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RESUMEN

El color de la carne fresca es el atributo de calidad que influencia en mayor
medida las decisiones de compra del consumidor. Por lo anterior, se han realizado
numerosas investigaciones encaminadas a desarrollar herramientas para la
deteccion de defectos de calidad asociados con el color de la carne. Por lo tanto,
el objetivo de este trabajo fue desarrollar un patron de color, cientificamente
sustentado, para la evaluacién subjetiva del color en la carne de cerdo nacional.
Para ello se realizaron mediciones instrumentales en 1021 lomos de cerdo
provenientes de rastros Tipo Inspeccién Federal. Las mediciones de color se
llevaron a cabo mediante un espectrofotdmetro, en lomos de cerdo a una
temperatura <4°C y 30 minutos de oxigenacion. Los resultados se expresaron en
la escala CIELAB y posteriormente se tomo una fotografia de cada uno de los
lomos evaluados. Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y
analisis de correlacion. Las categorias de color del patron fueron definidas con
base en el valor de L*. Los intervalos de confianza al 95% para la media de L* se
emplearon para seleccionar las fotografias de cada categoria que mejor se
ajustaran a las diferencias visuales de color. El presente trabajo provee una escala
descriptiva, que permite ordenar y/o segregar la carne de cerdo en diferentes
categorias de calidad, segun su color. Su empleo requiere de personal entrenado
y no debe usarse con paneles enfocados a evaluar preferencias de los

consumidores.

Palabras clave: patron, color, CIELAB, carne de cerdo, calidad, México.
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ABSTRACT

The color of fresh pork is the quality trait with the highest influence on the
consumer’s purchase decision. The intense research on this field has focused on
developing reliable methods for the detection of color-associated quality problems.
Therefore, the aim of this work is to develop a science-based color chart for the
subjective assessment of pork color in México. We performed instrumental color
measurements in 1021 pork loins, from federally inspected slaughterhouses. For
that purpose, we used a spectrophotometer and measured loins at <4°C after 30
minutes of blooming. The results were expressed in the CIELAB scale. Afterwards,
a professional photography of every measured loin was taken. Data were analyzed
by descriptive statistics and simple correlation. The visual color categories were
defined based on L* values. The 95% confidence interval for L* within each
category was used to select the pictures that best reflect the visual color
differences. This work provides a descriptive color scale that allows sorting pork in
different quality grades. This color chart must be used by trained panelists since it

is not designed to assess consumer preferences.

Key words: visual standards, CIELAB, pork, quality, Mexico.
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INTRODUCCION

El color de la carne fresca es el atributo de calidad que influencia en mayor
medida las decisiones de compra del consumidor (Mancini and Hunt, 2005; Tapp
et al., 2011). De hecho, se ha documentado que los problemas en la coloracién de
la carne pueden provocar cuantiosas pérdidas econdmicas (Boler et al., 2010). Por
lo anterior, desde hace varias décadas se han realizado investigaciones
encaminadas a desarrollar herramientas para la deteccion de defectos de calidad

asociados con el color de la carne (Mancini and Hunt, 2005).

El uso de espectrofotdmetros para la evaluacion objetiva del color, ha permitido su
caracterizacion y es una de las herramientas mas utilizadas con fines de
investigacion (Tapp et al., 2011). Sin embargo, su uso a nivel industrial resulta
poco practico, debido a la velocidad del proceso y al alto costo de las mediciones
instrumentales. Por lo anterior, la industria ha preferido la evaluacion subjetiva
mediante las cartas de color, debido a su practicidad y bajo costo. De hecho,
paises como Canada (Maignel et al., 2012), Estados Unidos (Norman et al., 2003)
y Japon (Tan et al.,, 2000; Brewer et al., 2001) han desarrollado estandares

fotograficos y cartas de color para la evaluacion subjetiva de este atributo.

En México, hasta la fecha, la industria porcicola carece de una herramienta similar
sustentada cientificamente en los datos del ganado nacional. Por esta razén, tanto
empresas privadas como investigadores emplean con frecuencia patrones
desarrollados en otros paises, los cuales no son del todo aplicables a la carne de
produccion nacional. Lo anterior remarca la necesidad de una herramienta de
evaluacion que se adapte y refleje de mejor manera la calidad de la carne de
cerdo producida en el pais. Adicionalmente, esta herramienta puede emplearse
para orientar a la industria en la evaluacion de este atributo y permitir la
homologacién de criterios de gradacion de la carne por su color, con el objetivo de

facilitar el intercambio comercial.



ANTECEDENTES

El color y la calidad de la carne de cerdo
El color de la carne fresca es uno de los atributos de mayor interés para la

industria carnica. Al respecto, se sabe que es el color la caracteristica que mayor
influencia tiene sobre la decision de compra de los consumidores, puesto que es
asociado directamente con la frescura de la carne. Asimismo, se ha reportado la
correlacién del color con otros atributos de calidad de la carne tales como:
capacidad de retencién de agua y su aptitud para el desarrollo de productos
carnicos, el rendimiento a la coccién y la calidad sensorial final (Norman et al.,
2003). Por lo anterior, es de esperarse que gran parte de la investigaciéon en
materia de calidad de carne fresca de cerdo, enfoque su atencién en el color y los
factores que lo determinan (Tapp et al., 2011).

Uno de los temas de mayor interés para la industria carnica es corregir y prevenir
los defectos de calidad asociados con el color. Al respecto se reconocen dos como
los principales defectos de calidad en la carne fresca: péalida, suave y exudativa
(PSE) y oscura, firme y seca (DFD, del inglés Dark, Firm, and Dry). Dichos
defectos se describen en detalle a continuacion.

Principales defectos de calidad

PSE
La aparicion del defecto PSE se asocia con un estado de estrés agudo, de corta

duracion, que sufre el cerdo en el periodo inmediato previo a la matanza. Este
episodio de estrés favorece la rapida deplecion del glucégeno, aumenta la tasa de
glucolisis post mortem, lo que a su vez provoca la acumulacion de &acido lactico y
una rapida caida del pH. De ahi que el pH a los 45 minutos post mortem (pHgss) se
utilice como criterio para estimar la presencia de carne PSE, cuyo pH suele ser
inferior a 6 después de transcurrido este tiempo. En algunos paises donde la
prevalencia de este defecto es alta, se emplea el criterio de pH45<5.8 (Warris,



2000). La rapida caida del pH muscular cuando la canal aun esta caliente (Figura
1), provoca la desnaturalizaciéon de las proteinas miofibrilares, con la consecuente
pérdida del agua ligada a estas (exudado). Cuanto menor sea la capacidad de
retencién de agua de la carne, mayor sera la cantidad de exudado, efecto que se
aumenta por la contraccion post mortem de las fibras musculares, lo que a su vez
también aumenta la luz reflejada de la superficie de la carne. Si la cantidad de luz
reflejada de la superficie de la carne es muy alta, menor es la absorcion selectiva
de la mioglobina y el color de la carne se aprecia mas palido (Swatland, 1993).

7.5

7.0
6.5+
6.0
5,5-‘ ;..'.l’Il.lltllll
—————— — —
Efecto
Hampshire
>0 ) ! I ' T ' T

Horas post mortem

Figura 1. Caida post mortem del pH en carne PSE, Normal, DFD y Efecto
Hampshire. Adaptado de Murray (1995)



Los problemas asociados con la carne PSE son muchos y poco deseables. Uno
de los principales es la pobre apariencia de la carne fresca, que se observa
extremadamente palida y exudativa (Figura 2). Asimismo, el gran exudado
provoca pérdida de peso y reduce el rendimiento tanto de la carne fresca como de
la procesada. Adicionalmente, después de la coccion la carne PSE tiende a ser
muy seca y mas dura, por lo que se reporta que tiene mayor fuerza de corte en
comparacioén con la roja firme y no exudativa (RFN) o carne normal (Warris, 2000).
Lo anterior se asocia a que las condiciones de bajo pH y alta temperatura post
mortem, favorecen la autolisis e inactivacion de la calpaina, enzima que se
encarga de la degradacion de la titina, entre otras proteinas. Cuando la titina se
mantiene intacta en el musculo post mortem, la fuerza de corte se ve aumentada y

en consecuencia la terneza disminuida (Barbut et al., 2008).
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Figura 2. Carne palida suave y exudativa

Asimismo, se ha estudiado el efecto del genotipo en la presentaciéon de la
condicion PSE. Al respecto se ha reportado que los genotipos susceptibles al
estrés (Halotano y Rendement Napole), tienden a desarrollar una condicién de
PSE mas extrema, en comparacion con los cerdos no portadores (Warris, 2000).



La influencia de estos genotipos sobre el color de la carne de cerdo se analizan

con mas detalle en el apartado de factores que afectan la calidad de la carne.

DFD
La aparicion del defecto DFD en carne de cerdo se asocia con la presencia de

estrés cronico. Los largos periodos de ayuno, la fatiga debida al transporte en
condiciones inadecuadas, las peleas causadas por mezcla de grupos de cerdos no
familiares, entre otros factores, son condiciones que provocan estrés crénico. Se
ha reportado que cuando el cerdo es sometido a un estrés de larga duracién, las
reservas de glucogeno previo al sacrificio se veran disminuidas (<8mg g™) y en
consecuencia también lo sera la formacion de &cido lactico en el musculo post
mortem (Lindahl, 2005). Lo anterior provoca que el pH de la carne a las 24 horas
post mortem (pH4) sea anormalmente alto >6 (Figura 1). De ahi que cominmente
se utilice el pH,4 como indicador de la presencia de carne DFD.

La poca desnaturalizacion proteica, asi como el alto contenido de agua
fuertemente ligada a las proteinas musculares y en consecuencia poco o nulo
exudado, son causados por el alto pH en el musculo post mortem. Por lo anterior,
la carne presenta una estructura cerrada y translicida, la cual absorbe la luz en
vez de reflejarla. Esto hace que la apariencia de la carne sea oscura, lo que
resulta indeseable para los consumidores (Warris, 2000; Lindahl, 2005).

La carne DFD tiene pobres caracteristicas de procesamiento, tales como baja o
irregular formacion de pigmentos en la carne curada, pobre desarrollo de sabor
tanto en productos procesados como en la carne fresca cocinada (Warris, 2000).
También tiene una corta vida de anaquel, lo que se explica debido al alto pH final y
a la gran cantidad de agua interfibrilar, lo que promueve el desarrollo de bacterias
gue metabolizan aminoacidos y proteinas. Asimismo, la carne DFD empacada al
vacio puede llegar a desarrollar un color verdoso por la produccion de
sulfomioglobina (Warris, 2000).



La presentacion de defectos en la calidad de la carne est4d determinada
principalmente por la intensidad y extension del metabolismo proteolitico y
glucolitico post mortem. Por ello, distintos autores han tratado de segregar la
carne normal de la defectuosa con base en “valores tipicos” de variables como el
pH (a los 45 min y a las 24 horas post mortem), la capacidad de retencién de agua
y la luminosidad (Van Oeckel et al., 1999; Lindahl, 2005; Warris et al., 2006). Sin
embargo, los “valores tipicos” para la segregacion de la carne utilizados en
diferentes trabajos son muy disimiles (Ko¢win-Posiadfa et al., 2006), sin que hasta
la fecha exista un consenso respecto a los valores para definir los grupos de

calidad.

No obstante, la asociacion del color con los defectos de calidad anteriormente
descritos estd ampliamente documentada (Van der Wal et al., 1988; Warner et al.,
1993; Lee et al., 2000; Warris et al., 2006). Por lo anterior, el color es uno de los
atributos mas comunmente empleados para la evaluacion de la carne fresca,
especificamente en lo relativo a la identificacion de defectos de calidad. Cabe
destacar que el desarrollo del color de la carne y en general su calidad, estan
influenciados por numerosos factores tanto intrinsecos (propios del animal o del
musculo), como extrinsecos (factores externos que modifican los atributos de
calidad). Todos estos factores estan intimamente relacionados y aunque en este
trabajo se presentan de forma separada, en la realidad actian de manera

simultanea.



Factores que determinan el color de la carne de cerdo

Factores intrinsecos
Bioquimica de la Mioglobina
La mioglobina (Mb) es una proteina sarcoplasmatica cuya funcién es captar el

oxigeno empleado por la mitocondria en el metabolismo celular. Es un monémero
formado por 153 aminoacidos y su numero y secuencia es especifica de cada
especie. En su estructura contiene 8 segmentos con a-hélices unidas, posee un
anillo hemo que tiene un atomo central de hierro que puede formar seis enlaces,
de estos el sexto sitio es el mas importante, y puede unirse reversiblemente a
algunos ligandos (Figura 3). Los dobles enlaces conjugados en el grupo hemo son
los que poseen capacidad de absorber luz visible y por ende cumplir con la funcién
de un pigmento (Mancini and Hunt, 2005).
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Figura 3. Estructura de la Mb. A) La estructura principal de la Mb esta formada por 8 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 and Daniel (2004)



La Mb representa mas del 85% de los pigmentos presentes en la carne fresca
(Lindahl et al.,, 2001), aunque existen otras hemo-proteinas tales como la
hemoglobina y el citocromo C, pero en concentraciones despreciables (Mancini
and Hunt, 2005). Por lo tanto, la Mb es un factor clave en el color de la carne y,
por ende, debe ser tomada en consideracion. Si bien la cantidad de Mb presente
en el musculo influye en el color de la carne, las formas redox de esta molécula
también pueden ocasionar defectos en la coloracion. En este sentido, la presencia
de varias formas redox obedece a dos factores principales: 1) la ligadura presente
en el sexto sitio de coordinacion y 2) el estado de balance del atomo de hierro. Ello
da origen a las cuatro formas redox de la mioglobina y cada una de estas a su vez
otorga atributos de color particulares.

La deoximioglobina (DMb) produce un color rojo-rosado purpura y se presenta
cuando la Mb tiene ligadura libre en el sexto sitio de coordinacién y el atomo de
hierro en estado reducido (Figura 4). Por su parte, la oximioglobina (OMb) y la
carboximioglobina (COMDb) brindan un color rojo brillante. Ambas formas (OMb y
COMD) tienen ligado en el sexto sitio de coordinacién moléculas de O, y de CO,
respectivamente, asi como el atomo de hierro en estado reducido. Finalmente, la
metamioglobina (MetMb) produce un color café parduzco. Esta forma redox
contiene agua ligada en el sexto sitio de coordinacion y el atomo de hierro en
estado oxidado (Bendahl et al., 1998; Lindahl et al., 2001; AMSA, 2012).

El ciclo del color de la carne fresca es una interconversion dinamica, reversible y
constante entre las tres principales formas redox (OMb, DMb y MetMb) (Lindahl,
2005). Las cantidades relativas de DMb, OMb y MetMb en la carne, van a
depender de la disponibilidad de oxigeno ambiental, de la tasa de auto-oxidaciéon
de la mioglobina y de la capacidad de reduccion de la MetMb. La presentacion de
estas formas de la mioglobina en la carne es siempre en el mismo orden. En la
superficie de la carne se forma una capa de OMb y por debajo otra capa de
MetMb. Muy por debajo de la capa de MetMb se forma una banda de DMb. El
grosor de la banda de OMb, y por lo tanto la distancia de la superficie a la banda



de MetMb es dependiente de la penetracién del O, (Mancini and Hunt, 2005). La
disponibilidad del O, y la profundidad a la cual se difunde en la carne, dependera
de la tasa de consumo de O, del musculo, la temperatura de la carne, la presion
externa de O, el pH y la competencia por O, por otros procesos metabdlicos
(Mancini and Hunt, 2005). Hay méas formacion de OMb a bajas temperaturas y
bajos valores de pH, ya que esto aumenta la solubilidad del O, e inhibe su
consumo por la enzimas mitocondriales (Lindahl, 2005).

Deoximioglobina [P/ BN Carboximioglobina
Fe*

Fe*

Consumo de
oxigeno
+0,
Oxigenaci6n Metamioglobina
" n
Bloom Oxidada — Fe**
a“a
Oximioglobina _-==""  Reaccién
termodinamicamente
no probable

Todas las conversiones afectadas
por el pH y la temperatura

Figura 4. Bioquimica de la mioglobina en la carne fresca. Adaptado de: AMSA 2012



Debido a lo anteriormente expuesto, en estudios relacionados con la medicion del
color, es importante garantizar que la carne se encuentre por debajo de 4 °C y que
se provea un tiempo de oxigenacion suficiente (ej. 30 min), para que se maximice
la formacion de OMb y la lectura de la muestra esté relacionada con lo que se
observaria en un anaquel de exhibicion de carne fresca (AMSA, 2012).

Genética
Actualmente se conocen dos genes que afectan significativamente la calidad de la

carne, puesto que estan asociados con la poca capacidad de retencién de agua
y/o una marcada palidez de la misma: el gen RYRL1 (ryanodine receptor 1 o CRC,
calcium release channel) y el gen PRKAG3 (protein kinase adenosine
monophosphate-activated, gama 3 subunit) (Cherel et al., 2010; Camacho et al.,
2014). Los cerdos portadores del gen RYR1, también conocido como gen
Halotano (nn), suelen tener una mejor conversion alimenticia y producir canales
mas magras que los no portadores (NN) y heterocigotos (Nn). Sin embargo, son
mas susceptibles de desarrollar carne PSE extrema (Lindahl, 2005; Barbut et al.,
2008). Lo anterior se manifiesta en altos valores de pérdidas de agua por goteo y
pobres caracteristicas sensoriales, puesto que el genotipo nn presentan una

drastica caida del pH inicial el cual puede llegar hasta 5.5 (Camacho et al., 2014).

La mutacion RYR1, es un gen autosdmico recesivo y estd asociada al “Sindrome
de Estrés Porcino” (PSS). El punto de mutacion es el nucleétido 1843, el
aminoacido 615 (Arg615Cys) del canal liberador de calcio del reticulo
sarcoplasmico. Esta mutacion provoca que en el musculo post mortem, la
liberacién del calcio sea 2 veces mayor a la liberacion normal. Esto es responsable
de la aceleracién del metabolismo muscular, lo que genera una marcada
acumulacion de &acido lactico (Barbut et al.,, 2008). En un estudio realizado en
cerdos (n=433) provenientes de 7 estados de la republica Mexicana, 96% de estos
resultaron halotano negativos, mientras que el 4% fueron halotano positivos

(Camacho et al., 2014). Aun cuando la presencia del gen halotano es baja
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comparada con el total de la poblacion, debe tenerse en cuenta que este gen
aunado a las condiciones de transporte y manejo ante mortem inadecuadas

pueden condicionar la presencia de carne PSE.

Otro gen que afecta la calidad de la carne de cerdo es el gen PRKAG3 o0 gen de
Rendimiento Napole (RN), el cual es un alelo dominante RN. Los animales
portadores de este gen tienen niveles musculares de glucogeno anormalmente
altos. La mutacion RN es una sustitucion no conservativa (R200Q) en el locus
PRKAG3 ubicado en el cromosoma 15, la cual codifica para la isoforma especifica
de musculo de la subunidad regulatoria y, de la enzima adenosina monofosofato-
activada por protein-quinasa (AMPK por sus siglas en inglés). Se sugiere que la
sustitucion R200Q puede ser una mutacion dominante negativa, que inhibe la
degradacion del glucégeno in vivo (Lindahl et al., 2006a). La presencia del alelo
RN~ incrementa de manera dramatica el metabolismo oxidativo, asi como el
contenido de glucogeno en el muasculo in vivo y por ende la glucogenolisis
muscular post mortem (Cherel et al., 2010). Esto, a su vez, provoca que el pH final
de la carne sea anormalmente bajo (< 5.4) y muy cercano al punto isoeléctrico de
las proteinas musculares (5.2-5.3) (Boler et al., 2010). El resultado es una gran
desnaturalizacion proteica, una pobre capacidad de retencidon de agua y una
apariencia mas palida de la carne (Brewer et al., 2002). El alelo RN se ha
difundido en la poblacion porcina mundial, lo anterior porque esta relacionado con
el incremento en la ganancia diaria de peso y menor grosor de grasa dorsal
(Brewer et al., 2002). El alelo RN™ ha sido identificado en ciertas lineas genéticas
de la raza Hampshire, particularmente en Francia y Suecia. Los bajos valores de
pH han derivado en el uso del término “carne 4cida”’ y se ha asociado a la raza
Hampshire (Figura 1) denominandose “efecto Hampshire” (Warris, 2000). No
obstante, Cherel et al. (2010), sefala que aun cuando los efectos de la raza
Hampshire y el genotipo RN en el metabolismo muscular son muy similares, esto
no demuestra que el efecto Hampshire se adscriba completamente a la presencia
del genotipo RN .
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Se ha visto que los genotipos antes descritos, los cuales aumentan la
susceptibilidad de los cerdos al estrés, pueden impactar el color de la carne en
mayor o menor medida dependiendo del tipo de musculo estudiado. Lo anterior,
debido a que el metabolismo muscular ya sea oxidativo o glucolitico, varia de
acuerdo a su fisiologia y anatomia, entre otros factores. A continuacion se
describe brevemente el metabolismo y composicion de las fibras musculares y su

efecto en el color de la carne.

Mdusculo y fibras musculares
Existe considerable variacion en las caracteristicas de calidad, especificamente en

color, entre los diferentes musculos de una misma canal. Esta variacion a menudo
se relaciona directamente con las propiedades metabdlicas y contractiles del
musculo, asi como con el contenido de pigmento, las cuales estan determinadas
por la distribucion de los tipos de fibras musculares (Klont et al., 1998; Brewer et
al., 2001; Rosenvold and Andersen, 2003; Lindahl, 2005).

Los musculos se pueden clasificar como glucoliticos (blancos) u oxidativos (rojos),
debido al metabolismo energético que predomine. Las fibras musculares tipo I, son
de contraccion lenta, las de menor tamafio, con metabolismo oxidativo (aerdbico),
de color rojo, mayor contenido de lipidos, Mb y capilares por fibra en comparacién
con las fibras tipo Il. Las fibras tipo IlA son de tamafio intermedio, rojas, de
contraccion rapida, tienen alto contenido de mioglobina, lipidos y gran cantidad de
capilares por fibra. Las tipo IIB, son de color blanco, contraccién lenta, cuentan
con alto contenido de glucdgeno, metabolismo anaerdbico y son las de mayor
tamafio (Klont et al., 1998; Warris, 2000; Lindahl, 2005). Una mayor concentracion
de fibras tipo | en el musculo produce un color mas rojo, asi como un mayor
contenido de fibras tipo 11B producen un color mas palido (Gentry et al., 2004; Nam
et al., 2009; Cherel et al., 2010).

En términos generales se sabe que los muasculos glucoliticos son aquellos que
requieren una fuente rapida de energia, por lo que predominan las fibras

musculares tipo 1IB. Mientras que los musculos oxidativos tienen un metabolismo
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aérobico para la produccién de energia, por lo que requieren grandes cantidades
de mioglobina para el depdsito de oxigeno y predominan las fibras musculares tipo
|. EI metabolismo oxidativo es mas eficiente en la produccién de energia (36 ATP),
sin embargo bajo condiciones de estrés en el animal, el metabolismo glucolitico (2
ATP) es el primero en activarse puesto que funciona en anaerobiosis (Warris,
2000).

El contenido de mioglobina varia de acuerdo al tipo de muasculo, de manera que
los musculos rojos oxidativos como el Rectus femoris (RF) y la parte profunda del
Biceps femoris (BF), tienen mayor contenido de mioglobina que los musculos
blancos glucoliticos, tales como el Longissimus dorsi (LD) y el Gluteus medius
(GM) (Lindahl et al., 2001; Ranken, 2003). No obstante, se ha reportado que el LD
de cerdos Hampshire, portadores del alelo RN™ , tiene un metabolismo mas
oxidativo y menos glucolitico que los no portadores (Lebret et al., 1999).

Se ha reportado que la instauracion del rigor mortis es mas rapida en los musculos
blancos que en los rojos. Lo que se explica debido al desbalance en la produccién
y consumo de ATP en los musculos glucoliticos bajo condiciones anaerébicas
(Klont et al., 1998).

Factores extrinsecos
Manejo post mortem
El enfriamiento de las canales en el periodo post mortem es un manejo comudn en

la industria carnica. En los sistemas de enfriamiento convencional, después de
realizar el lavado e inspeccién de las canales, se busca ingresarlas a las camaras
de refrigeracion con alrededor de 1°C (Warris, 2000). Asimismo se busca que la
carne tenga una temperatura <7°C antes de realizar un manejo posterior, como el
despiece o el transporte a otra planta (Warris, 2000). ElI almacenamiento de la
carne en refrigeracion, tiene implicaciones a nivel microbioldgico, desarrollo de la
capacidad de retencibn de agua, la pérdida de peso de las canales por
evaporacion y el color final, entre otros. Se ha demostrado que la velocidad de

enfriamiento de las canales puede afectar la produccién de acido lactico, la caida
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del pH, el consumo de fosfocreatina (CP), ATP y por lo tanto la instauracion del
rigor mortis. Asimismo, se ha establecido que la actividad enzimética muscular, asi
como la caida post mortem del pH son dependientes de la temperatura (Warris,
2000).

Algunos autores reportan que el enfriamiento rapido de las canales, con la
consecuente disminucién de la velocidad de caida del pH, produce un color mas
oscuro, menos rojo y menos amarillo (Lindahl et al., 2006b). Asimismo, las altas
temperaturas post mortem >30°C (Warris, 2000) de las canales son un elemento
indeseable, debido a que aumentan la tasa de oxidacion de los pigmentos de la
carne y provocan la formacion de MetMb. Al respecto se ha visto que el
almacenamiento la carne a una temperatura de refrigeraciéon favorece la

estabilidad del color.

Interaccion pH y temperatura
La interaccion del pH y la temperatura del masculo durante la glucolisis post

mortem determinan el grado de desnaturalizacion de las fibras musculares, asi
como la estructura del musculo, su capacidad de retencion de agua y el color.
Cuando el pHss es muy cercano al punto isoeléctrico de las fibras musculares (5.2-
5.3) (Boler et al., 2010), mientras la temperatura de la canal sigue siendo alta
>30°C (Warris, 2000), mayor sera el grado de desnaturalizacion proteica y
exudacion. El punto isoeléctrico, es el pH en el que las proteinas no tienen carga
eléctrica neta y tienden a perder el agua que esta normalmente ligada a ellas
(Warris, 2000). Por lo que la superficie de la carne pierde su apariencia
homogénea y se vuelve himeda. Cuando la luz incide en la superficie himeda de
la carne, menor cantidad de luz es absorbida, por lo que la reflexibn de esta
aumenta considerablemente. Si la reflexion de la luz es muy alta, una parte de
ésta es reflejada sin cambios en la longitud de onda por lo que es muy cercana al
color de la fuente de luz y la carne tiene una apariencia mas pélida (Swatland,
1993).
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La reflectancia de la carne aumenta cuando el pH desciende, aun cuando no
ocurra gran desnaturalizacion de las proteinas, probablemente por la reduccion del
espacio entre los miofilamentos (Lindahl et al., 2001). Cuando el pH post mortem
desciende muy lentamente (pH»4>6 alejado del punto isoeléctrico de las proteinas)
las fibras musculares se hinchan debido a la alta retencion de agua, la superficie
es mas homogénea y poco hiumeda, lo que provoca que la luz que incide sobre el
musculo sea mayormente absorbida y la apariencia de la carne sea mas roja y
oscura (Brewer et al., 2001; Romans et al., 2001; Barbin et al., 2012). Aunque se
ha descrito que un pHy4 alto tiene un efecto positivo en la capacidad de retencién
de agua, las caracteristicas de procesamiento, el sabor de la carne fresca y la vida
de anaquel, este efecto positivo puede verse comprometido cuando el pHyq
excede 6.1 (Barbut et al., 2008).

La interaccion del pH y la temperatura del musculo post mortem, es determinante
en el desarrollo del color rojo-rosado de la carne de cerdo. Se ha reportado que la
interaccion entre el pH y la temperatura, afectan la actividad del sistema de
enzimas consumidoras de oxigeno y en consecuencia el color de la carne,
independientemente de si los cambios son detonados por el genotipo, la dieta, el

estrés ante mortem o la cadena de frio (King et al., 2011).

Oxigenacion de la carne
El desarrollo del color rojo-rosado en la carne de cerdo, es una caracteristica de

calidad deseada que ocurre durante la exposicion de la carne al aire. La
oxigenacion de la Mb es mas eficiente en condiciones de pH y temperatura bajos
(pH24<6; 0-2°C) (Warris, 2000; AMSA, 2012) puesto que aumentan la solubilidad
del oxigeno y reduce la actividad de la enzimas consumidoras de oxigeno (Lindahl
et al., 2001; Lindahl, 2005). Cabe sefalar que bajo las condiciones de medicién
instrumental del color de la carne, el pH no puede controlarse, no obstante si
puede controlarse la temperatura de las canales la que a su vez afectara el

descenso del pH en el masculo post mortem.
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En materia de investigacién del color de la carne fresca, el tiempo y grado de
oxigenacion es un factor muy importante a considerar. Al respecto se ha reportado
gue el tiempo de oxigenacion, afecta significativamente las variables
instrumentales del color. Algunos autores han reportado, que el tiempo de
oxigenacion en LD de cerdo, incremento significativamente el valor de a* entre los
primeros 6 y 18 min de oxigenacion (Cuadro 1). El valor de a* se estabilizd
después los 30 minutos (Warris et al., 2006; Skrlep and Candek-Potokar, 2007).
Para el caso de b*, el tiempo de oxigenacion resultd ser el factor mas importante
en su incremento. En lo primeros 30 minutos de oxigenacion el valor de b*,
aumenté de 2.6 a 4.6. Posterior a los 30 minutos, se estabilizé6. Los mayores
cambios debido al tiempo de oxigenacién se encontraron en b* y Hue, lo que
indica que la oxigenacion incrementa significativamente el color amarillo de la
carne de cerdo (Skrlep and Candek-Potokar, 2007). También se reporta que la
mayor intensidad en el incremento de a*, b*, C* y h* se observo en los primeros 6
a 10 minutos de oxigenacion, después de ese tiempo los cambios se vuelven
menos evidentes (Warris et al., 2006; Skrlep and Candek-Potokar, 2007).

Lo anterior sefiala que se requiere de un tiempo de oxigenacién mas corto para la
estabilizacién del color de la carne de cerdo, en comparacién con la carne de res
que necesita de 12 a 78 minutos (Skrlep and Candek-Potokar, 2007). En lo que se
refiere a L* se ha reportado que el tiempo de oxigenacidbn no afecta
significativamente su valor (Warris et al., 2006; Skrlep and Candek-Potokar, 2007).

Se recomienda que la evaluacién subjetiva del color de la carne fresca se realice
en canales con 24 horas post mortem, temperatura maxima de 4°C y tiempo
minimo de oxigenacion de 30 minutos (AMSA, 2012). Lo anterior con el objetivo de
asegurar la correcta oxigenacion en la superficie de medicion y favorecer la

comparacion y repetibilidad de los resultados.
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Cuadro 1. Efecto del tiempo de oxigenacion sobre CIE L*, a*, b*, C* y h*, en un periodo de
30 minutos. Adaptado de: Skrlep and Candek-Potokar (2007)

AT S
0.0 523  6.9° 2.6° 7.5° 20.1°
2.0 52.6 7.0 3.1° 7.7% 233"
4.0 522 7.1%*  33° 7.9 24.7°
6.0 525 7.3 3.6¢ 8.2° 26.1°
8.0 52.6 7.4 3.8¢ 8.3%¢  26.6°
10.0 526  7.4° 4.0° 8.5¢ 27.6°
12.0 528 7.4° 4.0  85° 28.1°
14.0 527 7.5° 4.1 8.6" 28.1°
16.0 528 7.5 4.1 8.6¢ 28.5°
18.0 52.8 7.7  4.4° 8.9° 28.9°
20.0 526 7.7 439 go¥* 288
22.0 527 7.6 43 88%® 290
24.0 526  7.6™ 449 88%® 201
26.0 528 7.7° 45" 9.0° 29.8"
28.0 527  7.7° 45" 9.0° 29.7"
30.0 528  7.7° 4.6 9.1° 29.99

ai pentro de la columna, valores con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05).
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Estrés
Se ha reportado que el nivel de estrés ante mortem y el potencial glucolitico

(medida para determinar en el muasculo in vivo, la concentracion de glucégeno
presente antes del sacrificio), estan estrechamente correlacionados y explican
gran parte de la variacion en las pérdidas por goteo y color de la carne de cerdo
(Hambrecht et al., 2005). Lo anterior puede relacionarse con el hecho de que el
estrés previo al sacrificio, afecta las reservas de glucégeno y metabolitos
energéticos tales como la fosfocreatina (CP) y ATP al igual que la temperatura, y
por lo tanto modificaran la caida del pH inicial, en ocasiones el pH final y por ende
el color de la carne (Channon et al., 2002; Rosenvold and Andersen, 2003;
Hambrecht et al., 2005; Lindahl, 2005). Se ha estimado que, cuanto mayores son
las condiciones de estrés, mayor sera el aumento de la temperatura y la caida del
pH en el periodo post mortem temprano, aun cuando el pH final no se afecte.

En lo referente al nivel de estrés, éste puede estar influenciado por la interaccion
de factores como, la genética, el ayuno, el transporte, el descanso pre sacrificio y
el método de aturdimiento (Hambrecht et al., 2003). Sin embargo, Hambrecht et al.
(2005) reporta que el alto nivel de estrés previo al sacrificio, contribuye en mayor
medida en la reduccion de la calidad de la carne de cerdo. En lo que se refiere al
método de aturdimiento, algunos autores han reportado que el aturdimiento con
CO., reduce la incidencia de PSE y petequias en las fascias musculares de lomos
y jamones de cerdo, en comparacion con aturdimiento por electricidad (Velarde et
al., 2000; Channon et al., 2002).

Existen indicadores del nivel de estrés tales como la adrenalina, creatinina quinasa
(CK), medicién de lactato en plasma y el potencial glucolitico del musculo (Warris,
2000; Hambrecht et al., 2005.). No obstante se ha observado que la medicion de
lactato en plasma y el potencial glucolitico, explican el 48 y el 28%
respectivamente, de las variaciones en las pérdidas por goteo y L*, en la carne de
cerdo (Hambrecht et al., 2005). El incremento en el tamafio de las plantas
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modernas de sacrificio, ha condicionado el procesamiento de carne a lineas de
altas velocidades, hecho que provoca que los cerdos sufran condiciones extremas

de estrés por deficiencias en el manejo ante mortem.

Aspectos basicos de la teoria del color
En los apartados anteriores se ha expuesto la importancia del color como atributo

de calidad de la carne y algunos de los factores més importantes que influyen en
este. Sin embargo es importante dar un breve repaso alrededor de las bases
tedricas que sustentan la evaluacion del color de la carne, en virtud de la

complejidad asociada con la evaluacion de este atributo.

Fisica del color
Para la percepcién del color es necesaria la interaccion de tres elementos basicos:

la fuente de luz, el objeto y el detector. La luz incide sobre el objeto o espécimen a
evaluar por ejemplo la carne, el detector que puede ser el ojo humano o bien un
instrumento de medicion del color como espectrofotdmetro o colorimetro. El ojo
humano es tricromatico, por lo que el cerebro interpreta la intensidad de rojo,
verde y azul, a razén de esto se han desarrollado escalas de medicion del color
gue corresponden con la percepcién del ojo humano (AMSA, 2012).

Esta establecido que la luz estd conformada por un espectro electromagnético, el
cual esta definido por longitudes de onda de energia medidas en nandémetros
(nm). El espectro de luz visible para los humanos va de los 390 a los 750 nm. Asi
mismo se ha determinado cuales son las longitudes de onda, para cada uno de los
colores percibidos por el ojo humano. El color rojo es percibido con las longitudes
de onda de 650 a 700 nm, el color verde de 490 a 575 nm y el azul de 455 a 490
nm.

Cuando un haz de luz incide sobre una superficie de color, fisicamente puede
sufrir tres fendmenos: absorcion, reflexion y difraccibn o dispersion. Estos

fendmenos fisicos son mutuamente excluyentes, es decir que cuando una serie de
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longitudes de onda son absorbidas, estas mismas longitudes no pueden ser
reflejadas o dispersadas (SENSING, 2007). Las longitudes de onda absorbidas no
son perceptibles al ojo humano por que son retenidas por el objeto, mientras que
la reflejadas si son captadas por el ojo. Para percibir el color de la carne, es
necesario que la fuente de luz contenga las longitudes de onda que la superficie
de la carne es capaz de reflejar, de lo contrario el color no podra ser distinguido
por el ojo o el detector (AMSA, 2012).

Escala CIE L*a*b*
Numerosas investigaciones reportan el uso del sistema internacional CIE L*a*b*

(1976) el cual permite que el color medido por un instrumento pueda expresarse
en un espacio tridimensional mediante los valores de las coordenadas L*
(luminosidad), a* (intensidad de rojo) y b* (intensidad de amarillo). EI angulo o tono
(h*) y la saturacion (C*) del color pueden calcularse a partir de los valores de a* y
b* (Figura 5).

La variable L* describe el brillo u obscuridad del color y sus valores van del 0 al
100, donde 0 es negro y 100 es blanco. La variable a* se ubica en el eje horizontal
en un espacio tridimensional, los colores que describe van desde el verde en su
extremo mas negativo (-a) al rojo en su extremo mas positivo (+a). La variable b*
describe colores que van desde el azul, en su extremo mas negativo (-b), hasta el
amarillo en su extremo mas positivo (+b).

Chroma (C*) se define como el indice de saturacion del color, el cual indica cuan
intenso es determinado color (AMSA, 2012). C* se calcula a partir de los valores

de a* y b* (Fernandez-Vazquez et al., 2013) mediante la siguiente formula:

Cr=(@)’ + (b

El valor de C* al centro del diagrama es 0 y aumenta conforme se aleja del centro
(Figura 6).
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Blanco
L*=100

Amarillo
+b*

Verde +a*
-a* Rojo

Negro
L*=0

Figura 5. Representacién del color sélido para el espacio de color CIE
L*a*b*. Fuente: (KONICA MINOLTA SENSING, 2003)
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Figura 6. llustracion de Hue y Chroma C* en parte de un diagrama de cromaticidad.
El punto A corresponde a la interseccién entre a* (47.63) y b* (14.12). Adaptado

de: AMSA (2012)
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El color perceptible tiene propiedades como tono o Hue (h*) luminosidad (L*) y
saturacion (C*). Hue corresponde al tono en el que el color es comunicado (rojo,
amarillo, verde, azul). La variable de tono se compone por las longitudes de onda
especificamente reflejadas de la superficie de la carne y de regreso al detector y
representa el espectro total de color que va de 0° a 360° (AMSA, 2012). Se calcula
como:

arctan= (b*/a*)

Cuando a* y b* tienen valores positivos, el color es una combinacion entre rojo y
amarillo y el valor de h* estara entre 0° y 90° (en el primer cuadrante). Cuando la
proporcién entre b* y a* es uno, h es igual a 45°. Conforme a* decrece y se acerca
a cero (el color se vuelve menos rojo), el valor de h* incrementa y se acerca a 90°.
Cuando a* se aproxima al infinito, el color se vuelve mas rojo, y h* se acerca a 0°.
Sucede lo contrario con b*. Conforme b* incrementa y se aproxima al infinito, el
color se vuelve mas amarillo, y h* aumenta acercandose a 90°. Conforme b*
decrece y se aproxima a 0, el color se vuelve menos amarillo y h* se aproxima a
0°. Si a* es negativo y b* es positivo, el color es una combinacién de verde y
amarillo, y h* estara entre 90° y 80° (segundo cuadrante). Si a* y b* son negativos
(combinacién de verde y azul), h* estara entre 180 y 270° (tercer cuadrante). Si a*
es positivo y b* negativo, el color es una combinacion de rojo y azul, y h* se
ubicara en el cuarto cuadrante entre 270° y 360° (Figura 7), (Yancey and Kropf,
2008).

Se ha reportado que las variables instrumentales L* y a* pueden ser facilmente
aplicadas al color de la carne. Resultados de paneles sensoriales sugieren que los
colores representados por b* (azul a amarillo) fueron mas dificiles de evaluar que
L* y a*. Por lo que se sugiere que la evaluacion de b* requiere mayor
entrenamiento para ser descrita. Los valores bajos de L* son indicativos de un
color de carne mas oscura, el cual es mas deseable debido a los atributos de

calidad asociados (Newcom et al., 2004).
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Figura 7. Hue representa el valor (en grados) del arcotangente de b* sobre a*.
Fuente: (Yancey and Kropf, 2008).

Brewer et al. (2001) sugieren que L* puede ser el mejor indicador de carne PSE o
DFD, pues reportaron que L* fue la variable mas correlacionada con las
determinaciones visuales del color en lomo de cerdo (r=-0.67 a -0.80). Usando L*
y a* se puede explicar el 69% de la variacién visual en el color. Lindahl et al.
(2001) observaron que los pigmentos y el contenido de MetMb estan ligeramente
correlacionados con L* (r=0.35-0.45). El contenido de pigmentos y las formas
redox de la Mb, tienen un efecto significativo sobre los valores de las variables
instrumentales del color en carne fresca (L*, a*, b*, h* y C*). Lindahl et al. (2001)
reportaron que el contenido de pigmentos y las fracciones de MetMb y OMb,
explican el 86% de la variacién en L* en LD y Biceps femoris (BF). El contenido de
pigmento, la fraccion de MetMb y en menor grado la DMb, son los factores que
explican el 90% en la variacion en a*. Sin embargo, se reporta una baja
correlacion (r=0.11) entre a* y el contenido de pigmento, lo que indica que existen

otros factores mas importantes que este, para la percepcion del color rojo en la
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carne de cerdo. Las fracciones de DMb y OMb explican 86% de la variacion en b*
en LD y BF. Las fracciones de DMb, MetMb y OMb explican el 89% de la variacién
en C*. El contenido de pigmento y la fraccion de MetMb explican 89% de la
variacion en h*,

Las escalas de color de los sistemas L*u*v* y XYZ también son usadas para
representar el color medido con instrumentos. Sin embargo, las escalas HunterLab
y CIE L*a*b* proveen datos més reproducibles de luminosidad respecto a los otros
dos sistemas (Mancini and Hunt, 2005). Con la finalidad de realizar comparaciones
consistentes entre las variables instrumentales del color, las publicaciones

cientificas deben reportar el sistema y la escala de medicion del color.

Metodologia de evaluaciéon del color

Evaluacion visual
La evaluacion visual del color de la carne permite comparar la percepcion del

consumidor y su relacion con las mediciones instrumentales del color (Mancini and
Hunt, 2005). Para la evaluacién visual del color se emplean paneles sensoriales
de personas entrenadas y/o no entrenadas. El uso de panelistas humanos para la
evaluacion visual del color, es dificilmente reproducible de forma confiable a través
del tiempo, debido a que estad influenciado por las preferencias personales, la
fuente de luz, las deficiencias visuales y los factores ambientales. A pesar de las
limitantes, la evaluacién visual puede proporcionar datos objetivos, precisos y
repetibles, siempre y cuando se haga un manejo adecuado del panel, las muestras

y el procedimiento de coleccion de datos (AMSA, 2012).

Paneles sensoriales
Se clasifican en paneles entrenados o no entrenados (consumidores). Los paneles

entrenados, proporcionan una descripcion visual del color, son mas usados en la
investigacion y se consideran como evaluaciones objetivas. Estos son sometidos a

un entrenamiento riguroso con el objetivo de obtener altos indices de eficiencia en
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el uso de escalas descriptivas de evaluacion del color. Los paneles de
consumidores emplean escalas heddnicas de color, en las que se evalla las
preferencias y aceptabilidad de los atributos de color de la carne. El uso de
cualquiera de los dos tipos de paneles va a depender de los objetivos de la
investigacion (AMSA, 2012).

La fuente de luz, empleada en la evaluacion visual, asi como su intensidad, deben
ser seleccionadas y estandarizadas entre cada muestra, panelista o repeticion
para evitar que sesgue la percepciéon del color de la carne. Se recomienda una
fuente de luz fluorescente, con intensidad de 1614 lux (150 candelas), la cual
presenta una temperatura de color entre 3000 a 3500K. Esta fuente de luz
maximizard la apariencia del color y disminuira la foto-oxidacién (Mancini and
Hunt, 2005). Las lamparas de luz blanca provocan que el color de la carne tenga
tintes azules o verdes, este tipo de luz debe ser evitada. La relevancia de los
resultados obtenidos mediante el uso de panelistas, esta fuertemente asociada
con el uso de escalas de color.

Las escalas de color se dividen en dos categorias las descriptivas y las hedonicas.
Las escalas hedonicas son cominmente utilizadas por paneles no entrenados,
para determinar el grado de preferencia y aceptacion del color o la apariencia de la
carne exhibida por parte de los consumidores. Los paneles entrenados usan
generalmente escalas mas complejas para caracterizar el color de la carne,
evaluar el color de la vida de anaquel y evaluar el grado de decoloracion. Las
escalas de color para cualquiera de los paneles visuales, deben ser seleccionadas
y adaptadas para ajustarse a las caracteristicas Unicas del producto u objeto a
evaluar. Experimentos preliminares pueden ser conducidos para determinar si la
escala caracteriza de manera adecuada los cambios de coloracion observados
(AMSA, 2012). Asimismo es necesario que los panelistas que realicen esta
evaluacion sean entrenados y calibrados con el patrén de color que se usara en

las evaluaciones.
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Maignel et al. (2012) reporté el método mediante el cual fue desarrollada la “Carta
de color Canadiense” (Figura 8), para evaluar la carne fresca de cerdo. Esta se
bas6 en la coleccion de fotos digitales de chuletas de cerdo (n=639), y
posteriormente analizadas mediante vision computarizada (Computer vision
analysis). El resultado fue una carta de color de 7 categorias, la cual fue validada
con 251 fotografias digitales de canales de cerdo. Dicho trabajo se realiz
comparando la carta de color canadiense obtenida con 2 de los estandares para
evaluacion de carne de cerdo mas empleados a nivel mundial, que son: el
Estandar de color de carne de cerdo Japonés (Figura 9) y el de National Pork
Producers Council de EEUU (NPPC) (Figura 10). La comparacibn mostré que
tanto la categoria de color méas clara (0), asi como la categoria mas oscura (6) de
la carta canadiense, son mas claras que las mismas categorias de los otros dos
estandares de color. Asimismo la carta canadiense tiene mas niveles en las
categorias intermedias (2, 3y 4) de color que las otras dos cartas, 0 que aumenta
su precision debido a que las chuletas del estudio tienen més probabilidad de
quedar incluidas en las categorias intermedias (Maignel et al., 2012).

Meat Colour ‘
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OFFICIAL CANADIAN PORK COLOUR AND MARBLING STANDARDS
Developed by Canada Pork Interational, Canadian Cantre for Swine Improvement and Agriculture and Agri-Food Canada
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Figura 8. Carta Canadiense oficial de color de carne de cerdo y estandares de marmoleo.
Fuente: (Maignel et al., 2012)

26



Figura 9. Carta Japonesa para la evaluacion del color de la carne de cerdo. Fuente: (AMSA,
2012)
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Color and marbling scores are as described in “Composition & Quality Assessment Procedures”, 1999, NPPC.
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Figura 10. Estandares de NPPC de evaluacién de la calidad de carne de cerdo. Fuente:
(AMSA, 2012)
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Medicion instrumental del color
La medicién instrumental del color es un método objetivo para la caracterizacion

del color que puede ser usado s6lo o en combinaciéon con la evaluacién visual. La
medicién instrumental es de especial interés debido a su rapidez, consistencia en
resultados y objetividad (Mancini and Hunt, 2005).

Tapp et al. (2011) reporté que muchos de los articulos publicados en investigacion
del color de la carne (n=1068) no reportaron variables como: iluminante, tamafo
de apertura, angulo de observacion, tiempo de oxigenaciébn y nuamero de
mediciones promedio por muestra. Dichas variables son indispensables para

replicar e interpretar adecuadamente los resultados del color instrumental.

Instrumentos de medicion
Los instrumentos mas usados en medicion instrumental del color son los

colorimetros y los espectrofotometros. Los colorimetros sélo reportan el color en
valores de la escala triestimulo (CIE L*a*b*) y suelen tener combinaciones de
iluminantes y observadores. Los espectrofotbmetros, aportan lo mismo que los
colorimetros y ademas proveen el analisis espectral del color en intervalos de 1 a
10 nm. El analisis espectral se emplea para estimar el porcentaje de las formas
redox de la mioglobina, presentes en la superficie de la carne.

Las investigaciones en ciencia de la carne emplean indistintamente ambos
instrumentos y generalmente reportan la marca del mismo, con el objetivo de
favorecer la comparacion de resultados; sin embargo, se han reportado
variaciones importantes en el valor de L*,a*,b*,h* y C*, de incluso varias unidades
entre espectrofotometros y colorimetros en la misma muestra (Brewer et al., 2001;
Tapp et al., 2011).
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Componente especular
El color es un atributo cromatico relacionado con la absorcién de la luz por el

colorante de un material. Cuando la luz incide en la superficie de un espécimen, la
luz sufre la reflexion especular por brillo y la reflexion difusa por el color. El ojo
humano distingue el color de un objeto viendo la reflexion difusa (HunterLab,
2013). En objetos con superficies brillantes, la reflexion especular es relativamente
mayor y la reflexiéon difusa menor. En objetos con superficies rugosas y menor
brillo, la reflexiébn especular es menor y la difusa mayor (HunterLab, 2013). La
apariencia del color se ve afectada por la rugosidad de la superficie,
independientemente del color. Para el observador promedio, un espécimen con
mucho brillo parecerad con un color mas intenso y obscuro (Figura 11), que otro
espécimen del mismo color pero con menos brillo o con un aumento en las micro

rugosidades de la superficie (HunterLab, 2013).

Figura 11. Esta placa de plastico tiene el mismo color, pero la apariencia del
color cambia en cada cuadrante, de acuerdo al grado de rugosidad de la
superficie. Fuente: (HunterLab, 2013)
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Para medir el color de un espécimen del mismo modo en el que es percibido por el
ojo humano, la reflexion especular debe ser excluida (componente especular
excluido), y solo la reflexiébn difusa debe ser medida (KONICA MINOLTA
SENSING, 2003).

Geometria dptica espectral o difusa
La geometria éptica se refiere a las condiciones bajo las que un instrumento mide

el color, incluyendo el angulo en el que la luz incide sobre el objeto y el angulo en
el que el detector recibe la luz (KONICA MINOLTA SENSING, 2003). Segun sea el
objetivo de la investigacion, se debe seleccionar el tipo de geometria 6ptica del
instrumento. Si se pretende cuantificar de forma numérica la percepcion visual del
color, se recomienda el uso de un espectrofotometro de reflectancia 45/0 o 0/45
(unidireccional o espectral), puesto que ésta es la geometria que mas se acerca a
la forma en la que ojo humano ve el color que incluye la valoracion de brillo y
textura. Con una geometria 45/0, la superficie del espécimen es iluminada de un
angulo de 45+2 grados con respecto a la linea normal, y la luz es recibida en
direccién a la normal (0+10 grados). Con la geometria 0/45, la superficie del
espécimen es iluminada en direccién a la linea normal (0£10 grados) y la luz es
recibida a un angulo de 45+2 grados de la linea normal (KONICA MINOLTA
SENSING, 2003).

Si el objetivo es sbélo apreciar el color se usan los espectrofotometros con
geometria de reflectancia difusa, en los que no se considera el brillo ni la textura
de la muestra (KONICA MINOLTA SENSING, 2003). La geometria difusa usa una
esfera integradora que ilumina el espécimen de modo uniforme desde todas las
direcciones y detecta la luz de forma normal o bien en forma difusa. Un
instrumento con geometria (d/0), ilumina el espécimen de manera difusa y detecta
la luz a 10 grados con respecto a la linea normal (Figura 12). Un instrumento con
geometria (0/d), ilumina el espécimen a 10 grados con respecto a la linea normal
y recibe la luz reflejada en todas las direcciones (KONICA MINOLTA SENSING,
2003).

30



Condicion 1 45/0 Condicion 2 45/0

Receptortj Luz de iluminacion

Luz de [ [=010 6 r=0x10°

iluminacion ,: "4

% \"fh‘)/‘: | ! : ‘_‘g P
& g : ‘\,Q

~
.

— ZZ73

Espécimen Espécimen

Condicion 3 d/0 SCE Condicion 4 0/d SCE

Luz de iluminacion
Trampa de luz _ Receptor

Trampa
de luz

Luz de

' r.0%10° r«0+10° §
iluminacion

\Q Esfera Esfera d8\ ! >/

integracion
Espemmen lntegracién Espécimen

Figura 12. Condiciones de los sistemas de iluminacién unidireccional (45/0y 0/45) y
geometria difusa (d/0 y 0/d). Fuente: (KONICA MINOLTA SENSING, 2003)

Angulo del observador
El angulo de observacion, da cuenta del campo visual del ojo humano promedio al

momento de ver el color. Los observadores mas usados son 2° y 10°. EIl
observador 10° es el mas comunmente usado para la medicion del color de la
carne (AMSA, 2012). Se ha realizado poca investigacion respecto a las diferencias
en las mediciones instrumentales, debidas al &ngulo del observador, sin embargo

HunterLab recomienda el observador a 10° por encima del de 2° Lo anterior
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puesto que captura una mayor porcién de la muestra escaneada, y se alinea con
el observador estandar de CIE 1964 10° (Tapp et al., 2011; AMSA, 2012).

lluminantes
Los espectrofotdmetros presentan diferentes combinaciones de iluminantes a

elegir. La seleccion del iluminante esta relacionada con la muestra a medir y el
objetivo de la investigacion. Los iluminantes mas empleados en la medicién del
color de la carne son: A, D65y C.

El iluminante A, es incandescente 2857K, enfatiza la proporcién de longitudes de
onda rojas y se recomienda para la deteccion de diferencias en color rojo (AMSA,
2012). Es el iluminante de eleccion para la medicion de carne de res. Los valores
de a* medidos con iluminante A, suelen ser mayores que aquellos obtenidos por
iluminante C o D65 (Yancey and Kropf, 2008; AMSA, 2012). Los iluminantes C (luz
de dia del cielo del norte, (6774K) y D65 (luz de medio dia, 6500K) enfatizan
menos la longitudes de onda rojas, por lo que pequeias diferencias en color rojo
pueden ser dificilmente distinguidas con estos iluminantes.

Los valores de a* pueden variar de 5 a 25 unidades en la misma muestra,
dependiendo del iluminante empleado. Para el caso de una muestra de carne de
res de color rojo brillante, oxigenada, los valores tipicos de a* con iluminante A,
suelen ser de 30 a 40+, mientras que con los iluminantes C y D65 son 20 a 30+.
Sin embargo los valores de las variables instrumentales del color, también se ven
alterados por el tamafio de apertura del instrumento (Yancey and Kropf, 2008;
AMSA, 2012). Los iluminantes C y D65 mas asociados con la luz de dia, son los
mas utilizados en la medicion de color en carne de cerdo, los cuales corresponden
con los colores predominantes de la longitudes de onda a la mitad del espectro
visible (Lindahl, 2005; Yancey and Kropf, 2008; AMSA, 2012). Sin embargo se ha
reportado que el iluminante C no representa adecuadamente la luz natural de dia,

por lo que actualmente es menos usado (Lindahl, 2005).
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Tapp et al. (2011) reporta que el iluminante mas utilizado en la investigacion de
ciencia de la carne, asi como en la medicion del color de la carne de cerdo es
D65, sin embargo alrededor del 50% de los articulos revisados (n=527), no
reportaron el iluminante empleado. El reporte del tipo de iluminante usado, cobra
relevancia cuando se sabe que los valores de L*,a* y b* pueden verse alterados
por la fuente de luz del instrumento (Brewer et al., 2001) limitando cualquier

subsecuente comparacion.

Apertura del observador
La apertura del observador varia de acuerdo al instrumento, desde 8 mm a mas de

31.8 mm (Mancini and Hunt, 2005), aunque estos valores pueden ser superiores
dependiendo del modelo y marca del instrumento de medicion. Asociacion
Americana de Ciencia de la Carne (AMSA, 2012), recomienda usar la apertura
méas amplia que permita al menos 3 mediciones de la misma muestra. Para el
caso de superficies de carne con apariencia irregular, con alto contenido de grasa
intramuscular o tejido conectivo, se recomienda usar la apertura que cubra sélo el

area de carne y realizar 2 mediciones y después promediarlas.

Se ha reportado que a medida que el tamafo de apertura del instrumento decrece,
también decrecen los valores de CIE L*a*b* de la misma muestra. Igualmente a
medida que el tamafio de apertura decrece, también disminuye la relacién del
valor de reflectancia a 630/580 nm (ratio 630/580 nm), parametro que describe la
decoloracion de la carne. Lo anterior indica, que conforme el tamafio de la
apertura decrece, la apariencia del musculo es menos roja y mas decolorado
(Yancey and Kropf, 2008; AMSA, 2012). Yancey and Kropf (2008) reportaron que
los valores de L*, a*, b* y C* se redujeron conforme la apertura del puerto decrecié
usando los iluminantes A, C y D65. Usando iluminante A, h* aumenté conforme la
apertura del puerto decrecié (menos rojo). En el caso de los iluminantes C y D65,
h* fue similar para 3 diferentes aperturas de puerto, pero se encontraron valores
negativos de a* con las 3 aperturas de puerto mas pequefias lo que sesgo los
datos de h* (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Valores de CIE L*,a*, b*, Hue e indice de saturacién (C*) en LD de cerdo,
con iluminantes A, Cy Dgs, usando 4 tamaios diferentes de apertura. Adaptado de:
Yancey and Kropf (2008)

Tamafio de apertura (cm)

lluminante 4.45 2.54 1.27 0.64
A L* 54.77* 53.81° 51.16° 46.02°
a* 21.60* 18.95° 13.70°  7.69¢

b* 19.45* 17.73° 14.00° 8.95°

Hue angle 41.97* 43.04° 45.64° 49.30°
Saturation index 29.08* 25.96° 19.60° 11.81¢

C L* 52.34* 51.70° 49.69° 45.29¢
a* 11.04*> 883" 4.61° 0.25°

b* 19.30* 18.11° 15.24° 10.92¢

Hue angle 60.26% 64.09° 73.56° 11.45°
Saturation index 2224 20.17° 15.96° 10.98°

Des L* 52.32% 51.68° 49.68° 45.29°
a* 11.87* 9.66° 5.36° 0.81°

b* 18.75* 17.58° 14.76° 10.51¢

Hue angle 57.69%° 61.30° 70.44® 20.42°

Saturation index 22.21% 20.07° 15.74° 10.60°

Las medias con diferente literal dentro de la misma fila son diferentes (P<0.05)

a,b,c,d

Cabe destacar que el uso estandarizado de las variables de la medicién
instrumental del color de la carne, permitird que la evaluacion del atributo y la
comparacion de los resultados sean mas consistentes. De tal forma que durante la
medicion instrumental se debe establecer y reportar como minimo: el instrumento
de mediciéon (marca y modelo), la fuente de iluminacién, el tamafio de la apertura,
el angulo de observacién, el nimero de lecturas tomadas por muestra y cuando se

midan muestras de cortes frescos el tiempo de oxigenacion (AMSA, 2012).

34



Diferencia total en color (AE*,;,)
La medicion del color, dependiendo de la escala usada, es resultado de tres

diferentes componentes tales como L*, a* y b* (escala CIELAB). El cambio de
color puede ser un indicador de la calidad de la carne. Estos cambios pueden ser
estimados mediante la diferencia total en color (AE*ap).

Las diferencias en color (AE*3,) se calculan como la distancia Euclidiana entre dos
puntos en un espacio tridimensional definido por L* a* y b*(Ferndndez-Vazquez et

al., 2013) y se calcula con la siguiente formula:

AE*ap=V(AL*)*+(Aa*)*+(AD*)?

Se ha sugerido que con un AE*;, de alrededor de 1 unidad, 50% de los
observadores no detectan las diferencias entre dos colores sélidos (Hill et al.,
1997; Larrain et al., 2008). Valores de AE*y, de 0.9 a 1.57 unidades en carne de
bovino, se consideran por debajo del umbral de deteccion para el ojo humano
(Abril et al., 2001; Larrain et al., 2008). Mientras que con AE*;,de 1.5y 3 unidades
CIELAB son considerados umbrales de deteccién de diferencias de color en jugo
de naranja y en vino tinto, respectivamente (Martinez et al., 2001; Fernandez-
Vazquez et al., 2013).

Con estos antecedentes se considera oportuno, que un patrén de evaluaciéon
visual del color cuente con un AE*y, de al menos 3 unidades CIELAB, con el
objetivo de asegurar que las diferencias visuales sean perceptibles. Asimismo, el
calculo de AE*y,, puede ser empleado como una medida de control de calidad en
el desarrollo de patrones de color, previa validacion del mismo bajo condiciones
comerciales (KONICA MINOLTA SENSING, 2003).
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OBIJETIVO
Generar un patron de color, cientificamente sustentado, que sea de utilidad en la

evaluacion subjetiva de la carne de cerdo mexicana.

JUSTIFICACION

El color de la carne es un atributo de gran importancia econémica, a pesar de ello,
la industria porcicola mexicana carece de una herramienta sustentada
cientificamente en los datos del ganado nacional. Por esta razon, tanto empresas
privadas como investigadores emplean con frecuencia patrones desarrollados en
otros paises, los cuales no son del todo aplicables a la carne de produccién
nacional. Lo anterior debido a que la produccién de carne de cerdo en México no
tiene condiciones equivalentes a las de otros paises (sistemas de produccion,
manejo post mortem, genética, entre otros). Lo anterior evidencia la necesidad de
desarrollar una herramienta factible de aplicar a escala nacional y que refleje de
mejor manera la calidad de la carne de cerdo producida en el pais.
Adicionalmente, esta herramienta puede emplearse para la homologacion de
criterios de gradacién de la carne por su color con el objetivo de facilitar el

intercambio comercial.

MATERIAL Y METODOS

Estrategia general
En el periodo de enero a junio de 2013 fueron colectadas 1021 muestras de

Longissimus dorsi (LD) de cerdo, para la evaluacién subjetiva y objetiva del color.
La toma de muestras se realizé en 4 establecimientos Tipo Inspeccion Federal
(TIF) ubicados en los estados de Guanajuato, Sonora y Yucatan, los que se
encuentran entre los principales productores de carne de cerdo del pais (Cortés et
al.,, 2011). Las lecturas se realizaron en canales de 24 h post mortem, las que
posteriormente fueron trasladadas de las camaras de refrigeracion a la sala de
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corte y deshuese, donde el LD era separado de las canales. Los lomos se
agruparon y reubicaron en un area especificamente acondicionada para la
medicién (dentro de la sala de corte y deshuese). Una vez ahi, cada lomo con una
temperatura <4°C, fue expuesto al aire por 30 minutos con el objetivo de llevar a
cabo la oxigenacion. Los lomos incluidos en la muestra, fueron lo que contaran
con una superficie de corte homogénea y ausencia de hemorragias,
especificamente en el area del ojo de la chuleta, punto especifico donde se

realizaron las mediciones.

Evaluacion visual
Esta evaluacion se realizé6 conforme a los lineamientos para la evaluacion del

color, emitidos por la Asociacion Americana de Ciencia de la Carne (AMSA, 2012).
Es decir, se emple6 luz incandescente con temperatura del color de 3200K,
provista por una lampara de calidad fotografica marca Osram, colocada en angulo
de 45° con respecto a las chuletas, con intensidad de 1614 luxes (150 candelas),
valor que fue verificado antes de la evaluacion mediante un fotobmetro marca
SEKONIC STUDIO DELUXE II, modelo L-398-M. EIl color de cada chuleta fue
calificado con el patrén canadiense de color para carne de cerdo conformada por 7
categorias (Maignel et al., 2012). El patrén de color canadiense, fue usado
Gnicamente como orientacioén para facilitar la definicion del nUmero de categorias

gue tendria el patrén desarrollado en este trabajo.

Fotografia
Bajo las mismas condiciones descritas anteriormente para la evaluacién visual, se

tomd una fotografia de alta resolucién de cada chuleta, con ayuda de un fotografo
profesional. Para ello, se emple6 una camara Nikon D300S de 12 megapixeles,
con un lente Zoom de 24-70mm f.2.8 (f:apertura del diafragma) marca Sigma. En
la toma de fotografias se empled un fondo negro para eliminar diferencias de color
asociadas con la superficie de la carne. El objetivo de las fotos fue contar con
estandares fotograficos para ser incluidos posteriormente en el patron visual.
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Medicién instrumental
Para la medicion instrumental se empled un espectrofotbmetro Hunter MiniScan

EZ modelo 4500 L, con geometria 45/0, configurado con iluminantes D65 y A,
angulo del observador a 10°, area del observador 25 mm, apertura de puerto 31.8
mm y componente especular excluido. El espectrofotbmetro se comunicd con el
software OnColor Match de Cyberchrome de Konica Minolta para la captura de los
datos. La calibracién del equipo se realizé antes de iniciar las mediciones y
posteriormente, después de cada 100 mediciones o una hora (lo que ocurriera
primero). Se registro el promedio de tres mediciones por muestra, excepto en las
chuletas con mayor area muscular, en las que se promediaron cuatro lecturas. Los
resultados fueron expresados en la escala triestimulo CIELAB, obteniendo los
valores de L*, a*, b*, C* y h*. Después de realizada la medicion, cada lomo fue
devuelto a la linea de proceso.

Formacion de categorias de color
Dado que L* es considerada como el mejor predictor de la apariencia visual de la

carne de cerdo (Brewer et al., 2001), la conformacién de las categorias del patrén
se baso en el andlisis de esta variable. Para la definicion de categorias se obtuvo
el rango (valor maximo menos el minimo), el cual fue dividido entre las 7
categorias de color esperadas (referencia patron canadiense de color). El valor
obtenido se us6 como longitud del intervalo de clase. Al valor maximo de L* se
resto el intervalo de clase y asi de manera sucesiva hasta obtener 6 categorias.
Aungque el estandar Canadiense estd conformado por 7 categorias, sOlo se
definieron 6 categorias para el patron Mexicano puesto que la categoria mas
oscura (7) no se presentd en nuestras muestras.

Los resultados fueron analizados con el programa estadistico IBM SPSS Statistics,
version 21, mediante estadistica descriptiva. Se calculé la media, desviacion
estandar e intervalos de confianza de la media de L* al 95% de confianza en cada
una de las categorias visuales. Posteriormente, se seleccionaron las fotos de las

chuletas con una L* promedio comprendida en el intervalo de confianza de la
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media de cada categoria visual, eligiendo para el patrén aquellas que mejor se
ajustaran a las diferencias visuales. Se calcul6 el coeficiente de correlacién de
Pearson para detectar correlaciones entre las categorias visuales y las variables
del color (L*,a*,b*,C* y h*). Por ultimo, se calcul6 AE*;, entre cada una de las
categorias visuales para estimar si las diferencias en color eran perceptibles a

simple vista.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de las variables instrumentales del color
Las variables del color en la muestra utilizada para generar el patrén visual

tuvieron una dispersion considerable (Cuadro 3). No obstante, L* y h* presentaron
una distribucion mas amplia de los valores, con un rango del doble o mas con

respecto al resto de las variables.

Cuadro 3. Media, DE, minimo, maximo y rango de las variables instrumentales del color L*,
a*, b*, C* y h* en las muestras analizadas de carne de cerdo (n=1021)
Variable Media DE' Minimo Maximo Rango

L* 55.6 3.9 39.6 69.0 29.4
ax 8.5 2.6 0.8 18.0 17.2
b* 151 1.4 5.9 20.3 14.3
C* 17.5 2.2 9.1 27.1 17.9
h* 61.3 6.7 40.5 86.8 46.3

IDesviacion estandar

Una vez agrupadas las categorias visuales (procedimiento que se describe en la
seccion de material y métodos), se observa que los valores de L* y h* tuvieron un
comportamiento similar y describieron la tendencia del color de mas palida a mas
oscura. El resto de las variables presenté diferencias numéricas minimas (a*, b*),
e incluso un comportamiento erratico con respecto a la categoria de color (C*)
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Media + desviaciéon estandar de la variables del color (L*,a*,b*, h* y C*) en cada
una de las categorias visuales del patrén para la evaluacion del color de lomo de cerdo
(n=1021)

Categoria visual L* a* b* h* C*
1 62.7£1.5 6.5t2.4 15.84#1.9 67.916.6 17.2+25
2 58.7£1.1 7.1+2.2 15.4+1.4 65.8+5.1 17.0f£2.1
3 55.1+1.1 8.7t2.3 15.2+#1.3 60.9x4.7 17.6%£2.2
4 51.84#0.8 10.0£2.1 14.8+1.2 56.4%4.1 17.9+2.1
5 48.7x1.0 11.7¢1.2 14.6£1.2 51.7+3.1 18.8+2.1
6 44.2+2.2 13.16+x2.1 13.5£1.2 46.0+4.0 18.9+2.0

El intervalo de confianza al 95% de la media de L* fluctu6 entre 42.9 y 63 (Cuadro
5), para las categorias extremas del patron (carne oscura y carne muy palida,

respectivamente).

Cuadro 5. Intervalo de confianza al 95% para la media de L*, para cada categoria visual del
patrén de color desarrollado en lomo de cerdo

Categoria n ICt
1 76 62.4-63.0
2 300 58.6-58.9
3 390 55.0-55.3
4 182 51.7-51.9
5 58 48.4-48.9
6 15 42.9-45.4

Y Intervalo de confianza de la media al 95%
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No es el objetivo del presente trabajo que la carta de color (o los intervalos de
confianza al 95% para la media de L*) se usen como Unicos criterios para detectar
la presencia de defectos en la carne (ej. PSE y DFD). Sin embargo, debe
considerarse que varios autores coinciden en la correlaciéon de L* con otros
atributos de calidad, tales como el pH (Hamilton et al., 2003; Alonso et al., 2010),
las pérdidas por goteo (Alonso et al., 2010), rendimiento a la coccion (Norman et
al., 2003) y la aceptabilidad general por el consumidor (Nam et al., 2009). De tal
forma que los resultados de este trabajo pueden ser de gran ayuda en la
segregacion de las categorias de calidad defectuosas. Por otra parte, se tiene la
ventaja de haber desarrollado las categorias visuales a partir de variables
instrumentales (L*), de modo que los establecimientos que tengan la posibilidad de
realizar mediciones objetivas pueden hacer uso de los intervalos de confianza aqui

reportados, con el fin de clasificar la carne segun su calidad.

Correlaciones de las variables instrumentales y las categorias visuales
A pesar de que el patrén fue definido con base en la media de L* Ilas

correlaciones de las demas variables instrumentales con la categoria visual

también fue significativa, aunque légicamente de menor magnitud (Cuadro 6).

Cuadro 6. Coeficientes de correlacidon entre las variables instrumentales del color (L*, a*,
b*, C*, h*) y categoria visual del patrén de color desarrollado en lomo de cerdo

L* a* b* C* h* Categoria
L* 1 -0.577**  0.238** -0.216**  0.723** -0.957**
a* 0.550** 0.891** -0.948**  0.555**
b* 0.864** -0.286**  -0.239**
C* -0.711**  0.204**
h* -0.699**
**P<0.01
n=1021
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En este estudio se corrobora la relacion significativa reportada por otros autores
entre L* y la apariencia visual de la carne (r=-0.957, P<0.01). No obstante, la
magnitud de la relacion en este patron fue mucho mas alta que la observada en
trabajos previos, Van Oeckel et al. (1999) r=-0.822, (Brewer et al., 2001) r=-0.89,

pues la definicion de las categorias visuales se realiz6 con base en L*.

La correlacion entre L* y h* (r=0.723, p<0.01) marca la tendencia que siguen las
categorias del patrén. A medida que la categoria aumenta su valor nominal (1 a 6),
la luminosidad disminuye y el color se vuelve mas rojo (h* se acerca a 45°). Este
hallazgo coincide con los resultados de otros autores, quienes reportan una
correlacion altamente significativa entre L* y h*, r=0.700 (Norman et al., 2003) y
r=0.75 (Van Oeckel et al., 1999). Norman et al. (2003) reportd, que la carne de la
categoria mas oscura tiene un rendimiento a la coccion 3.4% mayor que la carne
de la categoria mas palida, asi como mayor aceptabilidad por los consumidores.
La correlacion de L* con a* y b* coincide con lo reportado por otros autores (Van
Oeckel et al., 1999; Norman et al., 2003).

Diferencia total en color AE*,,
La evaluacion preliminar de la calidad del patrén por medio de la diferencia total de

color (AE*,;,) entre las categorias visuales, dio como resultado un promedio de
3.95 unidades CIELAB al pasar de manera progresiva de una categoria a otra. Al
respecto se denotan las claras diferencias entre cada una de las categorias
(Cuadro 7).

Varios autores han reportado que un AE*,, por debajo de 1.6 unidades CIELAB,
para el caso especifico de carne de bovino no es suficiente para ser detectado por
el ojo humano (Hill et al., 1997; Abril et al., 2001; Larrain et al., 2008) lo anterior
debido a la naturaleza heterogénea de la carne. Mientras que para otros productos
(jugo de naranja y vino tinto), los umbrales de deteccion estan por arriba de 1.5
unidades CIELAB (Martinez et al., 2001; Fernandez-Vazquez et al., 2013).
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Otro estudio (Stokes et al., 1992) realizado en imagenes modificadas de color,
reporté un umbral medio de deteccion de diferencia de color de 2.15 (entre 1.57 y
2.56), magnitud al menos dos veces mayor a la tolerancia perceptible para colores
solidos.

Cabe sefnalar que las diferencias de color observadas entre las categorias del
patrén desarrollado en este trabajo, son superiores a las reportadas en los
trabajos antes referidos. Estos valores de AE*,, sugieren que el patron puede ser
usado para la evaluacién subjetiva del color de la carne de cerdo, pues las
diferencias de color entre cada una de las categorias pueden ser observadas por
el ojo humano. No obstante, la validacion del mismo debe realizarse para

corroborar su efectividad.
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Cuadro 7. Diferencia total de color AE*;;,entre pares consecutivos de las categorias
visuales del patrén de color desarrollado en lomo de cerdo

Pares de categorias AE* 4,

4.06

3.94

3.57

3.54

4.64
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Presentacidon del patrdon para la evaluacion del color de la carne de cerdo en
México

La escala de color obtenida en el presente trabajo estd conformada por 6
categorias o clases (Figura 13). Las dos primeras describen la carne muy palida o
palida (categorias 1 y 2, respectivamente); mientras que la 5 y la 6 son
representativas de carne oscura. El resto de las clases ejemplifica las tonalidades
intermedias, asociadas con carne de calidad normal. Cabe destacar que aun
cuando se emplearon tanto el iluminante A como el D65, fue este ultimo el que

mejor describi6 las diferencias de color y a partir del cual se desarroll6 el patron.

Figura 13. Patrén fotografico para la evaluacion del color en carne de cerdo

El intervalo de L* para carne de calidad normal definido en este patrén (47-57), es
muy cercano al reportado por otros autores (Warner et al., 1993; Van Oeckel et al.,
1999; Lee et al.,, 2000; Van Oeckel and Warnants, 2003; Alarcon et al., 2005;
Warris et al., 2006; Castro-Giraldez et al., 2010). Bajo las condiciones de este
ensayo, alrededor del 60% de las muestras analizadas corresponden con el grupo
de calidad RFN (categorias 3, 4y 5).

Esta incidencia es considerablemente menor a la reportada por Alarcon et al.
(2005), quienes reportan una incidencia de carne de calidad normal alrededor del
80% (n=1099). Dicho estudio evaluo la incidencia de los defectos PSE, Normal y
DFD en musculo Semimembranosus (SM), en cerdos provenientes de granjas

45



tecnificadas y no tecnificadas del bajio mexicano. La diferencia en cuanto a la
incidencia entre ambos estudios, puede explicarse debido a la variaciéon en el
origen (bajio mexicano), genética, manejo ante y post mortem, asi como a las
diferencias en los muasculos evaluados (SM y LD). No obstante se destaca la
coincidencia en el intervalo de L* para la definicién del grupo de carne de calidad

normal.

En lo que se refiere al valor de corte de L* para detectar la presencia del defecto
PSE (=61), este corresponde con lo reportado en algunos otros trabajos. Van
Oeckel et al. (1999) reportan una media de L*=60.4 para PSE ligero y L*=66.5
para PSE extremo. Los mismos autores (2003), reportan L*=61.3 para PSE ligero,
mientras que Warris (2000) describié carne PSE con L*=61. La categoria 1 de este
patrén tiene un valor de L*>61, por lo que se considera que para el caso de este
ensayo, alrededor del 7% de las muestras tuvo valores tipicos de carne PSE. Al
respecto, Alarcén et al. (2005) reportan una incidencia de PSE alrededor del 3%

en canales de cerdo, considerando como punto de corte L*>57 y pH45<5.9.

El SIAP-Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2014) reportd que la
produccion en México durante el 2013, fue de 1'283,672 toneladas de carne de
cerdo en canal, obtenidas a partir del sacrificio de 16,818,454 cabezas de cerdo,
con un peso aproximado por canal de 76 kg y precio de $35.35 pesos/kg. Stetzer
et al. (2003) citado por Boler et al. (2010), reportaron una pérdida de $0.90 USD
por cada cabeza sacrificada, debido al defecto PSE (aproximadamente $13.50
pesos, al tipo de cambio actual). Si los resultados de este ensayo pudieran
extrapolarse a las condiciones de producciéon nacional y uUnicamente como
ejercicio de prediccion, la pérdida en carne de cerdo con defecto de calidad PSE

generaria pérdidas potenciales superiores a los $227 millones de pesos.

Si se compara la categoria 2 con la 1, la diferencia en color es facilmente

detectable (AE*,, = 4.06). El color palido de la categoria 2 se considera un
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defecto de calidad, puesto que los consumidores rechazan esta apariencia. Sin
embargo, el intervalo de confianza para L* (58.6-58.9) puede considerarse como
normal (Van Oeckel et al., 1999; Van Oeckel and Warnants, 2003; Watrris et al.,
2006), o como PSE (Castro-Giraldez et al., 2010), segun los autores consultados.

Algunos investigadores sefialan que la presencia del gen RN’, condiciona la
marcada palidez del color de la carne y la baja capacidad de retencion de agua
(Lebret et al.,, 1999; Rosenvold and Andersen, 2003), pero no determina la
aparicion del defecto PSE (Warris, 2000; Lindahl et al., 2006a). No obstante, un
estudio (Camacho et al.,, 2014) reporta que la frecuencia del genotipo RN" en
muestras (n=433) de rastros mexicanos es de 0.002 por lo que la presentaciéon del
defecto carne &cida no parece ser atribuible a la presencia del genotipo RN" en
cerdos sacrificados en México. Alrededor del 29% de las muestras en este ensayo
se ubican en la categoria 2, por lo que la definicion del grupo de calidad al que

pertenece representa un valor importante.

Una de las posibles causas de la marcada palidez de la carne de la categoria 2,
puede estar relacionada con el lento enfriamiento de la carne de cerdo en México,
lo que coincide con lo reportado por Warris (2000). Se ha reportado que mantener
una alta temperatura (>30°C) durante el desarrollo del rigor mortis, puede
promover carne PSE en canales que en condiciones 6ptimas de enfriamiento no
serian susceptibles (Warris, 2000). Este mismo autor sefiala que el enfriamiento
rapido puede reducir la incidencia de PSE, al aumentar la capacidad de retencién
de agua y mejorar el color de la carne. Sin embargo, Tomovi¢ et al. (2008) no
encontraron diferencias significativas en los valores de L*, medidos en musculo
SM, al comparar enfriamiento convencional con enfriamiento rapido, lo que
coincide con lo reportado por Hambrecht et al. (2003), al comparar el efecto de
diferentes sistemas de enfriamiento en muasculo LD. Lo anterior puede estar
explicado por las variaciones en los eventos previos al sacrificio que condicionan
estrés y su efecto en el metabolismo muscular de diferentes tipos de musculos
(Warris, 2000).
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Para el caso del defecto DFD se consider6 como valor de corte L*<46, el cual es
muy cercano a lo reportado por Warris et al. (2006) L*=45.5 y Warner et al. (1993)
L*<47. Autores como Castro-Giraldez et al. (2010) establecen un punto de corte
para DFD L*<50, cercano a la media reportada por Van Oeckel et al. (1999)
L*=52.9. El trabajo de Castro-Giraldez et al. (2010) evalud el color en LD, con una
genética muy especifica (Landrace X duroc), asimismo este trabajo no reporta el
area del observador, ni el tipo de geometria del instrumento de medicion, el tiempo
de oxigenacion empleado fue de 1:30 minutos. El trabajo de Van Oeckel et al.
(1999), fue realizado en musculo Longissimus thoracis entre la tercera y cuarta
costilla, los genotipos empleados fueron Piétrain X Belgian Landrace, Piétrain X
Seghers hybird y Piétrain X Large White, no reporta la temperatura de la carne al
momento de la medicién, ni area del observador. Los valores de corte para carne
DFD de los autores antes citados resultan considerablemente altos con respecto a
los siguientes: L*=39.2 y L*=42.7 (Van der Wal et al., 1988; Lee et al., 2000). Lee
et al. (2000) emplean 10 minutos oxigenacion, diferente marca de instrumento con
geometria difusa, no reporta iluminante y 8 mm de apertura de puerto. Van der
Wal et al. (1988) no reportan tiempo de oxigenacion, geometria del instrumento y
area del observador.

Las diferencias en los valores de L* de los distintos autores citados, pueden
deberse a las disimiles condiciones en las que se realiz6 la medicion instrumental.
Por otra parte, se ha sugerido que las diferencias en las condiciones ambientales
ante mortem (transporte, época del afio, tipo de matadero, tiempo ayuno, etc.)
afectan significativamente el riesgo de presentacion del defecto y su grado (DFD
de moderado a serio) (Guardia et al., 2005).

Al respecto y de acuerdo al valor de L* (<43), 1.5% de las muestras de este
ensayo se ubicarian dentro de la categoria 6, la cual se asocia con la presencia
del defecto DFD. Esta incidencia es considerablemente menor a la reportada por
Guardia et al. (2005) de 17.4%, del cual 6.9% se clasific6 como DFD grave

(n=15,695). Este estudio se realiz6 en 5 mataderos comerciales, los cuales
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sacrifican aproximadamente el 10% de la poblacion de cerdos en Espafa y se
emplea Unicamente el pH final del musculo SM, como parametro de referencia
para la definicion de carne DFD. Alarcén et al. (2005) reporta una incidencia de
DFD alrededor del 16%. En este estudio la presencia del defecto es asociada al
tiempo de descanso (18-24 horas) en los corrales de espera previo al sacrificio.

Al respecto, la baja incidencia de DFD asociada al patron de color desarrollado en
este trabajo, puede deberse a que los mataderos donde se realizé el muestreo en
Su mayoria cuentan con una integracién vertical de la cadena, por lo que los
cerdos realizan viajes cortos, efecto que reduce la presentacion de estrés crénico.
Aun asi, la incidencia aparentemente baja podria generar pérdidas cuantiosas. Un
estudio realizado en México (Leyva-Garcia et al., 2012), reporta que la pérdida
asociada al defecto DFD es de alrededor del 10% del precio total de la canal de
bovino. Si realizamos nuevamente el ejercicio de prediccion, la pérdida en carne
de cerdo con defecto de calidad (considerando 10% del valor de la canal) seria de
alrededor de $270 pesos por canal. De esta forma, la carne DFD (1.5% de
incidencia), provendria de un estimado de 252,276 canales y generaria pérdidas
potenciales superiores a los $68 millones de pesos.

Por lo anterior y debido a que los defectos de calidad en la carne de cerdo pueden
representar pérdidas millonarias a escala industrial, resulta estratégica la
posibilidad de identificar este tipo de carne. En este sentido, el patron visual puede

ser una herramienta de gran utilidad.

Por lo general las variables instrumentales del color no se utilizan por si solas para
identificar defectos de calidad. Lo anterior se debe, en parte, a que las
investigaciones en materia de evaluacion del color en carne de cerdo muestran
amplias variaciones respecto a los valores de L* para carne PSE, DFD y RFN.
Esto se debe a que algunos autores omiten reportar las condiciones de evaluacién
instrumental del color, que con frecuencia son disimiles (Mancini and Hunt, 2005).
A su vez, ello dificulta la comparacion y repetitividad de los resultados. Varios
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autores sefialan que hay alteraciones importantes en las variables CIELAB cuando
se comparan distintas condiciones de medicion. Tal es el caso de la apertura del
puerto del instrumento (Yancey and Kropf, 2008) o el uso de colorimetros o
espectrofotometros (Brewer et al., 2006). En lo referente al tiempo de oxigenacion,
se ha reportado que afecta significativamente todas las variables instrumentales
(a*,b*, C* y h*), excepto L* (Brewer et al., 2001; S krlep and Candek-Potokar,
2007). Con estos antecedentes, se denota que una de las dificultades en cuanto a
la definicion de criterios de calidad del color de carne de cerdo, es el uso indistinto

de las condiciones de mediciéon instrumental.

Los resultados de este trabajo y su andlisis en relacion con investigaciones previas
sugieren gue las categorias 1 y 6 pueden ser empleadas en la practica industrial
como punto de referencia para la deteccion de los defectos de calidad PSE y DFD.
Lo anterior debido a que valores los de L* obtenidos en este patron se consideran
representativos de las condiciones extremas de calidad en musculo LD. No
obstante, la validacién de este patréon a nivel comercial es imprescindible a fin de
corroborar que describe de manera correcta el color de la carne de cerdo, asi

como la correlacién de las categorias visuales con otros atributos de calidad.

Por otra parte, el empleo de esta escala subjetiva debe realizarse bajo condiciones
equivalentes a las empleadas para su desarrollo. Esto incluye la oxigenacién de la
carne fresca por lo menos 30 minutos antes de la evaluacion del color, la cual
debe hacerse bajo una fuente de iluminacion con temperatura de 3200K,
intensidad de luz de 150 candelas (1614 luxes) en muestras de lomo a <4°C
(AMSA, 2012). Dado que se trata de una escala descriptiva, la reproduccion fisica
del patrdn requiere una impresion profesional, y debe usarse Unicamente con
personal entrenado como orientacién para la segregacion de la carne por su
calidad y no en pruebas para definir la aceptabilidad del producto por los

consumidores.
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El patron de color desarrollado en este trabajo, cuenta con el mismo namero de
categorias (6) que los patrones japonés y estadounidense y difiere del patrén
canadiense que tiene 7 categorias. Al respecto debe sefialarse que la categoria
mas oscura del patron canadiense (usado como referencia en la evaluacién
visual), no se presentd dentro de las muestras de este ensayo. El uso de
estandares fotograficos para la elaboracién del patron, coincide con el patrén
estadounidense y japonés, y se diferencia del canadiense, puesto que este
emplea colores soélidos. Se ha sugerido que el uso de patrones de color sélido en
la evaluacioén subijetiva de la carne, podria comprometer la percepcion del color. Lo
anterior debido a que el ojo humano percibe ademas del color, la geometria del
objeto (Girolami et al., 2013). Al respecto los estandares fotograficos conservan
estas dos propiedades de la carne.

Segun lo reportado por Ryan et al. (2010) los valores medios de L* de las
categorias 2, 3 y 4 del patrén japonés de color, son muy cercanas al valor de L* de
las categorias 4, 5 y 6 del patron desarrollado en este trabajo. Al respecto, el
presente patron no tiene la representatividad de carne de color tan oscuro como el
patrén japonés. Sin embargo las 3 categorias mas palidas del patrén desarrollado
en este estudio, no quedan incluidas dentro del patron japonés. No obstante, es
importante considerar que la medicion instrumental del trabajo de Ryan et al.
(2010), fue realizada bajo condiciones muy diferentes a las del presente patrén,
entre las que destacan marca y tipo de instrumento, iluminante, angulo del
observador y apertura de puerto, lo que podria estar influenciando las diferencias

entre ambos estudios.

Es importante considerar que las condiciones de refrigeracion, la velocidad de la
linea de proceso, la genética animal, el manejo ante mortem entre otros, son
factores que difieren entre establecimientos y entre paises. Los factores antes
mencionados influyen en la calidad final de la carne y por ende en el color, de ahi
gue se considera vital contar con un patrén de evaluacion subjetiva del color,

basado en los datos de la produccién porcina nacional.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido generar un patron, cientificamente sustentado,
para la evaluacion del color de la carne de cerdo en México. Este puede
emplearse como parte de los sistemas de gradacidon de canales o para la
segregacion de cortes segun su calidad. Ademas, tiene como fortaleza el haber
sido creado a partir de mediciones instrumentales y de datos provenientes del
ganado porcino nacional. Aunque las diferencias totales de color entre las
categorias visuales propuestas es amplio, el patrén debe ser validado a escala
industrial y empleado bajo condiciones equivalentes a las utilizadas para su
desarrollo.
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