasta 20 millones de
dólares en países como Australia y Gran
Bretaña (Adzitey y Nurul, 2011).

Por ese motivo, los científicos de la
carne centran sus esfuerzos en la búsque-
da de biomarcadores de estrés animal, es-
pecialmente en identificar aquellos que
puedan aplicarse a nivel individual y que
permitan detectar situaciones de estrés
pre-sacrificio, que pueden tener efectos
adversos sobre la calidad final del pro-
ducto.

Cambios fisiológicos
inducidos por el estrés

Durante el traslado desde la explota-
ción al matadero, el ganado es expuesto
con frecuencia a diferentes factores que

causan agotamiento físico y estrés psico-
lógico, como son el proceso de ruptura
de la jerarquía social debido a la mezcla
de animales, interacción con humanos
extraños, el manejo rudo o inquietante en
el momento de carga y descarga del ca-
mión, cambios en las condiciones de
temperatura y humedad, movimientos
bruscos del camión, ruidos en el trans-
porte y el matadero, sonidos de alerta
producidos por otros animales, etc.

Se puede consultar una descripción
detallada de las respuestas fisiológicas al
estrés, en una revisión de este tema es-
crita por Romero et al. (2011). En resu-
men, se puede afirmar que el estrés alte-
ra la homeostasis interna de los animales
induciendo cambios en la actividad del
eje hipotálamo-pituitaria-adrenocortical
(HPA) y el sistema simpático-adreno-me-
dular. La activación endocrina promueve
la liberación de determinadas hormonas,
con importante carácter regulador, como
las catecolaminas, especialmente adre-
nalina y noradrenalina, la hormona libe-
radora de corticotropina (CRH) y la hor-
mona adrenocorticotrópica (ACTH),
además de corticosteroides, principal-
mente el cortisol.

Respuesta neuroendocrina
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�
Figura 1.-Esquema

general de la respuesta al
estrés (Romero et al.,

2011).
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El cortisol incrementa la disponibilidad
de energía y las concentraciones de glu-
cosa en la sangre, porque estimula la pro-
teólisis, la lipólisis y la gluconeogénesis
en el hígado, aumentando la síntesis de
enzimas implicadas en la conversión de
aminoácidos, glicerol y lactato en gluco-
sa, aumentando así la movilización de los
aminoácidos desde el músculo (Muchen-
je et al., 2009). También disminuye el
transporte y utilización de glucosa por las
células, incrementando la concentración
de glucosa sanguínea (Lay y Wilson,
2001; Trevisi y Bertoni, 2009). En esta
compleja respuesta fisiológica se presen-
ta, además, un proceso de retroalimenta-
ción negativa, permitiendo que el cortisol
actúe sobre el hipotálamo y la hipófisis
disminuyendo la producción de CRH y
ACTH (Lay y Wilson, 2001). En esta etapa
el organismo intenta adaptarse o afrontar
la presencia de los factores que percibe
como amenaza, en donde se presenta
una normalización de los niveles de corti-
costeroides y, por tanto la desaparición
del estado de estrés, etapa que se ha de-
nominado de “relajación”.

Hasta la fecha, la mayoría de los inves-
tigadores estudian el estrés animal a par-
tir de distintos constituyentes sanguíneos,
como el cortisol, el hematocrito, la con-
centración de glucosa, la actividad de la
enzima creatinfosfoquinasa (CK) o las
concentraciones de beta-hidroxibutirato y
lactato (Averós et al. 2008, Dokmanovic
et al., 2014, Oliván et al., 2014).

También se ha destacado el gran
potencial de otras moléculas, como las
proteínas de fase aguda (acute phase
proteins, “APPs”) como posibles biomar-
cadores de estrés, debido a su conocido
papel como indicadores de situaciones
de infección, inflamación o estrés. Diver-
sos estudios han demostrado que los ni-
veles de haptoglobina y de la proteína
Major Acute-Phase “Pig-MAP” en plasma
se incrementan en cerdos sometidos a si-
tuaciones que comprometen el bienestar,
como es el manejo a densidades altas, el
transporte largo, o la mezcla con anima-
les extraños (Marco-Ramell et al., 2011;
Piñeiro et al., 2007; Saco et al., 2003). 

Un importante efecto del estrés psi-
cológico, con claras repercusiones para

el individuo que lo sufre, es el incremen-
to del estrés oxidativo en el organismo,
que puede inducir disfunciones en mu-
chos tejidos (Li et al., 2012). En general,
el estrés ocasiona un incremento en la
producción de radicales libres, lo cual
provoca un desequilibrio entre las espe-
cies reactivas al oxígeno (reactive oxygen
species, “ROS”) y la capacidad del siste-
ma para detoxificar y reparar el daño re-
sultante (Lardone et al., 2006). Existen
evidencias de que las situaciones estre-
santes en el manejo animal, como el
transporte por carretera, el destete o el
estrés térmico pueden causar cambios
oxidativos (Burke et al, 2009; Pregel et
al., 2005). Sin embargo, resulta difícil
medir directamente las especies reacti-
vas al oxígeno (ROS), por lo que se reali-
zan medidas indirectas como el estudio
del nivel de oxidación de las proteínas o
de los daños de lípidos (Vega-Naredo et
al., 2012). 

La determinación de estos biomarca-
dores en sangre o suero es un método
práctico para monitorizar el grado de es-
trés o bienestar animal en vivo, pero su
uso está ligado al ámbito experimental, y
por el momento no tiene aplicación prác-
tica en mataderos o salas de despiece,
en los que no es operativo aplicar proto-
colos que precisen una analítica de la
sangre.

Identificación de biomarcadores
de estrés en la carne

En la carne, el efecto del estrés sufri-
do por el animal en los momentos pre-
vios al sacrificio se puede valorar utilizan-
do las medidas tradicionales de calidad
físico-química (pH, color, capacidad de
retención de agua, textura), así como las
características sensoriales. Sin embargo,
estos parámetros van siendo evidentes a
medida que avanza la maduración de la
carne, siendo preciso detectar indicado-
res que puedan medirse en las primeras
horas post-mortem y que permitan una
detección temprana de situaciones de
estrés.

Entre los posibles indicadores de es-
trés destacan las proteínas, que juegan
un papel esencial en los cambios post-
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Figura 2.-Aplicación de la
proteómica para estudiar

biomarcadores de calidad
en la carne.
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mortem del músculo, por su participa-
ción en los procesos glicolíticos, oxidati-
vos y proteolíticos que determinan en
gran medida la calidad final de la carne
(Rowe et al., 2004; Sierra et al., 2012;
Sierra y Oliván, 2013). Las proteínas par-
ticipan en estas reacciones como enzi-
mas, pero también como moléculas “dia-
na” de las actividades oxidativas y
proteolíticas. Por ese motivo, se hace
esencial apl icar la proteómica, que per-
mite un análisis completo del contenido
proteico celular o proteoma del músculo,
para obtener información de los cambios
proteicos y entender el papel de deter-
minadas proteínas en los procesos bio-
químicos y celulares que ellas reflejan, y
que ocurren ligados al proceso de trans-
formación del músculo en carne (Hollung
et al., 2007).

Esta información se completa con el
análisis del grado de estrés oxidativo que
sufre el tejido muscular tras la muerte del
animal, que tiene un efecto importante
sobre la maduración de la carne. Los es-
tudios realizados por nuestro grupo (SE-
RIDA-Universidad de Oviedo) en el marco
del proyecto AGL2011-30598-C03-03,
financiado por el Plan Nacional de I+D en
el que colaboramos con investigadores
del IRTA (Gerona) y la Universidad Autó-

noma de Barcelona, han permitido de-
mostrar que las estrategias de manejo
que causan estrés psicológico en los cer-
dos (sistema de manejo en granja, condi-
ciones de transporte, mezcla con anima-
les extraños, sesgo cognitivo y/o tipo de
interacción humano-animal) incrementan
el estrés oxidativo y desencadenan pro-
cesos de autofagia en el tejido muscular.
La información obtenida hasta la fecha
parece indicar que una monitorización de
la presencia y evolución de los principa-
les marcadores de autofagia (Beclin 1,
LC3-II/LC3-I ratio) y/o de la defensa an-
tioxidante muscular (Actividad Antioxi-
dante Total “AAT”, Actividad de las enzi-
mas Superóxido Dismutasa “SOD” y
Catalasa “CAT”) en la carne en tiempos
tempranos post-mortem puede servir pa-
ra detectar situaciones de estrés animal,
así como para predecir la calidad final del
producto. 

La investigación continúa y por el mo-
mento podemos afirmar que:

– La aplicación de las técnicas “ómi-
cas” de análisis masivo, como es la
proteómica, va produciendo listas
de biomarcadores que podrían ser-
vir como indicadores de estrés en la
carne
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Figura 3.-Análisis
multivariante que muestra
relaciones entre los 
indicadores de estrés
(Beclin1, Catalasa “CAT”,
Superóxido Dismutasa
“SOD”, Actividad
antioxidante total “TAA”)
medidos en la carne
recogida de la canal a
distintos tiempos
post-mortem (4 h, 8 h,
24 h) y el manejo de los
animales previo al
sacrificio (no mezcla con
animales extraños, mezcla
en granja, mezcla en
granja y matadero). 
Rubio-González et al.,
2015).

– La información disponible no permi-
te definir un único indicador, sino
que posiblemente habrá que buscar
una combinación adecuada de bio-
marcadores que den una visión
completa del estado metabólico del
músculo.

– La biología de sistemas (ciencia
emergente que estudia los sistemas
biológicos complejos teniendo en
cuenta información multivariada, in-
cluyendo genes, proteínas y rutas
metabólicas) permitirá analizar toda
la información de forma integrada,
con el fin de formular modelos ma-
temáticos que describan la estructu-
ra del sistema y su respuesta a dis-
tintos tipos de perturbaciones.
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