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Resumen

La evaluacion del color de la carne es de gran importancia, debido a que es un
atributo que influye en la decision de compra del consumidor. Con este fin, en
México se han empleado patrones visuales desarrollados en otros paises, sin
embargo, estos no son del todo aplicables a la carne mexicana. Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue desarrollar un patron de color, cientificamente
sustentado, para la evaluacion subjetiva del color en la carne de bovino nacional.
Para ello, se realizaron mediciones instrumentales en 1165 lomos de canales
provenientes de rastros Tipo Inspeccién Federal. Previo a las mediciones, los
lomos se mantuvieron a una temperatura < 2°C y se dejaron expuestos al aire
durante 30 minutos. Posteriormente, el color se midié con un espectrofotometro,
registrandose el promedio de 4 lecturas por lomo para los valores de L*, a*, b*, h*
y C* de la escala CIEL*a*b* y ademas se tomo6 una fotografia de cada uno de
ellos. Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y analisis de
correlacion. La variable L* fue la que mostro la correlacion mas alta (r=-0.97) con
la calificacién visual y, por tanto, se us6 como criterio para construir las 7
categorias del patron (1A, 1B, 2A, 2B, 3, 4 y 5). Asi, se construyeron los intervalos
de confianza al 95% para la media de L* dentro de cada categoria visual y se
seleccion6 una foto, con valor de L* dentro del intervalo, para ilustrar cada una de
las categorias. El presente trabajo provee una escala descriptiva, que permite
ordenar y/o segregar la carne de bovino en diferentes categorias de calidad,
segun el color. Su empleo requiere de personal entrenado y no debe usarse con
paneles enfocados a evaluar las preferencias de los consumidores.

Palabras clave: medicion instrumental, CIEL*a*b*, evaluacion subjetiva, carne de
res.
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Abstract

Beef color is one of the most important quality attributes that influences consumer
purchase decision. In Mexico, beef color has been evaluated using visual
standards developed in other countries. However, these are not entirely applicable
to Mexican beef. Therefore, the goal of this work is to develop a science-based
visual standard for the subjective assessment of beef color in the domestic beef
slaughter population. We gathered instrumental color measurements from 1165
loins obtained from carcasses produced at slaughterhouses under the Mexican
Federal Inspection System. Prior to conducting the measurements, the loins at <2
°C were exposed to air for at least 30 minutes. Next, we measured L*, a*, b*, h*
and C* variables (CIELAB scale) by means of a spectrophotometer, recording the
average of 4 readings per loin. We also took a picture of each of the evaluated
loins. Data were analyzed using descriptive statistics and correlation analysis. L*
value had the highest correlation (r = -0.97) with the visual score. Hence, it was
used as the criterium to elaborate the 7 color categories (1A, 1B, 2A, 2B, 3, 4 and
5) of the visual standard. Therefore, we determined the L* 95% confidence
intervals of each visual category. In order to obtain the visual standard, we
selected pictures corresponding to samples with L* values within the confidence
interval of the mean of each one of the categories. This work provides a descriptive
scale that allows sorting beef according to color. Its use requires trained personnel
and thus, it should not be used with consumer panels.

Keywords: color, beef, CIELAB, visual standards
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Introduccidén

El color de la carne de bovino se encuentra dentro de los principales
atributos de calidad que van a influir en la decision de compra del consumidor
(Mancini y Hunt, 2005; Wulf y Wise, 1999). Se ha estimado que la industria carnica
de los Estados Unidos ha tenido pérdidas econdmicas debidas a problemas en la
coloracion por mas de un billén de ddlares al afio (Troy y Kerry, 2010), lo que
representa el 15% de las ventas al menudeo.

El color de la carne depende en mayor medida de las formas redox de la
mioglobina, ademas de la interaccion de otros factores como el metabolismo
muscular, la temperatura, la presion parcial de oxigeno, la genética, la raza (King
et al., 2010b), los sistemas de produccion, la alimentacién y el manejo previo y
posterior a la matanza (Warner et al., 2010), los cuales en conjunto tienen efecto
en la estabilidad del color. Debido a esto, el color es uno de los atributos
empleados para evaluar la calidad de las canales en paises como EUA, Japdn,
Canada y Australia (AUS-MEAT, 2005; Japan Meat Grading Association, 2000;
Tatum, 2007; The Beef Information Centre, 2008). Estos esquemas de valoracion
se realizan con la ayuda de escalas visuales, las cuales estan altamente
correlacionadas con la decision de compra del consumidor (Carpenter et al.,
2001).

En México la carne de bovino es el segundo tipo de carne que mas se
consume en el pais, con un per capita anual de 17.40 Kg (FAOSTAT, 2013); sin
embargo, no se cuenta con herramientas cientificamente sustentadas para la
segregacion de la carne segun el color. Si bien existen iniciativas privadas y
algunos estudios de alcance regional (Miranda-de la Lama et al., 2012; Peréz et
al., 2008; Pérez et al., 2006; Torrescano et al., 2010; Zorrilla et al., 2013) hasta el
momento no se ha desarrollado un patrén visual que sirva de referencia para la
industria carnica mexicana. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo es
desarrollar un patron para la evaluacion visual del color de la carne de bovino a
nivel industrial en México.


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Antecedentes

El color como atributo de calidad en la carne de bovino

El color es el primer atributo visual que un consumidor considera al tomar
una decision de compra, ya que la apariencia de éste da una percepcion
preconcebida de “frescura” y por ende de calidad (Egan et al., 2001; Mancini y
Hunt, 2005; Wulf et al.,, 1997). Esto ha originado que productores, industria e
investigadores hayan sefialado la importancia del color de la carne y su
repercusion ante necesidades especificas del mercado.

No es coincidencia que el color de la carne, a la par de otros atributos de
calidad como el marmoleo y la madurez sean empleados para evaluar canales, tal
como ocurre en otros paises como EUA (Tatum, 2007), Japon (Japan Meat
Grading Association, 2000), Canada (The Beef Information Centre, 2008) vy
Australia (AUS-MEAT, 2005), entre otros. El segregar las diferentes tonalidades de
la carne ha sido de gran ayuda en la industria carnica, ya que de esta forma se
pueden detectar problemas potenciales como los cortes obscuros (dark cutters,
por su nombre en inglés). Este es uno de los defectos de calidad de carne de
bovino mas importantes, ya que la vuelve estéticamente indeseable por tener una
apariencia de color negro, ademas de que sus caracteristicas fisicoquimicas la
hacen mas susceptible a contaminacion bacteriana (Apple et al., 2005; Wulf et al.,
2002). Este tipo de coloracion se ha llegado a encontrar hasta en el 1.5% de las
canales de bovino en EUA, lo que refleja efectos negativos para la industria,
llegando a provocar pérdidas econdmicas de entre 132 y 170 millones de ddlares
al ano (Apple et al., 2005; Bass et al., 2008).

Si bien la interaccion de diversos factores intrinsecos y extrinsecos al
musculo tienen la capacidad de alterar las diferentes tonalidades de la carne, este
depende en mayor medida de las proporciones de deoximioglobina, oximioglobina
y metamioglobina presentes, las cuales estan en funcion del estado de oOxido
reduccion (inter-conversion) de la mioglobina (King et al., 2010a; King et al.,
2010b; Mancini y Hunt, 2005; Warner et al., 2010).
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Importancia de la mioglobina en el color de la carne de bovino

La mioglobina se localiza en el sarcoplasma y es una de las responsables
de la tonalidad roja de la carne. En el musculo se encarga de captar el oxigeno y
entregarlo a la mitocondria para mantener las funciones fisiologicas. La mioglobina
es una hemo-proteina monomérica formada por aproximadamente 153
aminoacidos y su numero y secuencia es especifica de cada especie (Yin et al.,
2011). En su estructura contiene 8 segmentos con a-hélices unidas, posee un
anillo hemo que tiene un atomo central hierro que puede formar seis enlaces, de
estos el sexto sitio es el mas importante, y puede unirse reversiblemente a
algunos ligandos (Figura 1). Los dobles enlaces conjugados en el grupo hemo son
los que poseen capacidad de absorber luz visible y por ende cumplir con la funcion
de un pigmento (Mancini y Hunt, 2005; Suman y Joseph, 2013).

Figura 1. Estructura de la mioglobina. (A) La estructura principal de la mioglobina
consiste de ocho a-hélices (azul) que se pliegan alrededor de un grupo central que
contiene un anillo hemo (rojo). (B) El grupo hemo esta estabilizado por los
residuos de histidina arriba (His 64) y abajo (His 93). Fuente: Ordway (2004)
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Las cuatro formas de interconversion de la mioglobina y el estado de la
valencia del hierro van a determinar las diferentes tonalidades que presenta la
carne. Asi, la deoximioglobina (DMb) se caracterizada por un tener anillo hemo
ferroso (Fe®*) el cual es responsable del color rojo-pUrpura, asociado al mésculo
inmediatamente después del corte o bien en la carne de los empaques al vacio
(Figura 2).

Figura 2. Diferentes coloraciones de la carne debido a las formas redox de
la mioglobina.

Al oxigenarse la deoximioglobina se forma la oximioglobina (OMb), la cual
da lugar a un color rojo-cereza brillante, siendo éste el deseado por el consumidor.
En este estado no ocurren cambios en las valencias de hierro durante la
oxigenacion, aunque la coordenada del sexto sitio esta ahora ocupada por
oxigeno diatomico (AMSA, 2012; Mancini y Hunt, 2005; Mohan et al., 2010). Este
fendmeno es conocido como tiempo de oxigenacion de la mioglobina (“blooming
time”, por su nombre en inglés), y depende del tiempo, la temperatura, el pH, la
presién parcial de oxigeno, asi como de la competencia por el oxigeno entre la
mitocondria y la mioglobina. Es decir, la competencia por el oxigeno entre la
mioglobina y la mitocondria determina la penetracion de éste hacia el interior de la
carne, lo cual afectara significativamente la intensidad del color en la superficie.
Esto se debe a que en la superficie se van a encontrar las diferentes formas redox
de la mioglobina y el color esta determinado por la forma predominante (Mancini y
Hunt, 2005).
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Como se puede apreciar en el Cuadro 1, los porcentajes de las diferentes
formas redox de la mioglobina varian de acuerdo al tiempo de maduracién, ya que
el efecto de esta es significativa para los porcentajes de deoximioglobina,
oximioglobina y metamioglobina con una hora de oxigenacion. Mientras que a las
24 horas y 14 dias de maduracién sélo hay cambios en los porcentajes de
oximioglobina. Esto se explica debido a que en el aire a baja temperatura durante
el periodo de maduracioén, la penetracion del oxigeno a la parte mas profunda de
la carne se incrementa al mismo tiempo que disminuye el consumo de oxigeno por
las mitocondrias, lo que permite la mejor oxigenacion de la carne (Beriain et al.,
2009) (Figura 3).

Cuadro 1. Medias y error estandar de las diferentes formas redox de la mioglobina
(%Mb=Deoximioglobina, %MbO2 = Oximioglobina y %MMb= Metamioglobina) del
musculo Longissimus, tomado a las 1 y 48 horas de oxigenacion de la carne a
diferentes tiempos de maduracion

Oxigenacion Maduracion
24 h Dia 3 Dia 7 Dia 14 P
%Mb 1h 12.62 79°(1.4) 57°(1.4) 12°(04) **
(1.7)
48 h 1.1(0.9) 33(1.1) 2.4(0.8) 0.9 (0.5 ns
p *k* *% * nS
%MMb  1h 7.82(1.4) 3.7°(0.7) 2.2°(0.5) 2.9°(0.6) **
48 h 20.3? 16.0% 13.6°(1.8)  18.0% *
(1.5) (1.5) (2.0)
p *k* *k* *k* *k*
% 1h 79.6° 88.4°(1.5) 92.12(0.6) 95.92(0.4) ***
MbO2 (1.7)
48 h 78.6° 80.7%° 84.0°(1.7) 81.1%® *
(1.5) (1.3) (2.0)
p nS *k* *k* *k*

Medias dentro de una misma linea carente de letras de superindices comunes
difieren (p<0.05), ns: p>0.1; p <0.05; **p< 0.01; ***p< 0.001. Fuente: Beriain (2009)
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Debido a lo anterior, cuando se realizan evaluaciones del color es
importante exponer la carne al aire por un tiempo minimo de 30 minutos, con el fin
de garantizar la completa oxigenacion de la mioglobina. Asimismo, la temperatura
de la carne se debe mantener lo mas baja posible, idealmente < 2 °C, para evitar
que la oxigenaciéon se retrase, producto de la competencia de la mioglobina con
las mitocondrias por el oxigeno disponible (AMSA, 2012; Mancini y Hunt, 2005).

Figura 3. Capa de oximioglobina superficial, después de 30 minutos de
oxigenacion.

La oximioglobina al oxidarse, da lugar a la formacion de la metamioglobina
(MMb) caracterizada por un color café. Esta tonalidad se hace evidente cuando
existe un 40% de metamioglobina en la superficie de la carne, lo que provoca que
ésta sea rechazada y considerada como inaceptable por el consumidor (Beriain et
al., 2009). Esta decoloracién resulta de la oxidacién de los derivados de la
mioglobina ferrosa a hierro férrico (Fe**) teniendo al agua como el ligando en la
sexta posicion del anillo hierro (Mancini y Hunt, 2005). La oxidacion de la
oximioglobina ha tomado un papel muy importante en la industria carnica, debido a
que contribuye a la decoloracion de la carne. Este intervalo de decoloracion de la
carne es musculo-especifica, ya que musculos que contienen proporciones
relativamente grandes de fibras rojas, asi como mas lipidos y grandes intervalos
de consumo de oxigeno se decoloran mas rapido (AMSA, 2012; Faustman et al.,
2010; Mancini y Hunt, 2005; Mohan et al., 2010).
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La decoloracion de la carne depende en mayor medida del contenido
mitocondrial y la actividad enzimatica. Por lo que musculos como Longissimus al
tener una menor concentracién de mitocondrias poseen una mayor estabilidad del
color, mientras que Triceps brachii al poseer un alto consumo de oxigeno estan
asociados con una disminucidn en la estabilidad del color. Esta inestabilidad se
debe a la competencia por el oxigeno post mortem disponible por parte de la
mioglobina y las enzimas mitocondriales (King et al., 2010b). El verdadero
problema radica en que la deoximioglobina es mas susceptible a la oxidacién que
la oximioglobina (King et al., 2010b; Mancini y Hunt, 2005). Adicionalmente el
proceso de oxidacion de los lipidos también favorece la decoloracion de la carne,
ya que puede propiciar la oxidaciéon de la mioglobina debido a la reactividad de
productos primarios y secundarios derivados de los acidos grasos insaturados
(Faustman et al., 2010)

Cabe mencionar que existe una reaccion favorecida bajo presiones bajas
en oxigeno (<7 mm Hg), donde el oxigeno disuelto en el tejido muscular es
consumido por varias reacciones, incluida la respiracion mitocondrial. En éste
punto ocurre una desoxigenacion de oximioglobina hacia deoximioglobina. Esta
ultima puede re-oxigenarse inmediatamente, sin embargo ésta deoximioglobina se
vuelve mas susceptible a la oxidacion de los radicales de oxigeno principalmente
la hidrogeno peroxidasa por lo que se llega a la formacion de metamioglobina.

Finalmente, dentro de las formas redox de la mioglobina se encuentra la
carboximioglobina (COMDb), ésta se forma al unirse el monoxido de carbono a la
sexta posicion vacante de la deoximioglobina y originar un color rojo muy brillante
que es relativamente estable (AMSA, 2012). Esta tonalidad se observa en las
carnes empacadas en atmosferas modificadas con una concentracion muy baja de
oxigeno. En la Figura 4 se observa la interconversion de las formas redox.
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Figura 4. Esquema de las interconversiones de las formas redox de la mioglobina
en la carne fresca. Fuente: AMSA (2012)

Debido a que son varios los factores que afectaran la estabilidad del color
de la carne, estos se deben considerar al momento de hacer las mediciones ya
sean instrumentales o subjetivas. Por lo que los factores minimos a estandarizarse
son la temperatura interna de la carne, temperatura ambiental y el tiempo minimo
de oxigenacion de la mioglobina, de lo contrario se veran afectados los resultados
obtenidos (AMSA, 2012).

Métodos para evaluar el color de la carne

El color puede ser percibido por el ojo humano y ser clasificado
cualitativamente por métodos subjetivos; o bien, mediante instrumentos como los
colorimetros o espectrofotometros y ser clasificados cuantitativamente.

Estos dos tipos de clasificacion son posibles gracias a que el color de la
carne o de cualquier otro objeto se deben a la interaccion de tres componentes; la
luz (fuente de luz o iluminante), vision (observador u aparato de medicion) y la
presencia de un objeto observado o medido. El ser humano puede ver la luz
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proveniente de la longitud de onda que se encuentra dentro del espectro de luz
visible (380 a 780 nm). La luz como energia radiante estimula la retina en el ojo
para producir una sensacién de “vision”, por lo que el concepto de “color’ esta
formado por las reacciones que se producen cuando la luz entra al ojo,
estimulando la retina y el cerebro reacciona ante esto. Por otro, lado los
espectrofotometros emplean una rejilla de difraccion para separar la luz reflectada
por el objeto para entonces medir la reflectancia espectral de cada longitud de
onda. De este modo un microcomponente calcula los valores triestimulos, los
cuales se emplean para obtener los valores dentro del espacio CIEL*a*b*(Figura
5).

Figura 5. Reconocimiento del color por el ojo humano y por un
espectrofotometro. Fuente: Konica Minolta (2007)

La luz es vital en la percepcion del color, ya que sin ésta no existe el color.
Las fuentes de luz o iluminantes pueden ser de diferentes tipos, tales como
incandescente, fluorescente, luz de medio dia, etc., y cada uno de estos tipos de
luz poseen una composicion espectral diferente. Al hablar del tipo de luz, debe
considerarse también la intensidad de ésta, la cual se encuentra determinada por
lo grados Kelvin del iluminante, originando un fenomeno llamado “temperatura del
color”. Asi que tanto para evaluaciones sensoriales como instrumentales la fuente
de iluminacion debe de ser estandarizada (Konica Minolta Sensing, 2007; Metas y
metrélogos asociados, 2007, 2009).
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Barbut (2001), evalu6 mediante el uso de paneles sensoriales de
consumidores el color de carne de bovino, cerdo y pollo bajo tres diferentes
fuentes de iluminacion: incandescente, fluorescente y metal halide. En las tres
fuentes se empled un nivel de iluminacion de 70 candelas (760 luxes) y se observo
que el color de la carne vari6 bajo las diferentes fuentes de iluminacion,
detectando que el color de la carne de bovino fue preferida bajo la luz
incandescente, ya que los panelistas la describian como roja. Por otro lado, la
carne evaluada bajo luz fluorescente fue percibida como de color café (rojo
obscuro). Finalmente la carne evaluada bajo metal halide recibio la peor
calificacidn (percepcidn de color café obscuro) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Aceptacion’ de los cortes de carne fresca de res, cerdo y pollo
presentados bajo diferentes fuentes de iluminacion

Fuente de iluminacion

Producto Incandescente Fluorescente Metal Halide

Res 8.00a 6.83b 6.63b
Cerdo 8.30a 5.93b 5.69b
Pollo 7.23a 5.27b 5.30b

2PMedias seguidas por diferentes letras, dentro de cada fila, son significativamente
diferentes (P<0.05). 'Evaluado con panel sensorial entrenado (15 panelistas).
Escala de aceptacion desde 1=desagradable hasta 10=agradable. Fuente: Barbut
(2001)

De este modo para las evaluaciones del color de la carne, sean
instrumentales o con paneles sensoriales, es recomendable emplear un iluminante
A o luz incandescente (2800-3500 °K), debido a que este tipo de luz potencializa
las longitudes de onda que van de los 650-780 nm del espectro de luz visible y
que corresponden al color rojo (Figura 6) (AMSA, 2012; Konica Minolta Sensing,
2007). Con lo que se tiene un indicador de que la carne bajo luz incandescente
tiene mejor preferencia para el consumidor por intensificar los rojos (Figura 7)
(Barbut, 2001).

10
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Figura 6. Difusion espectral de los iluminantes, donde; 1= lluminante D65, 2=
lluminante C, 3= lluminante A. Fuente: Konica Minolta (2007)

Figura 7. Diferencias de color influenciadas por el tipo de iluminante. Fuente:
Raines (2008)

Indistintamente del tipo de evaluacion que se realice, debe considerarse no
solamente la estandarizacion del tiempo de oxigenacion de la mioglobina,
temperatura de la muestra, tipo de iluminacidén (temperatura de color), el tipo de

11
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observador (el observador es un espectrofotometro o bien un panel sensorial),
sino también el tipo de muestra a evaluar. La mayoria de las evaluaciones
sensoriales del color de la carne se realizan en el musculo Longissimus, el cual se
mide entre 12 y 13ava costilla. Este es el musculo mas empleado para la
evaluacion de canales, por lo que se emplea como un indicador del
comportamiento del resto de los musculos de la canal. Y a pesar de que existe
variacion intramuscular, es empleado como predictor de color (King et al., 2010b),
suavidad y marmoleo (Smith et al., 2008).

Métodos subjetivos para medir el color

El color puede ser medido de forma subjetiva mediante el uso de paneles
sensoriales de consumidores, donde las pruebas estan orientadas al consumidor.
Por otro lado existen los paneles visuales entrenados, donde la prueba realizada
va enfocada a un producto.

Los paneles de consumidores toman una muestra representativa de
personas de una cierta poblacion. El propio consumidor es el que realiza la
evaluacion, por lo regular se entrevistan entre 100 a 500 personas, donde se
incluyen pruebas de preferencia, pruebas de aceptabilidad y pruebas hedonicas
(Watss et al., 1992).

Las pruebas hedonicas estan destinadas a medir cuanto agrada o
desagrada un producto, en estas se utilizan escalas categorizadas y los panelistas
indican el grado en el que les agrada cada muestra, escogiendo la categoria
apropiada (Watss et al., 1992).

Los paneles sensoriales son pruebas orientadas a un producto, por lo
general constan de 5 a 15 panelistas seleccionados por su agudeza sensorial, ya
que han sido especialmente entrenados para la tarea que realizaran y debido a su
precision funcionan como un instrumento de medicion. El entrenamiento se disefa
para que los panelistas formulen juicios validos, confiables y que sean
independientes de sus preferencias personales. El ejemplo mas claro sobre este
tipo de entrenamiento se observa en los Estandares de Evaluacion de la Carne de
Australia, donde el entrenamiento debe ser certificado por la RTO (Registered
Training Organisation, por sus siglas en inglés) (Meat and Livestock Australia,
2013).

12
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Para cuantificar la informacion de las pruebas sensoriales se utilizan
escalas de medicién nominal, ordinal, de intervalo y racional. En las escalas
ordinales las muestras se ordenan de acuerdo a la magnitud y se utilizan tanto en
pruebas orientadas al consumidor como en las orientadas al producto. En los
panales de consumidores, las muestras se ordenan en base a su preferencia o
aceptabilidad. En las pruebas orientadas al producto, el ordenamiento se basa en
las intensidades de una caracteristica especifica del producto.

De igual manera las escalas de intervalo se emplean tanto en las pruebas
orientadas al consumidor como en las orientadas al producto. En las pruebas
orientadas al consumidor se registra el grado de satisfaccion, el nivel de
preferencia o aceptabilidad de los productos. En las pruebas orientadas a los
productos, se registra la intensidad de los atributos del producto.

Debido a que en los paneles sensoriales se debe “caracterizar el color de la
carne”, estas escalas de color deben construirse adecuadamente, con el fin de
obtener datos que caractericen diferencias. Carpenter et al. (2001), han
comprobado que los panales sensoriales son tan eficientes que al relacionar las
escalas visuales para apariencia con la probabilidad de comprar la carne, existe
una alta correlacién (r=0.9), por lo que existe una relacion estrecha entre la
preferencia del color (evaluada con un panel sensorial entrenado) y la decision de
compra del consumidor (Carpenter et al., 2001).

Métodos objetivos

Las mediciones instrumentales que se realizan con la ayuda de
colorimetros o espectrofotometros son una forma objetiva de caracterizar el color
(Figura 8). La diferencia de cada uno radica en que un colorimetro mide la luz
reflejada de un objeto, mientras que un espectrofotdmetro mide la reflectancia
espectral, por lo que no solo se obtienen datos numéricos de color a partir del
sistema triestimulo (X, Y, Z) como lo hace un colorimetro, sino que también
muestra las graficas de reflectancia espectral del color (Konica Minolta Sensing,
2007).

13
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Figura 8. Espectrofotometro Hunter MiniScan EZ. Fuente: Hunter LAB

De este modo, las mediciones instrumentales se realizan gracias a que la
organizacion internacional de luz y color (Commission Internationale de
L’Eclairage, CIE por sus siglas en francés) desarroll6 un sistema ampliamente
utilizado por los instrumentos de medicion de color, empleando el sistema
CIEL*a*b*, que son coordenadas matematicas derivadas de los valores
triestimulos X, Y, Z, donde L* denota la luminosidad (0 es negro 100 es blanco), a*
el color rojo-verde (valores positivos son rojos; valores negativos son verdes, y 0
es neutro), y b* el color azul-amarillo (valores positivos son amarillos; valores
negativos azules y 0 es neutro) (Figura 9).

Figura 9. Representacion de un color sdlido en el espacio L*a*b*. Fuente:
Konica Minolta (2007)
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A partir de los valores de estas coordenadas se obtienen los valores de C*
o croma. Este es el indice de saturacion del color, que nos indica cuan intenso es
determinado color y se calcula a partir de los valores de a* y de b*, segun la
siguiente formula:

C= @ B

Por su parte, h* es la tonalidad o angulo, que se calcula como la arcotangente de
b*/a* (h*=tan™ (b*/a*) y valor se expresa en grados. Este valor indica cual es el
tono predominante que se observa (rojo, azul, verde o amarillo) (Konica Minolta
Sensing, 2007). Por ejemplo, cuando el valor de h* se encuentra entre 0 y 45 °
predomina el tono rojo. En cambio, cuando los valores se acercan a los 90°,
predomina el tono amarillo (Figura 10).

Figura 10.Diagrama del espacio de color L* a* b* y cromaticidad para tonalidad y
croma. Fuente: Konica Minolta (2007)
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Un espectrofotometro colorimétrico usa una fuente de luz para iluminar el
espécimen que esta siendo medido. La luz reflejada por el objeto pasa por una
rejilla de difraccion que separa la luz en sus componentes. La luz dispersa pasa a
un detector de arreglo de diodos que mide la cantidad de luz a cada longitud de
onda. Estos datos espectrales son enviados a un procesador que multiplica los
datos de reflectancia por los valores del iluminante, por las funciones del
observador, obteniendo los valores L* a* b* (Metas y metrologos asociados, 2007),
los cuales han sido de gran ayuda en el desarrollo de diferentes investigaciones
relacionadas con el color de la carne.

Como se ha citado, son varios los factores que afectan las lecturas
instrumentales del color, pero de igual forma es importante estandarizar la forma
de medir al emplear un espectrofotometro. Debe de considerarse el espacio de
color empleado por el aparato (CIE L*a*b*, CIE Lab, XYZ), tipo de iluminante (A,
D65, C), tamano de apertura del puerto, angulo de observacion (0°/45°, con
esfera), si se trabajara con el componente especular incluido o excluido, tiempo de
oxigenacion de la mioglobina y el numero de lecturas promediadas por muestra
(AMSA, 2012; Tapp et al., 2011).

El tamafio o apertura de puerto por lo regular estara predeterminado en el
aparato segun el fabricante. El mas comun es de 25 mm; sin embargo, debe
tomarse en cuenta que conforme el tamafo de apertura del aparato disminuye los
valores de L* a* y b* también van a disminuir (Yancey y Kropf, 2008). La
recomendacion ante un tamano de apertura grande como éste es tomar tres
lecturas por muestra (AMSA, 2012; Tapp et al., 2011).

El tipo de observador también se encuentra predeterminado por el
fabricante, los mas comunes son 2° y 10°. El ultimo es el mas recomendado y
empleado para medicion de color en la carne ya que tiene la capacidad de
capturar una mayor porcién de la muestra que se evalua (AMSA, 2012).

La muestra debe tener un grosor minimo de 12 a 15 mm, de tal forma que
la luz no sea capaz de pasar a través de ella. Finalmente, para la estandarizacion
del aparato debe considerarse que en el musculo existen areas que pueden variar
en tamano, color y uniformidad, asi que las lecturas siempre deben hacerse en las
porciones mas uniformes de la carne, esto implica evitar areas con decoloracién,
presencia de grasa intramuscular, tejido conectivo o cambios en la direccion de las
fibras musculares.
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Como se citdé previamente, un espectrofotometro es un instrumento mas
sofisticado que el colorimetro, por lo que ofrece otras alternativas para medir el
color, ya que permite hacer un analisis espectral en intervalos de 10 nm y de este
modo estimar los porcentajes de las diferentes formas de la mioglobina mediante
ondas espectrales seleccionadas. Esto tiene una gran aplicacion ya que la
medicion de la reflectancia esta ampliamente relacionada con la percepcion del
cerebro y el ojo (AMSA, 2012).

Krzywicki (1979), desarroll6 un método para calcular los contenidos
relativos de deoximioglobina, metamioglobina y oximioglobina de la carne. Esto
estaba basado en las medidas provenientes de los puntos isobésticos a los 572,
525, 473 y 730 nm. Un punto isobéstico es la longitud de onda a la cual dos
especies absorbentes (en este caso, tipos de mioglobina) estan en equilibrio y
presentan la misma absorbancia (Figura 11) (AMSA, 2012; Krzywicki, 1979). El
método para calcularlo se muestra en las siguientes ecuaciones:
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Figura 11. Reflectancia y ondas espectrales isobesticas usadas para determinar
cuantitativamente las formas redox de la mioglobina. Fuente: AMSA (2012)

Este tipo de estimacion de las diferentes formas redox de la mioglobina
ofrece la ventaja de ser rapida y no invasiva, debido a que las mediciones se
pueden realizar in situ en la canal. Si bien existen otros métodos para determinar
la concentracidon de los porcentajes de mioglobina, como en el método de
determinacién en extracto acuoso, éste implica someter a la carne a un
tratamiento quimico previo a la toma de las lecturas con el espectrofotometro
(Krzywicki, 1981; Tang, 2004).

Si bien los espectrofotometros permiten determinar porcentajes y/o
concentraciones de las formas redox de la mioglobina, asi como en la obtencion
de medidas instrumentales de la escala CIEL*a*b*, estas son al mismo tiempo de
gran ayuda en la elaboracién de las escales visuales de color. Ya que medidas
instrumentales obtenidas a partir de L* son utiles en el control de paneles
sensoriales, asi como en la elaboracidn de escalas visuales de color, y ambas
pueden ser empleadas en la industria carnica (Gofii et al., 2007; Gofii et al., 2008).
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Importancia econémica del color de la carne y factores que lo afectan

Se ha demostrado a través de diferentes culturas y nacionalidades que
existen similitudes respecto al consumo de la carne, ya que los consumidores
estan dispuestos a pagar precios altos por un producto de mejor calidad
(Polkinghorne et al.,, 2011). Debido a esto se han desarrollado escalas para la
evaluacion visual del color, las cuales se encuentran altamente correlacionadas
con la decision de compra (r=0.9, P<0.01), siendo el color rojo cereza brillante el
preferido, y conforme los colores cambian de tonalidad hacia morados y cafés
llevaran a una decisiéon de rechazo (Carpenter et al., 2001; Troy y Kerry, 2010).

Como se ha explicado previamente, la bioquimica de la mioglobina tiene
gran peso en las diferentes tonalidades que presenta la carne, pero aunque éstas
determinan el color, éste se ve afectado por diversos factores internos y externos
al musculo, tales como metabolismo muscular, raza, sistemas de produccion,
alimentacion y todos los procesos de manejo previo y posterior a la matanza
(Mancini y Hunt, 2005; Warner et al., 2010).

El tronco genético Bos indicus es muy empleado en cruzamientos para
explotar sus caracteristicas de rusticidad en tropico (Wheeler et al., 2010); sin
embargo este tipo de animales producen carne de color mas obscura en
comparacion con Bos taurus (Crouse et al., 1989; Wheeler et al., 1994).

Pero no so6lo la genética afecta la coloracién de la carne, ya que la raza
también contribuye a que dentro de un mismo tronco genético existan diferencias
en el color. Por ejemplo, al evaluarse diferentes razas de Bos taurus, se observo
que canales de Charolais y Limousin producen carne con mayor estabilidad del
color, en comparacion con canales de Angus, Hereford y Red Angus. Esto se
atribuye a que las canales de estas razas presentaron valores mas altos de a* y
b*, asi como una concentracion menor de metamioglobina en la superficie de la
carne en comparacion con las otras razas (Cuadro 3) (King et al., 2010a; King et
al., 2010b)

19


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Cuadro 3. Efecto de la raza en los atributos del color de la carne [media (error estandar)] medidos a los cero (dO) y
seis dias (d6) del tiempo de exhibicién en punto de venta al detalle

Razas
Atributos Angus Charolais Gelbvieh Hereford Limousin Red Angus  Simmental P>F
L*
do 52.8¢ 49.7% 48.0° 47.3° 49.2° 48.6° 47.0° 0.02
(1.72) (1.81) (1.85) (1.89) (1.72) (0.75) (1.80)
d6 50.1¢ 46.9° 46.1°° 44.0° 47 .8% 46.8> 44 .5° 0.03
(1.88) (1.95) (1.99) (2.05) (1.87) (0.79) (1.97)
a*
do 325 32.6 33.6 33.2 32.3 33.7 33.1 0.29
(0.75) (0.82) (0.84) (0.83) (0.77) (0.35) (0.78)
d6 27.4% (1.41) 31.1¢ 28.4°¢ 27.7% 30.5¢ 26.3° 29.7% 0.02
(1.51) (1.55) (1.56) (1.43) (0.64) (1.48)
b*
do 26.2 26.0 25.9 26.1 25.4° 26.5 25.8 0.55
(0.69) (0.77) (0.79) (0.76) (0.71) (0.34) (0.71)
de 22.3° 24.5° 22.2° 21.9° (1.08) 24.0% 21.4° 23.2b™ 0.03
(0.98) (1.05) (1.08) (0.99) (0.45) (1.03)
Mioglobina, mg/mL
3.05% 2.77 3.62¢ 3.34% 2.72° 3.43¢ 3.71° 0.01
(0.36) (0.37) (0.37) (0.39) (0.36) (0.15) (0.38)

9 Medias con letras desiguales en una misma fila difieren significativamente (P<0.05). Adaptado King et al., 2010

20


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Por otro lado Gil et al. (2001) evaluaron diferentes razas de bovinos
espanoles, y de acuerdo a los valores obtenidos de L* a* y C* las clasificaron en
dos grupos: razas de carne obscura (Asturia de la Montafia y Morucha) y razas de
carne clara (Asturia de los Valles, Pirenaica y Avilefia-negra Ibérica), lo que nos
refuerza la idea del cambio de color de la carne de acuerdo al tipo racial.

Algunos autores mencionan que la apariencia visual de la carne se puede
ver afectada por el marmoleo, ya que este va a incrementar la luminosidad
(valores de L*), pero este incremento también esta influenciado por el metabolismo
muscular. Esto se comprende al observar a los animales que tienen doble
musculo, como el Belgian Blue, los cuales tienen una carne ligeramente palida en
comparacion con los que no tienen doble musculo, ya que estas razas
especializadas han desarrollado un cambio a un mayor contenido de fibras
musculares blancas (Fiems et al., 2000).

El color de la carne varia de acuerdo a la edad del animal. Powell (1991)
encontré que el musculo Longissimus proveniente de animales jovenes (18 meses
de edad) es significativamente (P<0.05) mas claro (palido) y menos rojo que aquel
de animales mas viejos (54 meses de edad). Esto se debe a que la concentracion
del pigmento hemo aumenta con la edad (Cuadro 4) (Moon et al.,, 2006;
Walczycka et al., 2005) debido a una disminucion en la capacidad de oxigenacion
celular (Duarte et al., 2011), por lo que en animales viejos se observa un color mas
obscuro (Patten et al., 2008).

Cuadro 4. Pigmentos hemo (contenido hematie) en los musculos de ganado
bovino (medias * error estandar).

Edad Musculo Contenido hematie
m. psoas major 12.12 £ 0.35
m. semitendinosus 7.23 £0.31
Ternera | m. sternomandibularis 9.27 £ 0.89
m. trapezius 9.84 + 0.56
m. psoas major 10.48 £ 1.08
Vaquilla | m. semitendinosus 11.45 £ 0.95
m. sternomandibularis 15.57 £ 1.49
m. trapezius 16.23 £ 0.60
m. psoas major 17.39 £ 1.48
m. semitendinosus 15.31 £ 1.27
Vaca m. sternomandibularis 21.39 +/-1.17
m. trapezius 20.62 +1.43

Fuente: Walczycka (2005)
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El tipo de alimentacion es otro factor que incide en el color. Los animales
alimentados con concentrados produciran carne de color mas rojo y menos
obscuro (los valores de L* aumentan) si se compara con la de animales
engordados a base de forrajes (Figura 12) (Boleman et al., 1996; Priolo et al.,
2001; Warner et al., 2010). Priolo et. al., (2001), reportd que existe una regresion
lineal significativa entre L* y el tiempo en pastoreo (P<0.001; r?=0.74). Por lo que
animales finalizados en forrajes durante un periodo de 150 dias presentaron
valores de L* 5% mas bajos, comparados con aquellos fueron alimentados con
concentrado.

Figura 12. Variacion (%) de valores instrumentales de L* de la evalucion visual de
la luminosidad en musculo longissimus de ganado después de alimentacidon en
pastoreo o alimentacion con concentrado. Fuente: Priolo (2001)

Debe de considerarse que algunos componentes de las dietas, tales como
los destilados solubles provenientes de los subproductos del maiz para la
produccion de etanol, tienden a producir efectos negativos en el color de la carne.
Leupp et al., (2009), observo que la inclusion de un 30% de destilados solubles en
el periodo de crecimiento de los animales tiende a reducir los valores de L* y b*,
mientras que la misma inclusion durante el periodo de finalizacion disminuye los
valores de a* y b*.
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La industria carnica ha puesto énfasis en el estudio de componentes
funcionales (Zhang et al., 2010) con el objetivo de mejorar la calidad y vida de
anaquel de la carne. Tal es el caso del uso de antioxidantes, como la vitamina E,
en las dietas de finalizacion, la cual mantiene valores de a* y b* por mas tiempo
(Bloomberg et al., 2011); ademas, ésta incrementa la estabilidad de los lipidos y
por ende el color de la carne durante el almacenamiento. De igual manera, la
vitamina E ha demostrado favorecer la estabilidad del color en productos
envasados en atmosferas modificadas con alta concentracion de oxigeno
(McMillin, 2008).

Es comun que en las dietas de los animales se empleen promotores del
crecimiento como los beta-agonistas o los corticosteroides (Courtheyn et al.,
2002). Dentro de los beta-agonistas se encuentran al clenbuterol, zilpaterol e
hidroclorhidrato de ractopamina. Si bien el clenbuterol es un producto prohibido
para su uso en la industria carnica, estd demostrado que éste incrementa los
valores de L*, debido a que hay una disminucion en la capacidad de retencion del
agua, con lo que aumenta la reflectancia de la capa acuosa de la superficie del
musculo, lo que es asociado con un color de musculo mas claro, a esto debe de
adicionarse que el clenbuterol causa una reduccion de la concentracion del anillo
hemo, ya que los beta-agonistas inducen una hipertrofia muscular causando un
efecto de dilucion (Geesink et al., 1993).

El color y pH son los principales indicadores de calidad de la carne (Gofi et
al., 2007; Wulf et al., 1997; Wulf y Wise, 1999). Ambos parametros se ven
afectados en mayor medida por el estrés ante mortem y este ultimo puede
exacerbarse dependiendo de la estacién en la que se matan animales. Weglarz
(2010) indica que carne de animales matados en verano, en especial toros
jovenes, se ve mas afectado el color, ya que el 30% de estos presentaron un pH
mayor a 6.2 y por ende cortes obscuros. Esto se debe a que el estrés cronico
previo a la matanza activa el sistema simpatico-adrenal estimulando la liberacidn
de catecolaminas, estas inducen el agotamiento del glucogeno muscular ante-
moértem con lo que hay menor produccién de acido lactico post-mortem, y por lo
tanto un elevado pH muscular posterior a la matanza. De esta forma se originan
los cortes obscuros, los cuales incrementa la absorcion de luz y capacidad de
retencion de agua (Wulf et al., 2002). La importancia de los cortes obscuros esta
en el impacto econdmico debido a su apariencia, lo que origina que el consumidor
se reuse a comprar una carne de color muy obscuro (Figura 13), ademas de otras
implicaciones, como la escasa disminucién del pH y el exceso de retencidén de
agua que predisponen a la contaminacion microbiana (Peréz et al., 2008; Pérez et
al., 2006).
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Figura 13. (A) Carne de coloracion normal; (B) Corte obscuro

El ciclo posterior a la matanza esta encaminado a la maduracion y
preservacion de la carne, por lo que ésta se vera sometida a diversos tratamientos
(Warner et al., 2010). La estimulacion eléctrica es empleada para favorecer la
maduracion de la carne y evitar el acortamiento por frio (Li, 2011). Aunado, la
estimulacion eléctrica va a favorecer la presentacion de una carne mas brillante y
roja (valores de L*, a* y b* mas altos), debido a un aumento de la capacidad de
oxigenacion de la mioglobina a las 24 horas post mortem (Figura 14) (Li et al.,
2011).
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Figura 14. Efectos de la estimulacion eléctrica y del tiempo de
almacenamiento en la estabilidad del color del musculo Longissimus de bovino
(Medias, SE). (a) valores de L*; (b) valores de a*; (c) valores de b*. & &9 |
Diferente letras indican diferencia significativa (P<0.05) entre todos los subgrupos.
Adaptado de Li et al. (2011)

La radiaciéon ionizante es un método empleado para inhibir el crecimiento
bacteriano en la carne, pero con efectos negativos en el color de la carne. Millar et
al. (2000) observaron que la carne irradiada es menos roja (valores mas bajos de
a*) conforme transcurria cada dia de almacenamiento (Millar et al., 2000) (Figura
15). Esto debido a que la mioglobina es susceptible a la entrada de energia,
siendo el anillo hemo el que sufre alteraciones (Zhou et al., 2010).

25


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

20 q xax | KRR KEE gy
e ig...n  kEE
e - . - *%
15 1 Ste
. 10- /_\-_.._.
5 4
0 T T I 1
0 2 4 6 8

Dias de radiacién
-=  Sinradiacién (0kGy)
-= |rradiada (5kGy)

Figura 15. Efecto de la irradiacion y los dias de almacenamiento en a*
provenientes de la superficie de carne de res. Diferencias entre carne no-radiada y
radiada para cada dia: *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001. Fuente: Millar et al. (2000)

Finalmente podemos mencionar el efecto de la alta presion hidrostatica en
el color de la carne, este proceso es empleado para la conservacion de alimentos
y su objetivo es inhibir el crecimiento bacteriano. Desgraciadamente tiene efectos
indeseables en el color de la carne, ya que esa presion da como resultado la
oxidacion de la mioglobina, ademas de la desnaturalizacion de proteinas como la
miosina y actina, lo que resulta en una opacidad y minimiza la apariencia roja de la
carne (disminucion de los valores L* y a*) (Zhou et al., 2010).

Experiencias internacionales en la evaluacion del color

La clave del éxito en la mercadotecnia es producir de forma constante lo
que el consumidor quiere y a un precio competitivo (Egan et al., 2001). Bajo esta
tematica se comprende el origen de los estandares para evaluacion de carne de
bovino alrededor del mundo, donde se ha dado relevancia a ciertos atributos
sensoriales de la carne, siendo la evaluacién subjetiva del color uno de ellos. Asi,
los estandares son herramientas importantes para la diferenciacion y
comunicacion sobre la calidad de cierto producto, por lo que algunos paises los
emplean como estrategia competitiva.
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En Estados Unidos, los patrones visuales para evaluar el color de la carne
surgen desde 1926 como resultado de la presion de los productores, con el
objetivo de proveer un lenguaje comun por aquellos implicados en la
comercializacion de ganado, fomentar desarrollo de productos con valor agregado
y mejorar de esta forma la produccion del ganado (Howe, 1929; Japan Meat
Grading Association, 2000; Mackintosh, 1936).

En la actualidad, los estandares de gradacion de carne de USDA
consideran tres atributos para determinar el grado de calidad de la carne: el
marmoleo, la madurez y el color de la carne. Este Ultimo evaluado con los
estandares para la evaluacion del color de la carne de bovino, conformado por
patrones fotograficos y consta de 8 categorias visuales para el color (Figura 16)
(Japan Meat Grading Association, 2000).

Figura 16. Estandares visuales para color de res. Fuente: USDA

Este estandar es una herramienta eficiente para ordenar las canales de
forma uniforme y consistentemente, lo que ha permitido determinar defectos en las
canales como los cortes obscuros y hemorragias musculares (blood splash, por su
nombre en inglés). Sin embargo presenta algunas desventajas, porque no puede
ser realizado por cualquier persona y se requiere personal entrenado, ademas de
que no deja de ser una forma de evaluacion subjetiva, que va a depender del
criterio del evaluador (Agriculture Horticulture Deevelpment Board, 2008; Beef
Improvement Federation, 2008; Tatum, 2007).
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En Australia, pais donde se exporta mas del 60% de su produccién a mas
de 100 paises, los estandares se han convertido en una herramienta esencial de
la industria carnica, ya que de esta forma se crean categorias “deseables” e
‘indeseables”, con la respectiva mejora en el precio del producto final (Agriculture
Horticulture Deevelpment Board, 2008); este estandar consta de colores solidos
con 8 categorias de referencia que muestra los colores predominantes. Cuando no
exista un color predominante, se tomara como referencia el tono mas obscuro
para asignarlo a la canal. Un punto clave consiste en que todas las canales que
tengan una puntuacion de color “4” o arriba de esta, son consideradas como
cortes obscuros con la respectiva disminucion en el precio de estas (Figura 17).

Figura 17. Evaluacion visual de la carne a nivel industrial. Fuente:
Handbook of Australian Meat (2005)

El estandar canadiense tiene sus inicios en 1929 y consta de cuatro
categorias visuales de color. En Japodn se creo el Japanese Meat Grading System
en 1971, el cual considera la evaluacion del color con siete categorias las cuales
pueden ser gradadas en tres grados. Si bien el estandar emplea patrones solidos
de color, a diferencia del australiano, este considera también al brillo de la carne,
por lo que la decision final de la gradacidn depende de ambos atributos (Figura
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18). Por ultimo podemos citar los casos de Brasil, Argentina, Uruguay y Chile,
paises en los que se emplean sus propios estandares para evaluar el color. Sin
embargo no sucede lo mismo con el resto de Sudamérica, donde sin bien cuentan
con estandares oficiales para la evaluacion del color, estos no son implementados,
por lo que las compafiias emplean sus propios esquemas de evaluacion, o bien se
apegan a las especificaciones de los paises a los que se exporta (Polkinghorne y
Thompson, 2010).

Figura 18. Estandares de color de carne de res de Japdn. Fuente: Japan Meat
Grading Association (2000)
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Situacion actual del marco regulatorio mexicano en materia de color y
calidad de la carne

La carne de bovino es la segunda mas consumida en México, con un
consumo per capita anual de 17.4 kg (FAOSTAT, 2013). A pesar de ello, la
comercializacion de la carne no se realiza con base en un esquema de
diferenciacion de atributos de calidad. Si bien existe una norma (NMX-FF-078-
SCFI1-2002) para la clasificacién de la carne de bovino en canal, la cual considera
dentro de su evaluacion al color, su aplicacion es practicamente nula.

Ante estas desventajas, la cadena de industrializacion de carne ha buscado
abrirse paso en el mercado internacional, cubriendo las exigencias de este, por lo
que algunos industriales se han dado a la tarea de crear un lenguaje comun en la
clasificacion de sus canales. Ejemplo de ello son las iniciativas desarrolladas en el
estado de Baja California (UGR-BC_20009) y en Tabasco (Tabasco, 2013), los
cuales han disefiado sus propios métodos de evaluacion del color. No obstante,
estos esfuerzos tienen un alcance limitado, como en el caso de la experiencia de
Tabasco; o bien, se basan en datos del ganado de otros paises, como en el caso
de Baja California.

Existen investigaciones mexicanas en materia de color tales como las de
Pérez et al. (2006), emplearon mediciones instrumentales para la identificar la
incidencia de cortes obscuros. De este modo evaluaron canales de una planta TIF
del estado de Baja California, donde la incidencia de cortes obscuros fue del
8.15%, asociandola a factores de manejo previos a la matanza (Pérez et al.,
2006).

Posteriormente, bajo ésta misma linea de investigacion en 2008, se asocia
ademas de los factores de manejo, el estrés calodrico durante la época de verano
como factor involucrado en el incremento de la incidencia (15.43%) de cortes
obscuros en ganado bovino (Peréz et al., 2008).

Torrescano et al., (2010) caracterizaron el color de la carne de bovino de
dos productores en el estado de Sonora. Ellos encontraron diferencias (P<0.05) en
los valores de L* y b* de cada poblacién (Cuadro 5). La carne del productor B tuvo
una apariencia mas clara (valores mas altos de L*) y un mayor indice de amarillez
(valores mas altos de b*), asociado esta ultima variable a que la carne de estos
animales presentd6 un mayor grado de marmoleo en comparacion con los del
productor A.
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Cuadro 5. Variables instrumentales del color (media + desviacidén estandar)
en carne de bovino de dos productores del estado de Sonora

Variable Productor A Productor B

L* 35.04°+1.99 37.28% +2.18
a* 21.42° £2.96 21.15% +2.92
b* 10.95° +£1.27 12192 £1.15

% Medias con letras diferentes en una misma fila difieren significativamente
(P<0.05)
Adaptado de Torrescano (2010)

Si bien en el pais existen algunas investigaciones respecto al color de la
carne de bovino, estas son escasas, y solo de aplicacion local o estatal. Debido a
esto, nos encontramos con la problematica de no conocer el comportamiento del
color de la carne de bovino en el plano nacional (Zorrilla et al., 2013).

Debido a las deficiencias que presenta el pais en cuanto a la evaluacion de
la calidad de la carne, la cual involucra varios factores ademas del color, se dio pie
a la creacion del plan rector del sistema-producto bovinos-carne. Este contempla
entre sus objetivos estratégicos la mejora del marco normativo en materia de
calidad (SAGARPA et al., 2007), incluido el color. Razén por la cual es necesario
recabar datos sobre el comportamiento del ganado nacional, y emplearlos en la
generacion de un patron visual para la evaluacion del color de la carne a nivel
industrial. De esta forma se podra caracterizar al producto para diferenciarlo y
establecer estimulos que beneficien a toda la cadena productiva, iniciando por el
productor y que este beneficio llegue finalmente al consumidor, obteniendo este
ultimo un producto de valor agregado.
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Objetivo

Desarrollar un patrén de color cientificamente sustentado para la evaluacion
subjetiva de la carne de bovino mexicana a partir de datos obtenidos de canales
provenientes de rastros Tipo Inspeccion Federal (TIF).

Justificacion

La mejora regulatoria en materia de calidad esta contemplada entre las
demandas estratégicas para contribuir a mejorar las condiciones de competencia a
nivel nacional e internacional de los productos carnicos de México. Es por ello que
se requiere generar informacion cientificamente sustentada sobre los atributos de
calidad, incluyendo el color, en la carne mexicana.

La descripcion y evaluacion de los atributos de calidad que prevalecen en el
producto nacional permitira contrastar los mismos con las preferencias de los
consumidores nacionales. Como resultado, se podran generar documentos
técnicos y normativos que faciliten a los productores satisfacer las demandas
actuales del consumidor mexicano en materia de calidad de la carne en general y
del color en particular.

Hipotesis

Debido a los diferentes sistemas de produccion, alimentacion, genética,
raza, edad, sexo, etc., que persisten a lo largo del pais, se espera encontrar una
gran variabilidad en el color de la carne de bovino en México, por lo que se
pretende describir entre 5 y 10 grupos homogéneos que puedan caracterizar el
color en la carne de bovino en canal.
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Materiales y métodos

Los datos se obtuvieron a partir de 1165 canales de ganado vacuno de
diversas razas y origenes, las cuales fueron procesadas en 4 rastros Tipo
Inspeccién Federal (TIF), entre noviembre de 2012 y julio de 2013. Las lecturas se
realizaron en el area de corte y deshuese de cada planta TIF a las 24 horas post
mortem en el ojo de la chuleta (musculo Longissimus) entre la 12 y 13ava costillas.
Para una oOptima oxigenacién de la mioglobina, se trabajé con carne a una
temperatura no mayor de 2°C y un tiempo de oxigenacion minimo de 30 minutos.

Las condiciones de iluminacion fueron estandarizadas con Iluz
incandescente, para corroborar la intensidad de esta se empleé un fotdmetro
(Figura 19) y se ajusto la temperatura del color con un foco Osram a 3200°K, el
cual provenia de una lampara de calidad fotografica que se colocé a 45° de cada
chuleta a una intensidad de 1614 luxes (150 candelas).

Figura 19. Estandarizacion de condiciones de iluminacion con ayuda de un
fotdmetro.

Una vez oxigenados los lomos a cada uno se le tom6 una foto de alta
resolucion con ayuda de un fotografo profesional. Para la toma de las fotos se
empled una camara Nikon D300S de 12 megapixeles, con un lente Zoom de 24-
70mm /2.8 marca Sigma (Figura 20). En la toma de las fotografias se emple6 un
fondo negro para eliminar diferencias de color asociadas con la superficie de la
carne.
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Figura 20. Toma de foto y evaluacion visual.

Enseguida el color de cada chuleta fue calificado segun el patron visual de
color para carne de bovino, de 8 niveles de EUA (Tatum, 2007). Este patrén de
color de EUA fue usado unicamente como orientacion para determinar el numero
de categorias visuales que tendria el patron que se desarrollo.

Para la medicién objetiva del color se empled un espectrofotdmetro Hunter
MiniScan EZ modelo 4500L de Hunter Associates Laboratory Inc., el cual esta
configurado con un iluminante A, observador 10°, especular excluido y un tamafo
de apertura del puerto de 25mm. El espectrofotometro se comunicé con el
software OnColor Match de Cyberchrome de Konica Minolta para la captura de los
datos y curvas espectrales. El espectrofotometro fue calibrado al iniciar la toma de
lecturas y posteriormente cada 100 lecturas empleando la trampa negra y el
azulejo blanco dados por el fabricante.
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Se realizaron cuatro lecturas por chuleta, para luego ser promediadas. A
partir de éstas, se obtuvieron los valores promedio de L*, a*, b* h* y C* de cada
chuleta en la escala CIEL*a*b* con sus respectivas curvas espectrales (Figura 21).

Figura 21. Toma de medidas objetivas con Hunter MiniScan EZ conectado
al software OnColor de Konica Minolta

Analisis estadistico

Para el anadlisis estadistico se emple6 el software Statgraphics XV
Centurion para Windows (Statpoint, Inc.). Se compararon los valores de L*, a*, b*,
h* y C* en las diferentes categorias visuales previamente establecidas. Dado que
L* es la variable que mejor se correlaciona con las categorias visuales
previamente establecidas, se construyeron los intervalos de confianza de esta
variable al 95% dentro de cada categoria visual para conformar el patrén visual.

35


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Resultados

Comportamiento general del color y desarrollo del patron para la evaluacién
del color en carne de bovino

En la primera etapa del trabajo se empleo el estandar de color de USDA,
conformado por ocho categorias visuales. Sin embargo, en el presente trabajo se
definieron solo 7 categorias. Si bien existian diferencias numéricas dadas por
espectrofotometro entre las ultimas categorias, estas ya no eran detectables por el
evaluador.

Las categorias visuales fueron nominadas de la siguiente forma; tonos
palidos (1A y 1B), tonos rojo cereza (2A y 2B), rojo intenso (3), rojo obscuro (4) y
cortes obscuros (5 en adelante).

Del total de muestras analizadas para elaborar el patron (n=1165) menos
del 4% corresponden a la primera categoria visual, considerada como la mas
palida, mientras que menos del 2% corresponden a la ultima categoria visual que
es considerado como los tonos mas obscuros. Poco mas del 30% de los datos se
encuentra dentro del tono rojo cereza brillante (Cuadro 6), que suele ser el mas
atractivo para los consumidores en el punto de venta.

Cuadro 6. Tamafio de muestra de cada categoria visual (n=1165)

Categoria n
la 46
1b 150
2a 309
2b 384
3 192
4 64
5 20

En el Cuadro 7 se muestran las medias de cada una de las variables
analizadas para cada categoria visual. Como se puede apreciar, L* es la variable
que explica mejor las diferencias dentro de las categorias visuales (Figura 22).
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Cuadro 7. Medias de L* a*, b* h* C* para cada categoria visual (n=1165)

Categoria L* a* b* h* C*
1a 48.45 27.65 20.42 36.42 34.38
1b 45.76 27.83 19.74 35.26 34.13
2a 43.29 27.21 18.67 34.36 33.01
2b 40.79 26.60 17.63 33.43 31.92
3 38.19 25.36 16.26 32.57 30.14
4 35.75 23.77 14.65 31.48 27.94
5 33.04 20.30 11.39 29.23 23.28
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Figura 22. Comportamiento de L*, a*, b*, C*, h* en las diferentes categorias
visuales.

El uso de L* como criterio para conformar las categorias visuales del
patron, se basa en que existe una asociacion negativa del 0.97 entre las
categorias visuales y L* y esta asociacion es significativa (P=0.000) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Correlaciones de Pearson de las diferentes variables con las categorias
visuales; n=1165

L* a* b* h* C* |MMB% | DMB% | OMMB %

Categoria
Visual |-0.97**|-0.49**|-0.59**|-0.54**|-0.66**| 0.56** | 0.85** | -0.43**
** Correlaciones significativas al 0.01 (prueba de dos colas)
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En la Figura 23 se muestra el patron para la evaluacién de color de carne
de bovino, el cual fue elaborado a partir de los intervalos de confianza de los
valores de L* de cada categoria visual (Cuadro 9). Este patron consta de 7
categorias visuales homogéneas. Las primeras dos categorias (1a y 1b)
corresponden a los colores mas palidos y estos a la vez coinciden con valores
mas altos de L*. Conforme cada categoria visual aumenta su valor nominal los
valores de L* decrecen, de este modo las categorias 2a y 2b corresponden a los
colores rojos cereza, la categoria 3 al rojo intenso, la categoria 4 al rojo
ligeramente obscuro y finalmente la categoria 5 indica la carne proveniente de
cortes obscuros, siendo esta categoria la que presenta los valores mas bajos de
L* y que se corresponde con el color descrito en el patrén visual para evaluar el
color.

Figura 23 Patron para la evaluacion visual del color de la carne de bovino

Cuadro 9. Intervalos de confianza (95%) para L* dentro de cada categoria visual
Categoria
visual IC
la 48.10-48.79
1b 45.64-45.87
2a 43.21-43.37
2b 40.71-40.86
3 38.08-38.31
4 35.57-35.92
5 32.69-33.40
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En las Figuras 24, 25, 26 y 27 se muestran las distribuciones de frecuencias
de L* dentro de cada categoria visual para cada uno de los rastros muestreados.

Categorla V|sual

Figura 24. Frecuencia relativa de cada categoria visual, segun valores de L*, para
el rastro TIF 1 (n=264)
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Figura 25. Porcentajes de L* dentro de cada categoria visual para el rastro TIF 2
(n=324)
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Figura 26. Porcentajes de L* dentro de cada categoria visual para el rastro TIF 3
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Figura 27. Porcentajes de L* dentro de cada categoria visual para el rastro TIF 4
(n=172)
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Comportamiento de MMB, OXM, DMB de acuerdo a cada categoria visual

Con los puntos isobésticos de las diferentes formas redox de la mioglobina
y de acuerdo a la formula de Krzywicki (1979), se calcularon los porcentajes de
cada una de éstas. En el Cuadro 10 se muestran las medias de MMB, OXMB,
DMB en cada categoria visual. En la Figura 28 se muestran las medias de
deoximioglobina (DMB) dentro de cada categoria visual. La tendencia nos muestra
que conforme la carne tiende a ser mas obscura, la concentracion de
deoximioglobina es mayor.

Cuadro 10. Medias de la concentracion estimada de metamioglobina (MMB),
deoximioglobina (DMB) y oximioglobina (OMB) en cada categoria visual (n=1165)

Categoria
visual MMB DMB OMM
1A 26.94 8.87 64.18
1B 28.27 9.03 62.69
2A 28.89 9.66 61.43
2B 29.84 9.97 60.17
3 30.52 10.54 58.97
4 31.05 11.83 57.10
5 30.83 16.52 52.63
18
16 A6.52
14
0
% 12
X
10
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6
la 1b 2a 2b 3 4 5
Categoria visual

Figura 28. Medias de (Deoximioglobina) DMB para cada categoria visual (n=1165)
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En la Figura 29 se muestran las medias de la oximioglobina (OMB) para
cada categoria visual, conforme la concentracién de oximioglobina disminuye en la
carne, ésta va adquirir una tonalidad mas obscura.
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Figura 29. Medias de la (oximioglobina) OMB para cada categoria visual (n=1165)

En la Figura 30 se muestran las medias de MMB para cada categoria
visual, se aprecia que conforme la concentracion de metamioglobina aumenta, la
tonalidad de la carne se vuelve mas obscura.
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Figura 30. Medias de la metamioglobina (MMB) para cada categoria visual
(n=1165)
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Discusioén

El patrén desarrollado en este trabajo puede ser una herramienta de gran
ayuda para complementar la evaluacion del color de la carne de bovino en México.
Sera el primer patrén con sustento cientifico, de alcance nacional y elaborado a
partir de datos del ganado mexicano. El empleo de las mediciones instrumentales
como base para su elaboracion le aportan un fuerte sustento técnico, pues se ha
demostrado que estos métodos se encuentran altamente correlacionados con la
apariencia visual de la carne (Denoyelle y Berny, 1999; Gori et al., 2007; Goni et
al., 2008). Si bien el color no debe ser usado como predictor unico de la calidad de
la carne, es una variable que informa sobre otros atributos. Ademas, es un factor
importante en la clasificacion y/o gradacion de canales para determinar el valor de
estas (Carpenter et al., 2001; Mancini y Hunt, 2005; Troy y Kerry, 2010; Wulf y
Wise, 1999).

La propuesta del patrdn mexicano para evaluar el color de la carne de
bovino esta conformado por 7 categorias visuales; un numero que se encuentra en
el orden de las categorias visuales — entre 7 y 8 — con que cuentan los patrones
de EUA, Japon y Australia. Se asemeja al estandar de EUA (Tatum, 2007) en el
empleo patrones fotograficos. Por otra parte, difiere de los patrones desarrollados
en Japon y Australia, los cuales emplean colores sélidos en lugar de fotografias
(AUS-MEAT, 2005; Japan Meat Grading Association, 2000).

Si bien el patron australiano es ampliamente usado, el empleo de colores
soélidos podria comprometer la percepcion del color, ya que el ser humano percibe
no solo el color, sino también la geometria de un objeto. Ambos factores
determinan la apariencia del objeto y, en el caso de la carne de bovino, la
geometria de ésta involucra la direccion de las fibras musculares, presencia de
tejido conectivo e inclusive el marmoleo. En el presente trabajo se considero la
elaboracién del patron con base en colores solidos. No obstante, las diferencias
entre las categorias eran sutiles 0 muy pequefas en comparacion con las que se
observaron en las fotos. Probablemente, la conversion de la escala de color del
espacio CIEL*a*b* al formato de impresion CMYK (Cyan, Magenta, Yellow and
Key, por sus siglas en inglés), el cual es un modelo de color que se emplea para la
impresion en colores, impidid obtener un resultado similar al que se obtuvo en el
patron japonés o en el australiano. De cualquier manera, varios autores han
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sefalado que, para la evaluacion subjetiva del color, el empleo de patrones
fotograficos ofrece mejores resultados (Girolami et al., 2013; Metas y metrologos
asociados, 2007, 2009).

Esta propuesta de patron para la evaluacion del color de la carne de bovino
en Meéxico, fue elaborado a partir de medidas instrumentales obteniendo los
valores de L*, a*, b*, h* y C*, los cuales en conjunto conforman un color especifico
en un lenguaje numérico. Sin embargo, en esta investigacion L* fue el mejor
diferenciador de los colores de la carne. Este resultado va acorde a las
investigaciones hechas por Lagoda et al. (2002), quienes evaluaron los musculos
de flanco y lomo de ternera, y observaron que para el flanco los valores de L* y las
escalas visuales tienen un coeficiente de correlacién de r=-0.83 a las 0 horas y un
r=-0.67 a las 24 horas post mortem. Mientras que para el lomo fue de r=-0.85 y r=-
0.68 a las 6 y 24 horas respectivamente.

En otra investigacion Gorii et al. (2008) reportaron que la eficiencia del uso
de referencias visuales y medidas instrumentales tiene una correlacion mayor al
momento del corte. Estos autores observaron una reduccién en la magnitud de la
correlacién entre L* y la evaluacion visual del color, pues el coeficiente de
correlacién se redujo de -0.608, al momento del corte, a -0.361, una hora después
del corte. La correlacion que se observo en el presente trabajo (r=-0.97) es de
mayor magnitud que la encontrada por Goni et al. (2008) o Lagoda et al., (2003),
inclusive al realizarla a los 30 minutos post mortem. Esto se debe a que se empled
una escala visual preestablecida para guiarnos en la primera etapa del desarrollo
del patrén, aunado a los estrictos criterios de estandarizacion durante la toma de
las muestras (temperatura ambiental, oxigenacion de la mioglobina, iluminacion,
asi como la estandarizacion del espectrofotometro (AMSA, 2012; Barbut, 2001;
Goni et al.,, 2008; Konica Minolta Sensing, 2007). No obstante, se observa la
misma asociacion negativa entre L* y la evaluacion visual del color reportada en
las investigaciones antes referidas. En el patrén desarrollado en el presente
estudio, los colores palidos de carne corresponden a las primeras categorias, con
los valores de L* mas altos. Pero conforme el color se vuelve mas obscuro, la
categoria visual aumenta su valor y por ende los valores de L* disminuyen.

Es de llamar la atencibn que las tres categorias 2a, 2b y 3
(correspondientes a rojos cereza y rojo intenso, representan el 75.96% del total de
la muestra y que a la vez estos son considerados como los mejores tonos al
momento de la gradacion de canales. Si bien los extremos de la regleta indican los
tonos menos deseados, el mayor problema al que se enfrenta la industria carnica
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es la incidencia de los cortes obscuros (Pérez et al., 2006), contemplados en la
quinta y ultima categoria visual.

De este modo el patron para evaluacion del color, no solo cumple su
funcién de crear grupos homogéneos, si no que inclusive su implementacion
permite segregar canales con defectos, como los cortes obscuros (Wulf et al.,
2002). De acuerdo con estudios hechos por Carpenter et al. (2001), se sabe que la
incidencia de cortes obscuros en EUA es del 1.5%. Este valor es muy parecido al
encontrado en el presente trabajo (1.72%). Sin embargo, no debe de subestimarse
esta cifra, ya que solo ese 1.5% ha originado pérdidas anuales hasta por 170
millones de ddlares. Lo que abre la interrogante sobre cual es la pérdida que estan
dejando los cortes obscuros en México.

La incidencia de los cortes obscuros no fue la misma en todos los rastros.
Es de llamar la atencion que en el rastro TIF 1 no se encontraron colores que
puedan ser evaluados dentro de la categoria 5. En contraste, la categoria 1 abarca
un 7.6% de la muestra de carne que se evaludé en ese rastro; mientras que el
78.8% de los datos se encuentran dentro de los colores claros.

De forma general, los rastros 2, 3 y 4 presentan un comportamiento muy
parecido, agrupando aproximadamente al 80% de los datos en las categorias 2a,
2b y 3. En estos rastros se observd una mayor incidencia de tonalidades obscuras
en comparacion con el rastro 1, siendo el TIF 3 el que tuvo la incidencia mas alta
(5%).

Esta diferencia tan marcada se debe en mayor medida a los diferentes
sistemas de produccion, finalizacion y razas empleadas. Los animales
provenientes del rastro TIF 1 corresponden al norte del pais, el cual se caracteriza
por un sistema de produccion intensivo y una mayor inclusion de ganado Bos
taurus (Boleman et al., 1996; Crouse et al., 1989; Duarte et al., 2011; Warner et
al., 2010), originando de esta forma grupos con colores mas claros y homogéneos
en la gradacién del color.

Por otro lado, la falta de homogeneidad y la mayor incidencia de cortes
obscuros de los rastros 2, 3 y 4 son un indicador de la produccion de ganado de
carne en México, donde el sistema de produccion en los trépicos con una alta
inclusion de ganado Bos indicus incide de forma directa en la tonalidad de la carne
(Boleman et al., 1996; Direcciéon General Adjunta de Planeacion Estratégica y
Analisis Sectorial, 2009; Mendez et al., 2009).
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Al determinarse los porcentajes de las diferentes formas redox de la
mioglobina en la superficie de la carne, es notorio que conforme la concentracion
de oximioglobina es mayor, la carne sera evaluada dentro de los colores claros.
Por el contrario, mientras aumenta la concentracion de metamioglobina en la
carne, ésta es evaluada dentro de las categorias mas obscuras. Estos resultados
van acorde a lo encontrado por Beriain et al. (2009), que si bien emplearon la
técnica de extracto acuoso, determinaron que desde el momento del corte y
después de la oxigenacion de la mioglobina en la carne hay un aumento en la
concentracion de metamioglobina, disminucién de la deoximioglobina y un
aumento de la oximioglobina. Si bien estos resultados no se emplearon de forma
directa para la creacidn del patrén, son un indicador del correcto tiempo de
oxigenacion de la mioglobina durante el muestreo.

Una vez definido el patron para la evaluacion el color, deben de darse
lineamientos para su correcta implementacion. Es indispensable la capacitaciéon
del personal que labora en las plantas, con la finalidad de que se lleve a cabo el
correcto uso del patrén de color, ya que este fue elaborado bajo condiciones
especificas. Por esta razon se requiere estandarizar rigurosamente los siguientes
factores. En primer lugar, el tiempo de oxigenacién de la mioglobina, que debe ser
de 30 minutos como minimo (AMSA, 2012), exponiendo el lomo al oxigeno
ambiental. Ademas, el tipo de iluminacion (Barbut, 2001) que debe ser
incandescente, con temperatura del color de 3200 °K. Otro factor importante es, el
control de la temperatura de la carne (<3°C) (AMSA, 2012; Denoyelle y Berny,
1999; Hulsegge et al., 2001), asi como el musculo a evaluar (Denoyelle y Berny,
1999; Hulsegge et al., 2001; King et al., 2010b; Smith et al., 2008), que para
efectos de este patron es exclusivamente el Longissimus entre la 12ava y 13ava
costilla.

Si bien el patron desarrollado constituye una herramienta de gran ayuda en
la evaluacién de la calidad de la carne, deben de considerarse sus pros y sus
contras. Como desventajas podemos citar la necesidad de ser empleado por
personal capacitado, cuyo criterio en ocasiones puede estar sujeto a variaciones
personales, cosa que no ocurre con un aparato. Adicionalmente, al inicio de su
implementacion su uso puede resultar algo complejo, como resultado de los
diferentes factores que deben controlarse.

Partiendo del principio de que este trabajo fue rigurosamente
estandarizado, los resultados obtenidos aqui tienen la ventaja de poder ser
comparados o empleados posteriormente, ya sea por la industria carnica o en
futuras investigaciones, siempre y cuando se apeguen a la misma metodologia.
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De omitirse esto, se puede caer en errores de reportes de investigacion y la
correcta implementacion de su metodologia

Desafortunadamente, a pesar de que existen muchas investigaciones
relacionadas con mediciones instrumentales del color de la carne de bovino, en la
mayoria de los casos no se pueden comparar resultados, ya que presentan fallas
en el reporte de su metodologia. Tapp et al. (2011) identificaron que la mayoria de
las publicaciones cientificas no reportan el tipo de iluminante que emplearon, el
tamafio del puerto de medicion del instrumento o el numero de lecturas
promediadas, con lo que se impide la réplica y adecuada interpretacion de los
experimentos.

Por otro lado, las bondades que presenta este patron para evaluacién del
color es que puede ser adaptable para efectuarse en las camaras de refrigeracion
y enfriamiento o bien en las salas de corte, siempre y cuando existan las
condiciones de iluminacién adecuadas. Adicionalmente, si bien el patron esta
concebido para la evaluacién visual, las empresas que realicen evaluacion
instrumental pueden utilizar como referencia los intervalos de confianza de la
media de cada una de las categorias visuales que aqui se reportan, siempre y
cuando realicen sus mediciones en condiciones equivalentes.

Cabe resaltar la importancia del desarrollo de este tipo de herramientas
como sistemas de gradacidn para implementarlos en los programas de
aseguramiento de calidad, con lo que se asegura un lenguaje comun, en materia
de color, en la industria carnica. Bajo este esquema, el patron que aqui se
presenta esta disefiado para su uso a escala industrial y como herramienta
descriptiva. No esta disefiado para evaluar la preferencia de los consumidores,
pues esto requiere de una escala hedodnica y no de una descriptiva.

Finalmente, podemos agregar que debe de tenerse en mente que bajo el
contexto de promover a la industria carnica a través de bases cientificas que
determinen e identifiquen caracteristicas deseables que requiere el consumidor, se
ofrece una oportunidad para los productores, ya que un programa bien
implementado provee beneficios a toda la cadena productiva.
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Conclusiones

Se ha generado una propuesta de patron, cientificamente sustentado, para
la evaluacién del color de la carne de bovino en México.

El patron desarrollado puede emplearse como parte de los sistemas de
gradacion de canales o para la segregacion de cortes segun su calidad.
Ademas, tiene como fortaleza el haber sido creado a partir de datos
provenientes del ganado bovino nacional.

Debido a que este patron esta disefiado como una escala descriptiva para
la evaluacion del color a nivel industrial, no debe emplearse con paneles
sensoriales enfocados a evaluar las preferencias de consumidores o en
pruebas para sistemas de empaques.

Recomendaciones

El empleo de este patron requiere de una rigurosa capacitacion del
personal y estandarizacion de las condiciones para la evaluacion. Deben de
respetarse los tiempos de oxigenacion de la mioglobina, la temperatura de
la carne y el tipo de iluminacion empleada. De otro modo se caera en fallas
que podrian invalidar los resultados que se obtengan.

En un futuro cercano debe considerarse la validacién de este patrén de
color en condiciones industriales.

Se sugiere la necesidad de realizar futuras investigaciones para conocer la
incidencia de los cortes obscuros en el pais, y sus repercusiones
econdmicas en la industria carnica. En tal sentido, el patron presentado en
este trabajo podria ser de utilidad.
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