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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Universidad Nacional de Cajamarca Provincia y
Departamento de Cajamarca, en la escuela académico profesional de ingenieria
en Industrias Alimentarias se analizaron 30 muestras de carne de vacuno, con el
objetivo de diferenciar la carne de vacuno cortada y picada mediante
espectroscopia en el infrarrojo cercano. Las carnes fueron recolectadas de
diferentes mercados; es decir, de los expendios finales, estas muestras fueron
transportadas hacia el laboratorio en recipientes adecuados para su posterior
analisis; para realizar el andlisis se lavo las muestras con agua a chorro luego
se las puso a secar seguidamente se realiz6 el cortado y se midio su perfil
espectral; luego a esta carne cortada se midio el color mediante un colorimetro
CR 400; a estas mismas muestras se procedio al picarlas; para ello se utilizé un
cuchillo finamente afilado para facilitar el corte y no dafar el tejido, para ser
posteriormente expuestas al Espectrofotometro NIR y medir los perfiles
espectrales por triplicado; asi se procedié durante 5 dias consecutivos con 6
muestras por dia, todas las muestras fueron analizadas expuestas al medio
ambiente. Para el analisis de diferenciacion espectral se realizé un analisis de
componentes principales (PCA) y modelado independiente suave de la analogia
de clase — SIMCA y un andlisis ANOVA para determinar el color total y cada una
de las coordenadas: Luminosidad (L*), enrojecimiento (a*) y amarillez (b*).
Obteniendo una diferencia muy significativa con relacién al espectro de carne
cortada con absorbancia entre 1.6 a 1.8 con longitud de onda entre 1200 a 1400
nm aprox. para contenido de grasa y 1.8 a 2.2 con longitud de onda entre 1800
a 1900 nm aprox. para contenido de agua y para carne picada una absorbancia
entre 1.7 a 1.9 con longitud de onda entre 1600 a 1900 nm aprox. para contenido
de grasa y una absorbancia entre 2.1 a 2.5 con longitud de onda entre 1800 a
1900 nm aprox. para contenido de agua los datos mas resaltantes. Esto es
probablemente porque se utilizé muestras con contenido de grasa y frescas. Con
respecto al color se obtuvo un valor de L* = 32.6833, a* = 21.59 y b = 3.7943.
Valores para un color rojo caracteristico de carne de vacuno, esto se da
mayormente por la raza del animal, su alimentacion y el estrés antes de ser

sacrificado, entre otras causas.



ABSTRACT

The research was carried out at the National University of Cajamarca Province
and Department of Cajamarca, in the professional academic school of
engineering in Food Industries, 30 samples of beef were analyzed, with the aim
of differentiating cut and minced beef by spectroscopy in the near infrared. The
meats were collected from different markets; In other words, from the final sales,
these samples were transported to the laboratory in suitable containers for their
subsequent analysis; To carry out the analysis, the samples were washed with
jet water, then they were put to dry, followed by cutting and their spectral profile
was measured; then the color of this cut meat was measured using a CR 400
colorimeter; These same samples were minced; To do this, a finely sharp knife
was used to facilitate cutting and not damage the tissue, to be subsequently
exposed to the NIR Spectrophotometer and measure the spectral profiles in
triplicate; This was done for 5 consecutive days with 6 samples per day, all
samples were analyzed exposed to the environment. For the spectral
differentiation analysis, a principal component analysis (PCA) and smooth
independent modeling of the class analogy - SIMCA and an-ANOVA analysis
were performed to determine the total color and each of the coordinates:
Luminosity (L *), redness (a *) and yellowness (b *). Obtaining a very significant
difference in relation to the spectrum of cut meat with absorbance between 1.6 to
1.8 with wavelength between 1200 to 1400 nm approx. for fat content and 1.8 to
2.2 with wavelength between 1800 to 1900 nm approx. for water content and for
minced meat an absorbance between 1.7 to 1.9 with wavelength between 1600
to 1900 nm approx. for fat content and an absorbance between 2.1 to 2.5 with a
wavelength between 1800 to 1900 nm approx. for water content the most
outstanding data. This is probably because fat-content and fresh samples were
used. Regarding color, a value of L * = 32.6833, a * = 21.59 and b = 3.7943 was
obtained. Values for a characteristic red color of beef, this is mainly due to the
breed of the animal, its diet and stress before being slaughtered, among other

causes.



CAPITULO 1.

l. INTRODUCCION

La ternura, la jugosidad y el sabor de la carne de vacuno son factores
importantes que afectan la evaluacion del consumidor de la calidad de la carne
e influyen en su decision en relacion con la realizacion de una compra repetida
(Shackelford S, 2001). Entre estos factores (Huffman K, 1995) encontraron que
la ternura era el atributo de palatabilidad mas importante para los consumidores
de carne de vacuno. Otros estudios han demostrado que los consumidores
estan dispuestos a pagar mas por la carne tierna (Lusk K, 2001), (Shackelford
S, 2001).

Existen mdltiples factores que afectan al pH, al color, a la capacidad de
retencion de agua y a la dureza, determinantes primarios de su calidad
(Kinsman. D, 1994.)

Esta variabilidad en las caracteristicas fisicas y quimicas de la carne supone un
problema en el momento de la comercializacion (Dransfield. E, 1994.),
ocasionando al consumidor una cierta incertidumbre sobre la calidad de esta.
Por ello, es recomendable establecer programas basados en la evaluacién y
control de las caracteristicas de la carne que aseguren su calidad y
homogeneidad (Leroy. B, 2003) .

Garantizar la calidad de los productos que llegan al mercado es crucial para el
sector agroalimentario; para ello es fundamental el desarrollo de técnicas fiables
gue permitan monitorizar la calidad y seguridad de los productos y asegurar su
trazabilidad a lo largo de la cadena productiva (Eduardo A, 2020). Por lo tanto,
un método no invasivo para diferenciar las carnes de vacuno beneficiaria a la
industria de la carne y a los consumidores.

Ante esta situacion, seria muy util el desarrollo de técnicas alternativas, mas
rapidas y menos costosas, que puedan aplicarse sobre la carne fresca (Prieto.
N, 2006). Por ello el objetivo de este trabajo de investigacion es determinar la
diferencia entre la carne de vacuno cortada y picada mediante espectroscopia

en el infrarrojo cercano — NIR (del inglés: Near Infrared).
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1.1. Problema de lainvestigacion

La carne es uno de los productos mas valiosos en la dieta humana, siendo muy
apreciado por el consumidor, debido principalmente a su alto valor nutritivo.
Continuamente se desarrollan nuevas técnicas para mejorar la calidad en
alimentos, como por ejemplo nuevos procesos de refrigeracion (Wang L, 1995).
Con la mejora del nivel de vida, las personas actualmente prestan mas atencion
a la seguridad y la autenticidad de la carne. Por otra parte, con el acceso a la
informacion, los consumidores estdn mas preocupados por la carne que comen
y su etiquetado, por tanto, es importante un etiquetado correcto y preciso para
ayudar a los consumidores a elegir los tipos adecuados de carne y de este modo
satisfacer sus necesidades. (Swatland H., 1991).

Aunque la mayoria de la poblacién mundial tiene habitos alimentarios de tipo
vegetariano, con dietas balanceadas que evolucionan a medida que pasa el
tiempo, no existe duda que la carne es una fuente importante de nutrientes.
(Swatland H., 1991). La composicion fisiolégica y nutritiva de la carne ha sido
reconocida cada vez mas a medida que han ido progresando las investigaciones
sobre nutricién. Pero a pesar de que la carne juega un papel importante en la
nutricion humana y que el nivel de informacién respecto a la misma hoy en dia
es mucho mayor, los conocimientos del consumidor nacional son insuficientes,
anticuados en incluso en algunos casos falso por completo. Es por lo tanto
necesario entregar una mayor informacién al consumidor, principalmente en lo
que respecta a calidad carnica (Swatland H., 1991).

La determinacion de la autenticidad en carne y la deteccion de la adulteracién
han incrementado su atencién dentro de la industria carnica. Aunque cada vez
se esta haciendo mas hincapié en el concepto de autenticidad de los alimentos,
en la actualidad no es facil identificar la prevalencia de fraude en la carne o el
etiquetado incorrecto (Ballin N, 2008).
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La necesidad de alcanzar altos niveles de calidad y seguridad durante la
produccion de alimentos requiere controles estrictos tanto durante todo el
proceso de produccion como el de comercializacion. Para llevar a cabo estos
controles se requieren técnicas de analisis de alimentos entre cuyas
caracteristicas deseables se encuentran la rapidez, la facilidad de uso, la no
preparaciéon o minima preparacion de muestra, la no destruccion de las mismas
y el bajo coste (Karoui R, 2010).

En tal sentido cada vez es mas importante para la industria moderna la
obtencion de productos con una elevada calidad es necesario que los productos
cumplan con la norma establecida antes de salir al mercado. Los métodos
tradicionales que permiten asegurar la calidad de un producto consumen un
tiempo considerable, son laboriosos y a menudo producen residuos con el
consiguiente encarecimiento del costo del producto. La industria moderna
necesita cada vez mas métodos de andlisis simples, rapidos, fiables y con un
bajo coste por analisis, en este sentido, en el presente trabajo de investigacion
se va utilizar un método para el andlisis de carne de vacuno y se va a comprobar
la capacidad de la tecnologia NIR para diferenciar la carne de vacuno cortada y

picada.

1.2. Formulacién del problema.
¢Existe diferencia entre la carne de vacuno cortada y picada mediante

Espectroscopia NIR?

1.3. Objetivo de la investigacién.
Determinar la diferencia entre la carne de vacuno cortada y picada mediante

espectroscopia en el infrarrojo cercano — NIR (del inglés: Near Infrared).

1.3.1. Objetivos especificos.
» Analizar la diferenciacion de los perfiles espectrales entre la carne de
vacuno cortada y picada.
» Realizar la medicién del color de la carne cortada usando el sistema

CIELab* de color, mediante un colorimetro CR-400.

12



1.4. Hipotesis de lainvestigacion.
Si existe diferencia entre la carne de vacuno cortada y picada mediante

espectroscopia NIR, también en color mediante el sistema ClElab* de color.

1.4.1. Tipos de Hipotesis.

1.4.1.1. Hipotesis de investigacion.

Este tipo de hipdtesis se caracterizan por ser proposiciones tentativas que
relacionan dos o mas variables. Se les representan con los simbolos H1, H3, y
. Hn. Dentro de las hipodtesis de investigacion se distinguen tres tipos:

hipotesis descriptivas, hipétesis correlacidnales e hipotesis explicativas.
v' Hipotesis descriptivas.

Estas hip6tesis son proposiciones que describen de manera tentativa el objeto
de estudio. Algunos autores como Kerlinger (1980) llaman a estas hipotesis

univariadas.
v Hipotesis Correlacionales.

Establecen correlaciones entre dos 0 mas variables, estas correlaciones pueden

ser positivas, negativas o mixtas. Ejemplo:
A mayores horas de capacitaciéon, mayor productividad (correlacion positiva).

A menor retroalimentacion por parte del supervisor, menor autoestima

(correlacién negativa).

A mayor satisfaccion del cliente menor nUmero de reclamaciones 8correlacion

mixta).
v' Hipotesis Explicativas.

Buscan una explicacibn o causa de entendimiento entre las variables
involucradas. Correlacién y casualidad son dos conceptos asociados pero
distintos. Para establecer la casualidad entre las variables, antes se debe haber
hallado correlacion.

13



CAPITULO II.

. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Antecedentes de la investigacion.
El gran impulso en la aplicacion de la técnica NIR lo dio Karl Norris en la década
de los 60. Lider de un grupo de investigacion de la United States Department of
Agriculture (USDA), (Ben-Gera. |, 1999), Norris comenzé estudiando las matrices
complejas de origen natural. En 1968 Ben-Gera y Norris publicaron su primer
estudio aplicando el analisis NIR para productos agrarios, incluyendo medidas
de grasa y contenido de agua en carne, humedad en soja, grasa y contenido de
agua en leche (Ben-Gera. |, 1999). Los trabajos de Ben Gera y Norris estaban
orientados al campo del andlisis agroalimentario, logrando aumentar
notablemente el interés por la espectroscopia NIR.
En los ultimos 10 afios aproximadamente el notable interés que ha despertado
la espectroscopia NIR en el sector industrial ha surgido como consecuencia
directa de dos de las ventajas que ofrece como herramienta analitica para el
control de calidad de carne de vacuno (Ben-Gera. |, 1999).
En la actualidad, la espectroscopia de absorbancia en el infrarrojo cercano ha
demostrado ser una técnica analitica de una gran versatilidad, rapidez, eficacia
y con un bajo coste de mantenimiento (Prevolnik & Candek, 2018) lo cual ha
contribuido a que durante la ultima década se haya extendido notablemente el
empleo de esta técnica en campos de tan diversa indole como la industria
alimentaria, utilizandose en este caso para el andlisis de productos tan diversos
como la leche (Sivakesava. S, 2002), aplicacion de la tecnologia NIR para
estimar parametros fisicos indicativos de la calidad de la carne de vacuno (Prieto.
N, 2006), entre otros.
(Ding R, 1999), utilizaron la técnica de la espectroscopia NIR para diferenciar
origen de la carne de pollo (broilers y pollos 29 chinos locales), utilizando
muestras de muslo y pechuga picadas y sin picar, con piel y sin ella. Para ello
utilizaron diferentes modelos de regresion: componentes principales (PCR),
lineal multiple (MLR), cuadrados minimos parciales (PLS) y PLS modificado
(Ding R, 1999). De este estudio concluyeron que la exactitud en la clasificacion
fue un 100% para carne de muslo picado, 96% para pechuga sin picar y sin piel

y 92% para carne de pechuga picadas y pechuga picada con piel (Ding R, 1999).
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Ningun modelo mostrd diferencias en la exactitud de la clasificacion, quienes
demostraron que la correccion SNVD “Standard normal and detrend” mejoraba
la diferenciacion de carne picada de pollo, ternera o canguro, ya que permitia
corregir el efecto de tamafio de particula ocasionado por el picado de la muestra
(Ding R, 1999).

(Beauchéne D, 1997) utilizaron espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano para diferenciar carne de vacuno fresca congelada y descongelada una,
dos o tres veces, a través de muestras de jugos exudados, utilizaron los métodos
de andlisis discriminante factorial, el analisis de modelado SIMCA (“Soft
Independent Modeling of Class Analogy”) y el analisis discriminante mediante
ecuaciones de regresion de términos PLS. (Beauchéne D, 1997) Dijeron que el
método de andlisis discriminante factorial fue el que mejores resultados entrego,
con un porcentaje de clasificacién correcta superior a un 93%.

(Isaksson T, 1997) utilizando muestras picadas de carne de 68 canales de
vacuno, cerdo, cordero y aves, realizaron un estudio donde usaron NIR
empleando el extracto seco como método para: Reconocer el origen de la carne
de la especie marcada en el etiquetado y para determinacion de la especie de la
qgue procede si no es la de la etiqueta (Isaksson T, 1997). Como métodos de
andlisis utilizaron PLS (Partial Least Square), QDA (andlisis discriminante
cuadrético) y LDA (andlisis discriminante lineal) y los resultados encontrados
fueron que del total de muestras el 90-100% fueron clasificadas correctamente,
donde el mejor método fue el QDA (Isaksson T, 1997).

Desde la primera aplicacién de la tecnologia NIR a los productos carnicos (Ben-
Gera. I, 1999), se han realizado numerosos estudios que han permitido el
desarrollo de calibraciones para predecir las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de la carne. Todo ello con el fin de desarrollar métodos no
destructivos que permitan conocer la calidad del producto de forma rapida y

precisa (Ben-Gera. |, 1999).
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2.2. Marco conceptual o base teodricas.

2.2.1. Caracteristicas de la carne.

2.2.1.1. Definicion.
Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE) el término “carne” se
define como “la parte muscular del cuerpo de los animales”. Desde el punto de
vista bromatoldgico, la carne se define como el producto alimenticio resultante
de la transformacion experimentada por el tejido muscular del animal a través de
una serie concatenada de procesos fisicoquimicos y bioquimicos que se

desarrollan como consecuencia del sacrificio del animal segun la (RAE).

2.2.1.2. Calidad de la carne.

En cuanto al termino “calidad” cabe destacar que este es un concepto complejo
y dificil de definir, ya que puede tener distintas interpretaciones en funcion del
eslabon de la cadena de comercializacion en que un producto se encuentre
(produccion, procesado, distribucion o consumo). Sin embargo, una de las
definiciones ms extendidas desde el punto de vista del consumidor ha sido
propuesta por (Hammond. J, 1955) “Aquello que gusta al consumidor y por lo
gue esta dispuesto a pagar mas que el precio medio”. No obstante, desde el
punto de vista de la carne, esta definicibn puede tener varias interpretaciones
para el consumidor, el cual puede atender a diferentes criterios como son el
valor nutritivo o las cualidades higiénico-sanitarias, tecnoldgicas y sensoriales u
orgalépticas de producto a consumir. En definitiva, la calidad de la carne va a
depender de diversos factores en funcién del criterio establecido (Andersen H,
2005); (Brunso K, 2005).

También la calidad de la carne de vacuno esta determinada por IGP (Indicacion
Geografica Protegida), que establecen un riguroso seguimiento de los terneros
desde el nacimiento, supervisando el origen, raza, crianza, alimentacion,
sanidad, transporte, sacrificio, despiece y distribucion.

La revision bibliografica que se presenta a continuacion se ha estructurado en
dos puntos. Primero donde se abordan las caracteristicas fisico-quimicas de la
carne (composicion quimica, pH, color, capacidad de retencion de agua y
textura) y los factores que influyen sobre ellas, y un segundo punto donde se
revisan los trabajos sobre la aplicacion de la tecnologia NIR en la prediccién de

dichas caracteristicas.
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2.2.1.3. Composicion quimica de la carne.

La composicion quimica de la carne es de vital importancia no solo desde el
punto de vista nutritivo, sino también en lo referente a las propiedades
tecnoldgicas, higiénico-sanitarias y sensoriales. En términos generales, la carne
de los mamiferos presenta un contenido de agua en torno al 65-80%, de proteina
del 16-22%, de grasa intramuscular del 1.5-13% y alrededor de 1.0% de cenizas.
El resto lo constituyen carbohidratos, nitrdgeno de origen no proteico y
compuestos no nitrogenados aun que tienen muy poca importancia, son de gran
valor desde el punto de vista nutritivo de la carne. (Lawrence T, 1997); (Lawrie
R, 1998).

En el caso concreto de la carne de vacuno los valores oscilan alrededor del 75%
de agua, 225 de proteina y 3% de grasa intramuscular estos datos son sobre
una base de materia fresca Maher 2004); Delgado 2005). Para la determinacion
de estos valores generalmente se utiliza el musculo longissimus thoracis, ya que
este es un buen indicador para la composicion quimica de los principales

musculos de la canal (Safiudo C, 2001).

Estos datos reflejan que el agua es el componente mayoritario de la carne,
llegando a representar en carnes magras hasta un 80% del peso de la materia
fresca. La proporcién en la cual se encuentra el agua en los diferentes musculos
va a estar condicionada por la cantidad de grasa intramuscular, ya que se sabe
gue ambos componentes estan inversamente relacionados (Swatland H J,
1991); (Wismer-Pedersen J, 1994).

En este sentido, (Downwy G, 2004), observaron en carne de vacuno, una
relacion inversa entre los contenidos de grasa y agua del musculo (r=-0,99). A
su vez, (Wismer-Pedersen J, 1994), manifesté que, dentro de un amplio rango
de contenido graso, la proporcion entre proteina y agua es casi constante. No
obstante, y segun este autor, esta regla se aplica a la carne de vacuno con pesos
vivos superiores a 450 kg, ya que, en animales de menor peso y edad, esta

relacién es menor.
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En cuanto a las proteinas presentes en la carne, son de especial interés, en lo
que a la calidad de la carne se refiere, las proteinas miofibrilares del tejido
muscular. De éstas, las mayoritarias son la actina y miosina, con proporciones
que representan hasta el 20 y 40% de las proteinas miofibrilares,
respectivamente. No obstante, el resto de las proteinas miofibrilares, aunque se
encuentren en menor cantidad (actinina, tropomiosina, tinina, desmina y
troponina T, entre otras), también desempefian un papel importante tanto en la
estructura del sarcomero o miofibrilla y en su contraccion y relajacion como en

los procesos de maduracion de la carne (Wismer-Pedersen J, 1994).

Por otra parte, el colageno, proteina mayoritaria del tejido conjuntivo o conectivo,
ejerce una gran influencia sobre las caracteristicas de la textura de la carne, por
lo que tanto su contenido como su solubilidad, son caracteristicas que
determinaran, en gran medida, la calidad de la carne (Takahashi, 1996);

(Trnberg, 1996). correspondiente a dicho parametro.

La fraccién lipidica es generalmente, el componente mas variable de la carne ya
gue su contenido depende de diversos factores, entre los que se destacan la
raza (Cerdeiio A, 2001); (Scollan N, 2005), el sexo (Valela A, 2004), la edad
(Renand G, 2001) y el tipo de alimentacion (O'Sullivan A, 2003). Las
caracteristicas de la grasa de la carne son de gran interés desde el punto de

vista sanitario, tecnoldgico y gastronémico.

Los distintos tipos de acidos grasos y su proporcion, asi como el contenido de

colesterol de la carne, tienen diferentes efectos sobre la salud del consumidor.
Por ejemplo, se sabe que las carnes con un alto contenido en acidos grasos
insaturados (monoinsaturados y poliinsaturados) son mas beneficiosas para la
salud humana que aquéllas con un exceso de grasas saturadas, ya que estas
Gltimas favorecen la aparicion de aterosclerosis y el desarrollo de problemas
cardiovasculares (Capillo A, 2001); (Corl B, 2003).
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Segun (Scollan N, 2005), el contenido de grasa intramuscular en carne de
vacuno suele ser inferior al 5%, con aproximadamente un 47, 42 y 4% del total
de &cidos grasos como A&cidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados, respectivamente. De los &cidos grasos presentes en la grasa
intramuscular de la carne de vacuno, los mas abundantes entre los saturados
son el esteérico y palmitico, y en cuanto a los insaturados, el oleico (Calvo C,
2000); (Valela A, 2004)

Con respecto al contenido de minerales en la carne cabe destacar el hierro,

elemento del que las carnes rojas constituyen una fuente muy importante de la
dieta humana. Este mineral es fundamental para la salud humana ya que
participa en numerosas funciones, como la formacién de los pigmentos
heminicos y de los glébulos rojos, asi como en el transporte de oxigeno. Las
carnes también son ricas, aunque en menor medida, en macrominerales como
el potasio (interviene en la mayor parte de las funciones vitales y regula el
equilibrio del agua en el organismo junto con el sodio), el fosforo (necesario tanto
para el buen funcionamiento de las células cerebrales como para la formacién
de la estructura Gsea), el calcio (necesario para la formacion de la estructura
Osea y los dientes, para la coagulacién de la sangre, para la transmision de los
impulsos nerviosos, las pulsaciones, el ritmo cardiaco...) y el magnesio (favorece
la fijacién del calcio en los huesos y actia como tranquilizante del sistema
nervioso) (Capillo A, 2001).

Ademas, la carne también contribuye a la dieta con cantidades apreciables de

microminerales o elementos traza como son el cobre y el selenio, que resultan

indispensables debido a que el primero favorece la absorcidn del hierro, mientras

que el segundo protege a las células de la oxidacion (Pearson A, 1999).

Por otra parte, la carne también es una fuente importante de_vitaminas
hidrosolubles en la dieta del consumidor, fundamentalmente del grupo B, como

la tiamina, riboflavina, niacina y acido pantoténico (Windham C, 1990).

Ademas, también puede aportar una pequefia parte de vitaminas liposolubles,

sobre todo Ay E (retinol y tocoferol, respectivamente) (Pearson A, 1999).
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2.2.1.3.1. Factores intrinsecos que influyen en la composicion quimica
de la carne.
Los factores intrinsecos son factores que dependen Unica y exclusivamente del

animal de donde procede la carne. De entre ellos cabe destacar:

- Raza.

- Edad - Peso.

- Sexo.

2.2.1.3.2. Factores extrinsecos que influyen en la composicion quimica

de la carne
Los factores extrinsecos engloban a los factores que, teniendo una repercusion

en las caracteristicas de la calidad de la carne, no dependen del animal en

cuestion, dependen de caracteristicas ajenas al animal como:
v . Factores ante mértem

La alimentacion es uno de los factores que mas influye en la composicion
quimica de la carne. En general, aquellos animales que han consumido dietas
ricas en piensos concentrados presentan una mayor proporcioén de grasa que los

que se han alimentado con forrajes (O'Sullivan A, 2003).
v . Factores post mértem

Segun (Beriain. M, 1998), el contenido de agua en la carne de vacuno no cambia

significativamente durante el periodo de maduracién.
v pH

El pH es el logaritmo negativo de la concentracion de protones de una disolucién
y su valor se expresa en una escala de 0 (acido) a 14 (béasico). En lo que a esta
revision se refiere, este valor es un atributo determinante de la calidad de la
carne, ya que esta relacionado con los procesos bioquimicos que tienen lugar
durante la transformacién del musculo en carne, e influye directamente en las

caracteristicas fisicoquimicas de este producto
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El descenso del pH es una de las modificaciones fisicoquimicas que sufren los
musculos durante el periodo post mértem y que conducen a la instauracion del
rigor mortis. El desarrollo del rigor mortis constituye la primera etapa de
transformaciéon del masculo en carne y comienza inmediatamente después del
sacrificio del animal. Su instauracién depende de numerosos y variados factores
(especie, raza, individuo, musculo, etc.) pero, en condiciones normales, el tiempo
necesario para alcanzar el rigor mortis en vacuno oscila de 15 a 30 horas,
aunque a efectos préacticos, se considera que la carne ha alcanzado el rigor

mortis a las 24 horas post mortem, habitualmente (Roncales P, 2001).

2.2.1.4. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Como ya se ha mencionado en el apartado de la composicién quimica, la parte
muscular de los mamiferos recién sacrificados contiene una media de un 75%
de agua, porcentaje que varia dependiendo de la especie y del musculo en
cuestion (Lawrence T, 1997); (Lawrie R, 1998). No obstante, este porcentaje de
agua disminuye debido a pérdidas por evaporacion durante el enfriamiento de
las canales, pérdidas por presion debido a fuerzas externas, pérdidas por goteo
como consecuencia de la seccion de los tejidos, pérdidas por descongelacion, o

pérdidas por coccion tras el cocinado de la carne.

Estas pérdidas de agua son importantes no so6lo desde un punto de vista
econdémico (pérdida de peso de la carne fresca) y tecnoldgico (carnes con baja
CRA tendran mayores pérdidas de agua por goteo durante el almacenaje,
mientras que aquéllas con alta CRA se caracterizaran por un “hinchamiento” de
las mismas), sino también, desde la perspectiva de la calidad de la carne a la
hora del consumo, ya que del agua dependen aspectos tan importantes como la
apariencia, jugosidad y dureza durante la masticacion. Por esta razon, el estudio
de la capacidad de la carne para retener el agua es de gran importancia (Offer
G, 1998).

En este sentido, la capacidad de retencién de agua (CRA) viene definida como
‘la aptitud de la carne -0 mas generalmente de los sistemas carnicos- para

retener el agua de constitucion y/o agua afnadida” (Honikel. K, 1998.).
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Son varias las técnicas que se utilizan para medir la capacidad de retencion de
agua de una muestra de carne. Las mas utilizadas se clasifican en relaciéon con

el tipo de tratamiento al que se somete la muestra:

a) Pérdidas por goteo, que no aplican ningun tipo de tratamiento a la carne.
b) Pérdidas por presion, que aplican una fuerza externa.

c) Pérdidas por coccion, que aplican un tratamiento térmico.

2.2.1.4.1. Factores intrinsecos que influyen en la CRA de la carne

v" Raza. Uno de los factores que influye significativamente en la capacidad
de retencion de agua de la carne es la raza del animal. Este hecho queda
patente en un estudio llevado a cabo por (Chambaz A, 2003), autores que
estudiaron la diferencia en la calidad de la carne en animales de cuatro
razas distintas de ganado bovino (Angus, Simmental, Charolés y Limusin)
con diferentes grados de precocidad. En lo que a la CRA se refiere, la
raza Limusin fue la que mostré6 las mayores pérdidas por goteo; sin
embargo, fue la raza con menores pérdidas por cocinado, posiblemente
debido a un contenido de grasa intramuscular mas alto.

v' . Edad - Peso. Segun los datos aportados por varios autores (Hamm R,
1960); (Asenjo B, 1999), los animales adultos tienen una mayor capacidad
para retener el agua de constitucion que los animales mas jévenes, debido
a la presencia de una mayor cantidad de grasa intramuscular que se
incrementa con la edad del animal.

v' Sexo. (Valela A, 2004) se apoyaron en la explicacion de Hornstein et al.
(1960), manifestando que los animales castrados tienen un contenido de
grasa intramuscular mas alto de modo que, como se ha comentado
previamente, al calentar la carne, la grasa fundida se sitla a lo largo del

perimisio impidiendo las pérdidas de agua.
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2.2.1.4.2. Factores extrinsecos que influyen en la CRA de la carne.

v' Factores ante mortem.
Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, el estrés que sufren los
animales antes del sacrificio es un factor fundamental que condiciona la
calidad de la carne, en general, y la CRA, en particular. Los elevados
valores de pH que aparecen en las canales de animales que han
consumido las reservas de glucogeno muscular antes del sacrificio dan
lugar a una mayor interaccion entre las proteinas musculares y el agua.
Este hecho provoca la aparicion de carnes DFD, caracterizadas por una
elevada CRA (Beriain M, 2009).
v' Factores post mértem

Durante el rigor mortis se producen cambios en las propiedades de la
carne como la CRA. Durante este periodo, el pH va disminuyendo hasta
que se aproxima al punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares (5,1).
Con este valor de pH, las repulsiones electrostaticas entre las proteinas
disminuyen, por lo que la CRA se ve reducida. Por otro lado, la
desaparicion del ATP, que tiene lugar con la instauracion del rigor mortis,
impide que se mantenga la integridad estructural, tanto de las proteinas,
por lo que éstas sufren fenbmenos de desnaturalizacion que reducen aun
mas la cantidad de agua retenida por la carne, como del musculo.
(Roncales P, 2001), lo que provoca un aumento del jugo expelido (Sellier
P, 1986); (Garrido. A, 1999).

2.2.1.5. Textura

La textura es de maxima importancia en lo que a la calidad de la carne se refiere,
ya que es un parametro que influye en gran medida sobre la aceptabilidad de

este producto por parte del consumidor (Tornberg, 1996); (Beriain. M, 1998).

Segun (Smith G, 2001), la terneza de la carne la determinan cinco diferencias
estructurales e histoldgicas: la cantidad de tejido conectivo; el grado de
complejidad del colageno, proteina mayoritaria constituyente del tejido conectivo

por el cruce de sus enlaces quimicos.
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La capacidad de la espectroscopia en el infrarrojo cercano para predecir la
composicién quimica de la carne ha sido examinada, a lo largo de los ultimos
afos, por numerosos investigadores en diferentes especies de animales. Asi,
por ejemplo, se han llevado a cabo numerosos estudios en carne de vacuno
(Eichinger H, 1992); (Togersen G, 1999); (Cozzolino D., 2002); (Alomar D, 2003);
(Cozzolino D. D. D., 2002).

La mayoria de estos estudios han sido encaminados a la prediccién de uno o
mMas componentes tales como la proteina, grasa intramuscular y agua (Cozzolino
D, 1996).

Tabla 1: Composicién quimica de carne de diferentes animales. Humedad,

proteinas, grasa y cenizas.

% Humedad % Proteinas % Grasa % Cenizas
Ternera 74.6 22 2.2 1.2
Cordero 75 21 2.05 1.1
Potro 71.17 23.61 5.21 1.1
Toro 72.74 22.21 4.14 7.1
Cerdo 75.3 21.1 2.4 1.2
Pollo 74.4 23.3 1.2 1.1

Fuente: (Hernandez. G, 2010)

2.2.1.6. Caracteristicas Organolépticas de la carne de vacuno.

v' Terneza. - La terneza se define como la capacidad de la carne para
dejarse cortar y masticar y es el atributo de aceptacién mas importante y
un determinante primario de la calidad de la misma. (Acevedo S, 2004)

v' Jugosidad. - La jugosidad, de la carne juega un papel muy importante en
la impresion gustativa del consumidor. Los jugos contienen componentes
importantes que contribuyen a la fragmentacion y a la suavidad de la
carne durante la masticacion. Los lipidos intramusculares y el agua son
las principales fuentes de jugosidad de la carne, constituyendo un sustrato
acuoso que es liberado cuando la carne es masticada. La ausencia de

jugosidad limita severamente su aceptabilidad. (Acevedo S, 2004)
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v' Sabor. - El sabor de la carne depende de la carnosina, los nucleétidos,
ciertos aminoécidos libres, la accién de microorganismos, la presencia de
acidos grasos libres y el grado de lipdlisis de esta. (Onega P, 2003) Los
musculos que se utilizan mas en la vida del animal tienen un sabor mas
pronunciado porque tienen mas derivados de compuestos fosféricos que
almacenan energia. (Castro V, 2009).

v" Olor. - Los componentes responsables del sabor y el aroma de la carne
no han sido totalmente identificados, sin embargo, muchos de los
constituyentes de los tejidos musculares, conectivos y adiposos se tornan
en componentes volatiles durante la coccién estimulando las
terminaciones nerviosas nasales. De igual forma el sabor y aroma que
hace diferenciar una especie de otra, procede de materiales que se
desprenden de la grasa al cocinar la carne. (Castro V, 2009).

v" Color. - El color es el principal factor visual que afecta la calidad de la
carne, ya que es la primera caracteristica sensorial apreciada por el
consumidor el cual lo relaciona con la frescura de esta. (Onega P, 2003).
Son varios los factores que pueden afectar el color de la carne cruda,
segun (Kauffman R, 1993) si el contenido de glicogeno es bajo en el tejido
muscular, la carne tiende a ser mas oscura al presentar una estructura
compacta y absorber mas luz. Esto es debido a que anaerébicamente se
produce poco acido lactico y consecuentemente el pH de la carne
postmortem se mantiene mas alto de lo normal y como resultado se acorta
el tiempo de vida util de la misma. Sin embargo, esta carne tiende a ser
jugosa, tierna y con una excelente retencién de agua. Este fenbmeno es
llamado “Dark, Firm and Dry” y esta asociada al estrés que sufre el animal
durante la matanza y a factores hereditarios y estacionales. (Acevedo S,
2004).
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2.3. Tecnologia NIR.

2.3.1. Aspectos Fundamentales.
La espectroscopia en el infrarrojo cercano es una técnica que forma parte del
campo de estudio de la espectroscopia molecular, la cual estudia la interaccion
de la radiacion electromagnética con la materia (Heise H, 2004).

De esta forma, el espectro electromagnético resultante, que se define como la
representacion grafica de la interaccion de la radiacion electromagnética con la
materia, abarca la energia contenida en fotones (unidades portadoras de
radiacion) desde longitudes de onda de varios metros de longitud hasta inferiores
a los 102 nm. Por esta razén, se divide en diferentes regiones, denominadas
regiones espectrales, entre las cuales se encuentra definido el NIR, como se
esquematiza en la figura 1. Las ondas de menor frecuencia y longitud de onda
mas larga se encuentran situadas a la izquierda (Ondas de radio), mientras que
aguéllas con la frecuencia mas alta y longitud de onda mas corta se localizan a
la derecha (Rayos Gamma). (Windham W, 1998).

En cuanto a la radiacion infrarroja se refiere, pueden diferenciarse tres zonas
distintas: el infrarrojo cercano, que abarca radiaciones con longitudes de onda
comprendidas entre los 750 nm y los 2500 nm; el infrarrojo medio, desde los
2500 a los 50 000 nm; y el infrarrojo lejano, entre los 50 000 nm y 1 mm
(Osborne. B, 1986).
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Figura 1: Espectro Electromagnético.

El fundamento de la espectroscopia en el infrarrojo cercano consiste
esencialmente en la emision de un haz de luz monocromatica sobre la muestra,
la cual, en funcion de su composicion y de la naturaleza de los enlaces presentes
en sus moléculas, realizara una absorcion selectiva de energia y reflejara otra
determinada cantidad, la cual es cuantificada por unos detectores presentes en
el instrumento NIR y serd utilizada para cuantificar indirectamente la cantidad de
energia infrarroja absorbida. (Murray |, 1986). De esta forma, los espectros
recogidos en la region infrarroja se representan graficamente como la energia
absorbida en funcién de la longitud de onda (figura 2). A este respecto cabe
sefalar que sélo las moléculas o parte de moléculas que vibren con una
frecuencia similar a la de la energia incidente, absorberan radiacion infrarroja, de
manera que sus estados vibratorio y rotacional se modifican, teniendo lugar
vibraciones de &tomos ligeros con fuertes enlaces moleculares. Estas
caracteristicas se corresponden con los grupos funcionales C-H, O-H y N-H de
los compuestos organicos que forman parte tanto de los tejidos vegetales como
animales (Williams P., 2001) y por esta razon, la espectroscopia NIR esta
practicamente orientada a la determinacién y cuantificacion de los compuestos
organicos que presentan los grupos funcionales anteriormente descritos; en
consecuencia, de los espectros obtenidos en la region infrarroja se puede
obtener informacion sobre la composicidon quimica de la muestra analizada
(Shenk J, 1995). Por lo tanto, la relacion de la energia absorbida con la
composicion analitica o caracteristicas conocidas de las muestras de calibracion,
permite obtener modelos de prediccion para el analisis automatico e instantaneo
de miles de muestras (Shenk J, 1995).
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Figura 2: Espectro medio de absorbancia (log (1/R)) de muestras de carne de

buey en el infrarrojo cercano. (Prieto. N, 2006).

2.3.2. Definicion NIR.
El primer antecedente clasico que se puede asociar con el concepto de
espectroscopia (del latin spectrum, imagen, y del griego okoméw, mirar) se
corresponde con la serie de experimentos llevados a cabo por Isaac Newton
(1643-1727) a partir de 1665 (Hollas. J, 2004). En estos famosos ensayos,
Newton estudié la descomposicién de la luz blanca en bandas de diferentes
colores, conseguida con la ayuda de un prisma triangular (Hollas. J, 2004).
Se entiende por espectroscopia el estudio de fendmenos de absorcion, emision
y dispersion de la radiacién electromagnética producidos por la interaccion de
ésta con la materia (&tomos neutros, iones o moléculas) (Ventura. J, 2006). La
radiacion electromagnética se distingue en funcién de su longitud de onda
caracteristica.
A grandes rasgos, la espectroscopia requiere una radiacion procedente de una
fuente, un selector de longitud de onda y un detector. Su desarrollo se halla
intimamente relacionado con el de la Optica y otras ramas de la fisica (Ventura.
J, 2006).

28



A finales de los afios 70 se empezaron a desarrollar nuevos equipos con disefios
mejorados y mayores prestaciones. Se construyeron los primeros
espectrofotometros que permiten registrar espectros de forma mas rapida y
reproducible (Ventura. J, 2006).

2.3.3. Principios de la tecnologia NIRS.
La espectroscopia NIR, es una técnica que forma parte del campo de estudio de
la espectroscopia molecular, la cual estudia la interaccion de la radiacion
electromagnética con la materia (Heise H M. &., 2002). La materia esta
constituida por moléculas formadas a su vez por atomos que estan unidos por
distintos tipos de enlaces (Heise H M. &., 2002). En una molécula, los atomos no
ocupan posiciones fijas, sino que se encuentran en constante movimiento y
vibran dentro de un determinado espacio que normalmente es su estado
vibracional més bajo EO (movimiento de los atomos es minima) (Heise H M. &.,
2002).
Para la realizacion de estos cambios de posicion de los elementos de una
molécula se requiere la absorcion de cierta cantidad de energia que oscila
alrededor de una frecuencia de 1013Hz, que se corresponde con la region
espectral del infrarrojo cercano (NIR) (Heise H M. &., 2002).
Con la tecnologia NIRS se irradia una muestra, con una o varias bandas de
longitud de onda comprendidas entre 780 y 2500 nm, la radiacion penetra en la
muestra, se excitan los modos de vibracion de las moléculas y posteriormente
es reflejada en todas las direcciones produciéndose un espectro de reflectancia
gue depende de la composicion de la muestra (Skoog D, 1996).
Las ondas de menor frecuencia y longitud de onda mas larga se encuentran
situadas a la izquierda (Ondas de radio), mientras que aquellas con la frecuencia
mas alta y longitud de onda mas corta se localizan a la derecha (Rayos Gamma)
(Skoog D, 1996).
En cuanto a la radiacion infrarroja se pueden diferenciar tres zonas distintas: el
infrarrojo cercano, que abarca radiaciones con longitudes de onda comprendidas
entre los 750 nm y los 2500 nm; el infrarrojo medio, desde los 2500 a los 50 000

nm; y el infrarrojo lejano, entre los 50 000 nm y 1 mm (Osborne. B, 1986).
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2.3.4. Ventajas y desventajas del NIRS

Las principales ventajas de la espectroscopia NIR como herramienta de analisis

cualitativo y cuantitativo son (Eliécer. J, 2001).

a.
b.

Es una técnica no destructiva ni invasiva.

La preparacion de la muestra es sencilla y la medida se realiza con
rapidez.

Bajo coste del analisis

Es posible determinar pardmetros no quimicos de una muestra.

La exactitud de la técnica NIR es comparable a otras técnicas analiticas y
generalmente su precision es mayor debido a la falta de tratamiento de la

muestra.

Desventajas que presenta el método son (Garrido. A, 1999):

a.
b.

C.

La adquisicion del espectrofotometro NIR es comparativamente cara.
La preparacion del calibrado es dificultosa.
No es posible analizar muestras problema que presenten una variabilidad

(fisica o0 quimica) no contemplada en la calibracion.

2.3.5. Absorbancia.

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslucido, una parte de esta luz

es absorbida por el cuerpo, el haz de luz restante atraviesa dicho cuerpo; a

mayor cantidad de luz absorbida, mayor sera la absorbancia del cuerpo, y menor

cantidad de luz transmitida por dicho cuerpo. Como se ve la absorbancia y la

transmitancia son dos aspectos del mismo fenémeno. (Hernandez 2002).

2.4. Medicién del color.

Segun (Jiménez. A, 2006) Se define como espacio de color todo aquel modelo

matematico que permite identificar un color determinado, expresado el mismo en

funcién de una serie de coordenadas matematicas de forma univoca y como un

estimulo percibido por el ojo humano modelo en condiciones especificas.

Existen dos tipos fundamentales de espacios de color:
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a. Absolutos: Basados en los modelos de percepcion de la luz en la vision
humana, contienen y codifican potencialmente todos los estimulos que
pueden ser percibidos como colores por el ojo humano. Los sistemas de
color absolutos se referencian a un blanco (origen de coordenadas)
obtenido bajo unas condiciones especificas de iluminacion y empleando
un detector estandar (Jiménez. A, 2006).

b. Relativos: Son espacios acotados de un sistema de color absoluto, que
permiten la definicion de un subconjunto de colores, pero no del conjunto
completo. Su utilidad es de tipo practico: se emplean en la generacion de
una gama de colores a partir de tres 0 mas colores primarios (Jiménez. A,
2006).

2.4.1. Sistema CIELab* de color.

2.4.1.1. Color.
El color es una de las caracteristicas mas importantes de la carne ya que es el

primer criterio que utiliza el consumidor para evaluar su calidad en el momento
de la compra, el color de la carne con las cualidades sensoriales de la misma. El
consumidor valora positivamente el color rojo brillante ya que lo asocia con una
carne fresca o saludable, mientras que rechaza aquélla que presenta un color
rojizo apagado o pardo (Dransfield. E, 1994.). Técnicamente, el color percibido
se define como “el atributo visual que se compone de una combinacion

cualquiera de contenidos cromaticos y acromaticos” (CIE, 1976).

Las coordenadas que mas se conocen son las caracteristicas del espacio de
color CIE L*a*b*, que es el mas utilizado. De esta manera, existen las
coordenadas conocidas con las letras L*, a* y b*, donde la coordenada L* es el
indice de luminosidad, representado en una escala de 0 (toda la luz es absorbida:
negro) a 100 (toda la luz es reflejada: blanco), la coordenada a* representa el
indice de rojo que oscila de +60 (rojo) a —60 (verde) y, por ultimo, la coordenada
b* representa el indice de amarillo y tiene un rango de variacion entre +60
(amarillo) y —60 (azul) (CIE, 1976).
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En el caso de la carne, el color depende fundamentalmente de la estructura del
muasculo y de la concentracion de pigmentos heminicos que influyen en la
cantidad de luz reflejada, la carne también estd compuesta por grasa, con lo cual,
tanto la cantidad de depdsito graso como la proporcion de los distintos &cidos
grasos y la concentracion de pigmentos en la misma influiran en el color final de
la carne (Alberti P, 2016).

De entre los pigmentos heminicos, la mioglobina es la principal proteina
responsable del color de la carne de vacuno, aunque otras proteinas como la

hemoglobina y el citocromo C también pueden influir (Mancini. M, 2005).

La vida util de la carne viene determinada por la proporcion en que se encuentran
los distintos estados de la mioglobina en su superficie, la cual varia con el tiempo
de maduracion y con la atmosfera en contacto con la carne, en cuanto a los
valores colorimétricos, segun (Hocquette J, 2005), las razas mejoradas para
aptitud carnica presentan un mayor indice de luminosidad (L*) y de amarillo (b*),
y un menor indice de rojo (a*) que las razas mas rusticas. Estas diferencias en
el color, posiblemente se deban a que las razas rusticas poseen un mayor
metabolismo oxidativo del masculo, lo que implica que exista una concentracion
mas alta de mioglobina (Jurie C, 2004), Por el contrario, (Lively F, 2005), no
encontraron diferencias estadisticamente significativas en los valores de color

(L*, a*, b*) entre las razas Frisona (aptitud lechera).

2.4.1.2. Sexo del animal sobre el color.

En cuanto a la influencia del sexo sobre el color de la carne, no existe unanimidad
entre los resultados de los estudios que se han llevado a cabo al respecto.
Muchos son los autores que no han apreciado diferencias, entre machos enteros
y castrados, en el color (parametros CIE L*a*b*) del musculo longissimus

thoracis de ganado bovino (Mohan A, 1992).
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2.4.1.3. Factores ante mortem que afectan al color.

Entre los factores ante mértem que pueden originar variaciones en el color de la
carne destacan aquéllos que provocan estrés a los animales antes del sacrificio.
Como ya se ha comentado con anterioridad, las condiciones de estrés provocan
un consumo excesivo del glucégeno muscular antes del sacrificio, lo que limita
posteriormente el descenso del pH en la canal. Las carnes DFD, que aparecen
como consecuencia de este proceso, son mas oscuras independientemente del
contenido de mioglobina, ya que la interaccion que baja estas condiciones
aparece entre las proteinas, provoca que tenga lugar una mayor absorcion de la

luz por parte de la carne (Beriain. M, 1998).

(Mohan A, 1992), en un trabajo realizado con machos descendientes del cruce
Limusin y Simmental con Frisona, sacrificados a una edad comprendida entre
los 15 y 16 meses de edad, de distinta procedencia y reagrupados antes del
sacrificio, obtuvieron valores significativamente mas bajos de las coordenadas
cromaticas (L*:37,0; a*:17,6; b*:9,0) que los obtenidos con machos de las
mismas caracteristicas pero sin agrupacion previa al sacrificio (L*:39,9; a*:19,2;
b*:10,0).

También influyen en el color de la carne factores como la alimentacion y las
condiciones de estabulacion de los animales. En este sentido, existe una revision
de (Priolo A, 2001), en la que se pone de manifiesto como afecta el sistema de
alimentacion en el color de la carne de rumiantes. De esta forma, la mayoria de
los autores estan de acuerdo al afirmar que la carne de ganado bovino cuya
alimentacion esta basada en el consumo de forraje, es mas oscura que la de

aguellos animales alimentados con raciones con elevado contenido de pienso.
2.4.1.4. Factores post mértem que afectan al color.

Durante el periodo de maduracion de la carne, el color de la carne fresca sufre

una serie de modificaciones determinadas, fundamentalmente, por la

concentracion y proporcion de cada una de las formas quimicas de la mioglobina:

mioglobina reducida, oximioglobina y metamioglobina (figura 4).
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La mioglobina es una proteina globular monomeérica que posee un grupo
prostético hémico que es el responsable de la union del oxigeno y, por lo tanto,
de conferir a la proteina un color rojo o marron. Este grupo hémico esta
constituido, a su vez, por cuatro nucleos pirrélicos, coordinados con un atomo
central de hierro. El anillo tetrapirrdlico ocupa cuatro de los seis enlaces de unién
del hierro, mientras que el quinto esta unido a un residuo imidazdlico de la
estructura proteica. El sexto enlace restante es susceptible de unirse a un grupo
limitado de ligandos, incluyendo el oxigeno (Hood D, 1984).

Las variaciones de los procesos de oxido-reduccion de la mioglobina a
lo largo del proceso de maduracion de la carne, también se reflejan en los

valores de las coordenadas L*, a* y b*. (Goii M, 2004)

2.4.2. El color usando Coordenadas L*a*b*.
Cuando se clasifican los colores, se los puede expresar en términos de matiz
(color), luminosidad (brillo) y saturacion (vividez). Al crear escalas para estos

atributos, podemos expresar en forma precisa el color (Ripoll G, 2012).

Como se muestra a continuacion, L*indica la luminosidad y a* y b* son las

coordenadas cromaticas. (amarillez y enrojecimiento).
L*=luminosidad
a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
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El espacio de color CIELAB

L=100 g Es un espacio tridimensional
- con tres Planos o ejes
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|

Figura 3: Espacio de color CIEL ab*. (CIELch, 2010).

v' Tono o matiz (h).- Atributo similar a uno de los colores percibidos: rojo,
verde, amarillo, verde y azul o a ciertas proporciones de dos de ellos;
considerando un color como la mezcla de luz blanca y una luz
monocromatica, la saturacidbn representa la proporcion de luz
monocromatica que existe en esa mezcla (CIELch, 2010). Un color puro
es saturado mientras que un color blanquecino o grisaceo es: Color
desaturado, de este modo tenemos colores vivos y apagados (CIE, 1976).

v' Claridad o Cromaticidad (C).- Referido a la cantidad de luz que se
percibe. Basado en este hecho de la trivarianza visual se ha intentado
representar a los colores en un espacio tridimensional cuyas coordenadas

estén mas o menos correlacionadas con estos atributos (CIELch, 2010).
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Figura 4: Cromaticidad y maticidad. (CIELch, 2010)

Los instrumentos de medicion de color, incluyendo espectrofotometros y
colorimetros, pueden cuantificar estos atributos de color facilmente. Ellos
determinan el color de un objeto dentro del espacio de color y muestran los

valores para cada coordenada L*, a*, y b* (CIELch, 2010).

El color es una propiedad fundamental en los productos alimenticios. En la carne,
el pigmento responsable del color es la mioglobina (Mancini. M, 2005). En la
carne fresca, la mioglobina se encuentra en tres formas como: desoximioglobina
(DMb), oximioglobina (MbO2) y metmioglobina (MMb), los cual corresponden
respectivamente a estados oxidados reducidos, oxigenados y oxidados de este
pigmento (Mancini. M, 2005). En ausencia de oxigeno, la mioglobina permanece
en su estado reducido.

Tan pronto la superficie de la carne entra en contacto con el oxigeno, la
desoximioglobina se transforma en oximioglobina, dando a la carne el color rojo
brillante deseado pro los consumidores (Mancini. M, 2005). Finalmente, la
mioglobina se oxida promoviendo el pardeamiento y la pérdida de su aspecto
atractivo; la formacion de mioglobina es uno de los principales problemas para
mantener estable el color de la carne siendo este un parametro clave para la

decision de compra de los consumidores (Mancini. M, 2005).
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2.4.3. Colorimetro CR 400 Konica Minolta para medir color.

El medidor de colorimetria CR-400 es un instrumento portéatil disefiado para
evaluar el color de objetos especialmente con condiciones de superficies suaves
0 con minima variacién de color (Minolta, 2019). A través de férmulas estandares
0 personalizadas, este colorimetro confiable y de alta precision ayuda a los
usuarios a controlar la calidad de color de sus muestras y brinda evaluaciones
de aprobacién/rechazo para determinar inmediatamente si la muestra cumple
con los estandares definidos; asimismo los colorimetros son instrumentos mas
sofisticados que muestran la medida del color “triestimulos” basada en los tres
colores primarios los cuales son: rojo, verde y azul, estos colores son vistos por
los humanos (Konica M, 2014). Las mediciones de color triestimulos proporciona
datos sobre como éstos tres elementos estan presentes en la luz reflejada 6
transmitida por un producto alimenticio; estos datos se pueden utilizar para
ajustar los componentes de color en una formulaciéon para mejorar la “percepcién
visual.” (Minolta, 2019).

2.5. Anaélisis en componentes principales (ACP).
El método de componentes principales tiene por objeto transformar un conjunto
de variables, a las que se denomina originales, en un nuevo conjunto de
variables denominadas componentes principales. Estas Ultimas se caracterizan
por estar incorrelacionadas entre si, ademas, pueden ordenarse de acuerdo con
la informacién que llevan incorporada; es decir, cuanto mayor es la varianza
mayor sera la cantidad de informacion que lleva incorporada la componente
(Skoog D, 1996).
La mayoria de las técnicas en espectroscopia tienen una correlacion espectral
con las longitudes de onda las cuales son las variables independientes esta es
una de las caracteristicas para el desarrollo de meétodos cualitativos y
cuantitativos los cuales estan basados en calculos multivariables, donde se
requiere de variables independientes (Ripoll G., 2013).
El PCA (Andlisis de Componentes Principales) es uno de los métodos de
reduccion de variables mas utilizado, ya que permite condensar sin perdidas
relevantes, el gran volumen de informacion que proporcionan los datos
espectroscopicos y que a la misma vez elimina la correlacion espectral (Skoog
D, 1996).
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Un aspecto fundamental de los PCA (Analisis de Componentes Principales) es
la eleccion del nUmero de componentes principales que contienen la informacion
relevante del sistema de estudio; se has descrito diferentes procedimientos para
la estimaciéon del numero de componentes principales significativos (Skoog D,
1996). El mas habitual es representar la varianza explicada (o varianza residual)
en funcion del nimero de PC y recoger el nimero minimo para el cual no se
encuentra mejora significativa; esta eleccion puede hacerse por simple
visualizacion del grafico o aplicando una prueba F al cociente de las varianzas;
por lo tanto, en cualquier caso, el nUmero de componentes escogido debe tener
sentido quimico y debe ser coherente con lo que se observa en el grafico (Skoog
D, 1996).
2.6. Modelado Independiente Suave de Analogia de Clase (SIMCA).

El método SIMCA de reconocimiento de patrones (Soft Independent Modeling of
Class Analogy) desde su introduccién por (Svante Worl S, 1976), ha sido uno de
los métodos de clasificacion mas utilizados en el control de calidad en las
industrias alimenticia y farmacéutica. Es un método supervisado de
reconocimiento de patrones que se basa en el principio de analogia entre las
muestras que pertenecen a una misma clase, y emplea para el célculo de las
distancias los scores determinados mediante analisis por componentes
principales (PCA). El método SIMCA calcula un modelo PCA para cada clase o
categoria presente en el sistema objeto de estudio, posteriormente integra cada
una de las clases y calcula sus limites o fronteras con una probabilidad dada,
comunmente del 95%. (Fodor G, 1999).

2.7. Definicion de términos basicos.

a) Carne de vacuno. Parte muscular del cuerpo animal, comestible de vaca,
ternera, muy sefialadamente la que se vende para el abasto comun del
pueblo.

b) Diferenciacion. Circunstancia de ser diferentes dos cosas o de haber
diferencia entre ellas.

c) Cortado de carne. Diferentes porciones que se obtienen tras el despiece
de un animal destinado al consumo humano.

d) Picado de carne. Se cortan finamente los masculos y grasas y nervios

mediante maquina de picar o cuchillo.
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e) Espectroscopia. La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre
la radiacion electromagnética y la materia, con absorcion o emision de
energia radiante.

f) Infrarrojo cercano. Es la region de longitud de onda mas corta del
espectro infrarrojo, situada entre la luz visible y el infrarrojo medio,

aproximadamente entre 800 y 2.500 nanémetros.
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CAPITULO IIl.

Il MARCO METODOLOGICO.

3.1. Ubicacién geografica del trabajo de investigacion.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la escuela Académico
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca. Especificamente

en el laboratorio del 3° piso de la e.a.p. IA.

3.2. Materiales.

3.2.1. Materia prima.

e Carne de vacuno.

3.3. Metodologia.

3.3.1. Recepcion de materia prima.
Las 30 muestras de carne de vacuno se obtuvieron de diferentes carnicerias
(expendios finales), de la ciudad de Cajamarca especificamente del mercado
central y mercado modelo; estas carnes una vez obtenidas se transportaron al
laboratorio en recipientes adecuados para su posterior analisis en 2 horas

aproximadamente.

3.3.2. Lavado.
Se lavo cada pieza de carne de 200 g aproximadamente a chorro de agua para

eliminar residuos de astillas, sangre acumulada entre otros durante el transporte.

3.3.3. Oreado.
El oreado se realiz6 con la finalidad de no mojar los equipos a utilizar ya que son
muy sensibles y se podrian malograr; ademas si se mide la carne himeda

podrian obtenerse resultados no adecuados.

3.3.4. Corte de carne.
El cortado de la carne se realizé con cuchillo muy bien afilado para facilitar el
corte y no dafar las células de la carne. Se corto de 8cm de diametro
aproximadamente debido a que este es el diametro de la cubeta de cuarzo y se

midio su perfil espectral.

40



3.3.5. Medicion del color.
La medicion del color se realizé después de haber cortado la carne con un
colorimetro CR 400 Konica Minolta calibrando antes el equipo y colocando
directamente a la carne. La frecuencia de evaluacion fue 36 veces al dia debido
a que las muestras de evaluacion por dia eran 6 muestras de las cuales se
sacaron 2 submuestras y a cada submuestra se media por triplicado el color;

durante un periodo de tiempo de 5 dias.

3.3.6. Picado de carne.
El picado de la carne cortada se realizé con cuchillo en particulas de 2 a 5 mm
de diametro aproximadamente. El espesor utilizado se realizé con la finalidad de
facilitar el picado manual debido a que no se contaba con un equipo de picado
de carne y realizar un picado homogéneo; esto es, para dejar libres las proteinas
contractiles como: La miosina, actina, tropomiosina y otras proteinas menores
que se encuentran distribuidas en el interior de la célula muscular se procede a
romper la membrana externa que envuelve la fibra muscular mediante cortado,
molido, golpes o0 agitacion mecanica (picado) (Hebbel. P, 1984). Y
posteriormente la carne picada se depositdé en placas Petri para su posterior
medicion de perfil espectral.

3.3.7. Medicién de perfil espectral.
Los perfiles espectrales se midieron primero para la carne cortada y después a
la carne picada, colocando la carne en la cubeta de cuarzo y escaneandola en
el equipo NIR. La frecuencia de evaluacion para carne cortada fue 36 veces por
dia debido a que las muestras de evaluacion por dia eran 6 y de ella se sacaron
2 submuestras y a estas submuestras se midié su perfil espectral por triplicado,

durante un periodo de tiempo de 5 dias lo mismo se hizo con la carne picada.
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Figura 5: Diagrama de Flujo para la medicion de perfil espectral mediante

espectroscopia.
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3.4. Métodos de analisis.

3.4.1. Obtencién de la carne

Se obtuvo 30 muestras de carne magra de aproximadamente 200g cada una,

de:

v

v

Cortes de Brazos. Es la parte superior del morcillo delantero, rica de
nervios y muy poca cantidad de carne (Josselin. M, 2019).

Cortes de lomos. Esta pulpa se encuentra debajo de las vértebras
lumbares y llega hasta las ultimas vértebras dorsales; entre los cortes de
carne de vacuno este es uno de los mas costoso; su peso es de alrededor
de tres quilos, esta carne se conoce por su ternura, dado que los musculos
qgue la forman casi permanecen inactivos por al lugar en que estan
ubicados (carnes, 2020)

Cortes de piernas. De buena presentacion con zonas magras, €s una
carne tierna de la que se extraen los escalopes y escalopines, contiene
carne y tendones (Cortes de carne de vacuno, 2008).

Estas muestras se adquirieron de 6 carnicerias (expendios finales de
carne) en 5 dias diferentes. Para garantizar la diversidad de las muestras,
se adquirié solo una muestra por tienda en el mismo dia, y no se adquirié
las muestras de la misma tienda en dias consecutivos.

Las muestras fueron trasportadas al laboratorio en recipientes adecuados
a temperatura ambiente para su posterior evaluacion.

Se utilizo muestras surtidas entre lomos brazos y piernas.

Condiciones de la carne de vacuno. Las condiciones de la carne de
vacuno utilizadas en la investigacion experimental fueron en cuanto a la
conservacion, para que la carne sea buena esta se hallaba fresca y
apretada, con bastante grasa blanca el color de la carne depende de la
mioglobina, de manera que en condiciones normales el color de la carne
es de color rojo purpura; el color de la grasa indica la edad del animal si
es blanca, quiere decir que la carne pertenece a una res joven y si es
amarillenta, a un animal de mayor edad. (Editado por ultima vez el 10 de
octubre del 2020).
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3.4.2. Espectroscopia NIR.
Los espectros de absorbancia se midieron de acuerdo con los trabajos de (Ding
R, 1999) y (Escuredo et al. 2014). Se uso un espectrometro NIR Unity Scientific
(SpectraStar 2500XL, EE. UU), equipado con lampara hal6égena de tungsteno
como fuente de luz y detector InGaAs (Indio — Galio — Arsénico) en el rango de
1100 a 2500 nm, con una resolucion de 1 nm. Las mediciones se realizaron en
el modo absorbancia aplicado directamente la carne de vacuno utilizando una
cubeta de cuarzo de 8 cm de didmetro interno. Se midieron por triplicado primero
a la carne cortada (8 cm de didmetro x 1 cm de espesor); seguidamente las
mismas muestras de carne cortada se procedieron a picarlos con cuchillo de

cocina en particulas de 2 a 5 mm de didmetro y se midio su perfil espectral.

3.4.3. Medicién del color.
El color de la carne cortada de analizé usando el sistema CIELab* de color (Hunt
y Pointer 2011). La medicién se realiz6 después de la haber cortado la carne,
determinando los valores de L* (luminosidad), a* (enrojecimiento) y b*
(amarillez), por triplicado, mediante un colorimetro CR-400 (Konica Minolta Co.,
Ltd., Osaka, Japdn).

3.5. Tipo deinvestigacion:

Investigacion Experimental. Realizada con un enfoque cientifico, cada una de las

muestras analizadas mediante pruebas de laboratorio.

3.6. Unidad de analisis, poblaciéon y muestra de estudio.

3.6.1. Unidad de andlisis.

Es la carne de vacuno obtenida de las diferentes carnicerias (expendios finales

de carne) tomando en cuenta: Frescura de la carne, color de la carne y textura.

3.6.2. Poblacién:

Carne de vacuno obtenida de las diferentes carnicerias de la ciudad de

Cajamarca. Procedentes del camal municipal.
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3.6.3. Muestra:

Se obtendra 30 muestras de carne magra aproximadamente 200g cada una, de

brazos, lomos o piernas.

3.7. Disefo de investigacion.

3.7.1. Medicién de perfiles espectrales:
Para la medicion de los perfiles espectrales las muestras fueron promediados
mediante el programa SESAME version 1. El archivo final de los espectros NIR
promediados de las muestras de carne de vacuno procedentes de lomos brazos
y piernas, se exporté en formato “.jdx”, compatible con el software NIR versién
4.0 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA). De este modo fue posible
utilizar el programa CENTER con el fin de ordenar los espectros de las muestras
en funcién de su distancia de Mahalanobis (estadistico H) al espectro promedio
de la poblacion. Asi, aquellas muestras cuyos espectros mostraron un valor H
superior a 3 se consideraron espurias (n=3) y se eliminaron del archivo. A
continuacion, se utilizé el programa SELECT, también contenido en el software
NIR version 4.0 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA), con el fin de
seleccionar, a partir de los datos de absorbancia de los espectros NIR, un
conjunto de muestras de carne representativo de la poblacién total. Para ello, se
aplicé un valor de vecindad entre muestras de 0,3; es decir, si una muestra
mostraba un valor de vecindad inferior a 0,3 con respecto a otra previamente
seleccionada, la primera era considerada similar a esta dltima y no se

seleccionaba.
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3.7.2. La medicion del color.

La medicién del color de la carne cortada y picada se medira mediante el

sistema CIELab* de color.

v" Fundamentacion:

(Konica M, 2014). La diferencia de color es definida como la comparacion
numérica de una muestra con el estandar. Indica las diferencias en coordenadas
absolutas de color y se la conoce como Delta (A). Deltas por L* (AL*), a* (Aa*) y
b* (Ab*) pueden ser positivas (+) o negativas (-). La diferencia total, Delta E (AE*),

sin embargo, siempre es positiva. Estas son expresadas como:

AL* = diferencia en luz y oscuridad (+= mas luminoso, -= mas oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+ =mas rojo, -= mas verde)

Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ =mas amarillo, -= mas azul)
AE* = diferencia total de color.

Para determinar la diferencia total de color entre las tres coordenadas, se usara

la siguiente formula:

[AL * 2 + Aa * 2 + Ab * 2]1
2

AE x =

Los instrumentos de medicién de color pueden detectar diferencias no visibles
por el ojo humano e instantAineamente mostrar esas diferencias en forma
numeérica o en un grafico de reflectancia espectral. Luego de identificar las
diferencias de color usando los valores L*a*b*, se deberia decidir si la muestra

es aceptable o no (Konica M, 2014).
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3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion.

3.8.1. Analisis de la diferenciacion.
El analisis de diferenciacion de los perfiles espectrales entre la carne de vacuno
cortada y picada se realizé utilizando dos métodos de clasificacion: Analisis de
componentes principales — PCA (Principle component analysis) este analisis se
utilizé para supervisar la fiabilidad de los espectros de absorbancia

correspondientes a la diferenciacion de carne cortada y picada.

Y modelado independiente suave de la analogia de clase — SIMCA (Soft
independent modeling of class analogy). Los espectros fueron promediados
mediante el programa SESAME version 1. El archivo final de los espectros NIR
promediados de las muestras de carne de vacuno procedentes de lomos brazos
y piernas, se exporté en formato “.jdx”, compatible con el software NIR versién
4.0 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA). A continuacion, se utilizo el
programa SELECT, también contenido en el software NIR version 4.0 (Infrasoft
International, Port Matilda, PA, USA), con el fin de seleccionar, a partir de los
datos de absorbancia de los espectros NIR, un conjunto de muestras de carne

representativo de la poblacion total.

Para determinar el color y analizar las diferencias de color en carne de vacuno
cortada y picada se ha utilizado un analisis de varianza de un factor (ANOVA)
junto con la prueba HSD de Tuckey. Determinando luminosidad (L*),
enrojecimiento (a*), amarillez (b*), cromaticidad (C*), maticidad (h) y la diferencia
total de color (AE) (Konica M, 2014).
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CAPITULO V.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
Las bandas de absorcién en el espectro NIR se caracterizan por algunos grupos
funcionales de la carne de vacuno. Estas bandas implican los movimientos por
estiramiento, flexibn y combinacion presentes en diferentes moléculas
(Cozzolino, 2002).

4.1. Caracterizacion espectral promedio.
En la figura 6 se muestra el espectro promedio en las regiones del infrarrojo

cercano (1100-2500 nm) para todas las muestras de carne de vacuno.
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Figura 6: Espectro promedio en la region del infrarrojo cercano (1100-2500 nm)
y su orden de diferenciacion entre carne de vacuno cortada y picada.
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En la figura 6 muestra la region NIR del espectro promedio donde se ven bandas
de absorcion caracteristicos de la grasa asociadas a los enlaces CH
(carbono=hidrogeno) primer valle (entre 1208 a 1300nm aprox.), OH
(oxigeno=hidrogeno) segundo valle (entre 1600 a 1850nm), CH
(carbono=hidrogeno) tercer valle con una banda minima de pronunciamiento
(entre 2050 a 2500 nm) y la banda de absorcidon del agua se muestra en los picos
mas altos: La primera (entre 1400 a 1500 nm y el segundo entre 1900 a 2000nm)
aproximadamente datos muy similares fueron reportados por (Murray |, 1986),
en carne de ternera, con bandas para grasa entre (1202 a 1204 nm), y para
absorcion de agua los picos de (1458 y 1932 nm). También, los datos obtenidos
en esta investigacion con respecto a las caracteristicas espectrales en
diferenciacion de carnes concuerdan con las obtenidas por (Cozzolino, 2002), en
muestras de carne de cordero y vacuno, escaneadas enteras y picadas por un
equipo monocromador Nirsystems 6500 y similares a las bandas de absorcion
obtenidos por (Fumiere O, 2000) en muestras de carne de pollo picada
colectados por el mismo tipo de equipo. Ademas, las bandas de absorcion que
se hallan entre 1200 a 1400 nm guaran relacién con los acidos grasos de la
carne. (Osborne, 1993). Siendo este dato concordante con obtenidos en este
trabajo. Sin embargo, se observa que las bandas de absorcién que muestran las
diferentes muestras sus espectros son muy similares, se presentan picos que
seflalan pequefas diferencias de absorcién en algunos segmentos de longitud
de onda, estos son los que estan relacionados con lipidos y agua. De acuerdo
con (Cozzolino D., 2002) la mayor parte de la informacion espectral utilizada
para el andlisis discriminante esta contenida en la regién NIR a partir de los 1400
nm, principalmente por las caracteristicas existentes en la carne (grasa
intramuscular, acidos grasos y humedad). También, se ve en la figura que existe
una menor absorbancia en la carne que fue cortada, las medidas fueron a partir
de los 1300 nm de longitud de onda aproximadamente donde las bandas se vas
separando y se puede visualizar la diferencia entre carne cortada y picada. Los
picos de absorcién destacados concuerdan con los picos de absorcion obtenidos
por (Downey, 1997) en carne de vacuno cortada descongelada donde la

diferencia se nota a partir de los 1050 nm.
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4.2. Caracterizacion espectral.
En la figura 7 se muestran los espectros promedio en las regiones del infrarrojo
cercano (1100-2500 nm) con mayor, mediana y minima absorbancia de las

muestras de carne de vacuno.
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Figura 7: Espectros NIR de la muestra con mayor, mediana y minima
absorbancia en el rango de (1100 - 2500 nm).

En la figura 7 se muestran los espectros promedio NIR para las muestras de
carne de vacuno cortada y picada (1100-2500 nm) colectadas de musculos entre
lomos, brazos y piernas. Se observa que cada banda de absorcién de estos
musculos es bien similar, con picos de absorcién caracteristicos de la grasa
(lipidos), (entre 1200 a 1300 nm, 1700 a 1800 nm, 2000 a 2300 nm) y del agua
(entre 1400 a 1500 nm y 1900 a 2000 nm datos similares fueron reportados por
(Xu, 1999); (Fearn, 1993), y (Cozzolino D. D. D., 2002). Como ya se citd
anteriormente. Ademas, se presentan diferencias en la magnitud de la
absorbancia que van desde (0.7 hacia 2.6) aproximadamente. Como ocurre en

otros estudios realizados por (Kamruzzaman, 2012) el espectro de absorbancia
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de carne de cordero presenta valores mas altos que el espectro de absorbancia
de carne de ternera. Estas diferencias espectrales entre muestras se deben a
las distintas caracteristicas fisicoquimicas de la carne como la (CRA) capacidad
de retencion de agua capacidad que tiene la carne para retener el agua dentro
de su estructura, al ser sometida a un tratamiento o fuerza externa (corte,
calentamiento, prensado, etc.) (SliceWatch, 2018); proteinas como vitamina B12
y niacina; Humedad; grasa intramuscular; acidos grasos como: Acido palmitico
y acido oleico 30,73 y 35,62¢/100g &cidos grasos respectivamente y otras
caracteristicas que son la estructura del musculo y el tipo de fibras musculares

dicho por (Kamruzzaman, 2012).
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4.3. Caracterizacion espectral total.
En la figura 8 se muestran todos los espectros NIR medidos entre masculos de

lomos, brazos y piernas. En el rango de 1100 — 2500 nm.
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Figura 8: Espectros NIR medidos de todas las muestras de carne de vacuno

cortada y picada en el rango de 1100 - 2500 nm.

En la figura 8 muestra todos los espectros NIR (1100-2500 nm) de las muestras
de carne de vacuno cortada y picada, colectados de lomos, brazos y piernas. Se
puede observar que para todas las 30 muestras los espectros presentan bandas

de absorcién similares con distinta intensidad.

Los picos de absorciéon dominantes caracteristicos de las proteinas se muestran
entre (2150 a 2500 nm) datos similares fueron reportados por (Diaz-Carrillo E. A.
Mufoz-Serrano, 1993.), (Yamashita H, 1994.) en carne de vacuno descongelada
con minimos picos de absorbancia y por (Kuenstner J, 1994) donde sefiala que
los picos en las longitudes de onda entre (1600 a 1900 nm) y (2150 a 2500 nm)
han sido informados en el espectro de la hemoglobina. Ademas, se observan
diferencias en el contenido de humedad entre los espectros, expresados en las
longitudes de onda entre 1150 a 1200 nm, 1400 a 1500 nm y los 1900 a 2000
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nm aproximadamente datos parecidos fueron hallados por (Downey, 1997) y
(Osborne, 1993) en los espectros de las muestras de carne de vacuno cortada,
con longitudes de onda entre 1050 a 2050, 1300 a 1400 y 1850 a 1950 nm

aproximadamente.

4.4. Medicion Del Color.

La medicion del color se realiz6 después de haber cortado la carne, se midié por
triplicado mediante un colorimetro CR-400 (Konica Minolta Co., Ltd., Osaka,
Japodn). Determinando valores de: Diferencia total de color (AE*), luminosidad
(L*), enrojecimiento (a*), amarillez (b*), croma (C) y matiz (h). Mediante un

Analisis ANOVA a continuacion, se detallan cada una de las coordenadas:

4.4.1. Diferencia total de color (AE*).
Tabla 2: ANOVA para diferencia total de color (AE*)

Suma de
Fuente Cuadrados Gl Media Cuadratica Raz6én-F  Valor-P
Entre grupos 74.6126133 4 18.6531533 4.85 0.0049

Intra grupos 96.2276167 25 3.84910467
Total (Corr.) 170.84023 29
El ANOVA indica que si hay diferencia significativa con (F = 4.85; p < 0.05)

En la tabla 2, al realizar el ANOVA obtenemos como resultados el valor de p <
0.05. Lo que indica que, si existe diferencia entre los pares de medias, para

determinar esa diferencia se realiz6 la prueba de HSD Tukey.
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Tabla 3: Tabla: Prueba de multiples rangos para diferencia total de color (AE¥),

confianza 95%.

Dias Muestras Medias Sigma GrUpOS,
Homogéneos
2 6 60.9433 0.849459 X
4 6 63.2633 0.849459 XX
3 6 63.6433 0.849459 XX
1 6 63.9417 0.849459 XX
5 6 65.8733 0.849459 X
Promedio de medias 63.53298
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
DIA 1-2 * 2.99833 2.50591
DIA 1-3 0.298333 2.50591
DIA 1-4 0.678333 2.50591
DIA 1-5 -1.93167 2.50591
DIA 2-3 * -2.7 2.50591
DIA 2-4 -2.32 2.50591
DIA 2-5 * -4.93 2.50591
DIA 3-4 0.38 2.50591
DIA 3-5 -2.23 2.50591
DIA 4-5 * -2.61 2.50591

*Indica que la diferencia de media es significativa en el nivel de confianza de
95%.

En la tabla 3 Se observa que si existe diferencia significativa en color para las 30
muestras analizadas durante los 5 dias. Con un valor promedio de medias 63.53,
siendo este valor la diferencia total de color para las 30 muestras durante los 5
dias. Ademas, se obtuvieron diferencias significativas entre todos los dias: para
los dias 1 y 2 hallo una diferencia de 2.99, para los dias 2 y 3 una diferencia de
-2.7, para los dias 2 y 5 una diferencia de -4.93 y para los dias 4 y 5 una diferencia
de — 2.61, con un limite de -+ 2.505. Esto probablemente sea debido al color de
las diferentes carnes que se estudiaron siendo blancas, rosadas, rojas y muy

rojas. Estos resultados obtenidos nos dan a conocer que se ha trabajado con
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carnes muy parecidas en color (Alberti P, 2016). A continuacion, se detalla cada

una de las coordenadas para determinar el color de las carnes estudiadas.

4.4.2. Luminosidad (L*).
Tabla 4: Tabla ANOVA, para luminosidad (L*).

Suma de Media
Fuente  Cuadrados Gl cuadritica  Razon-F  Valor-P
Entre
grupos  102.031033 4 25.5077583 6.27 0.0012
Dentro
de
grupos  101.655633 25 4.06622533
Total 203.686667 29

El ANOVA muestra que si existe diferencia significativa en L* para las 30

muestras con p < 0.05.

En la tabla 4 al realizar el ANOVA obtenemos como resultados el valor de p <
0.05. Lo cual indica que, si existe diferencia entre los pares de medias, para

determinar esa diferencia se realiz6 la prueba de HSD Tukey.
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Tabla 5: Prueba de multiples rangos para luminosidad (L*), confianza 95%.

Dias Muestras Media Sigma Grupos
Homogéneos

5 6 29.8283 0.8891 X

1 6 31.9767 0.8891 XX

3 6 32.8333 0.8891 X

4 6 33.2683 0.8891 XX

2 6 35.51 0.8891 X

promedio de medias 32.68332

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

DIA 1-2 * -3.563333 2.62285

DIA 1-3 -0.856667 2.62285

DIA 1-4 -1.29167 2.62285

DIA 1-5 2.14833  2.62285

DIA2-3 * 2.67667 2.62285

DIA 2-4 2.24167 2.62285

DIA 2-5 * 5.68167 2.62285

DIA 3-4 -0.435 2.62285

DIA3-5 * 3.005 2.62285

DIA 4-5 * 3.44 2.62285

*Indica una diferencia significativa para L* por dias.

En la tabla 5 se representan las medias para luminosidad donde el valor de L* =
32.5, siendo este valor correspondiente a una carne roja. Este valor obtenido
como resultado para el valor de L* se halla dentro del parametro reportado por
(Franco D., 2009), Donde dice que el tipo de carne pertenece a vacas Holstein-
Friesian de descarte con distinto tiempo de acabado con un valor de L* = 32.3 a

36.9 perteneciente a un color roja (Valela A, 2004).
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En la figura 9 se representa el parametro de L* el cual va de 0 a 100 en este
caso se trata de una carne opaca ya que se halla por debajo del 50, como ya se
citd anteriormente se trata de una carne mas opaca si esta por debajo de 50,

pero si estuviera por encima de 50 se trataria de una carne mas luminosa.

L* para 30 muestras

3000 /\—__\/
<= 30.00

Luminosidad

1 2 3 4 5 6
Dias (D)

e Promedio Desv. Estandar
Figura 9: Representacion gréafica para Luminosidad (L*).

4.4.3. Enrojecimiento (a*).

Tabla 6: Tabla ANOVA para enrojecimiento (a*).

Suma de Media
Fuente Cuadrados Gl Cuadratica Razén-F  Valor-P
Entre
grupos 23.2401867 4 5.81004667 1.63 0.1983
Intra
grupos 89.1895333 25 3.56758133
Total
(Corr.) 112.42972 29

La tabla ANOVA indica que no existe diferencia estadistica significativa con p >
0.05.
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En la tabla 6 se muestra que no se encontro diferencia en color en la coordenada
de enrojecimiento (a*) para las diferentes muestras de carne analizadas, esto es
probablemente por el color de las carnes que fueron muy homogéneas en color,
es decir todas tuvieron un color rojo caracteristico de la carne por lo cual no se

muestra cierta deferencia significativa.

Tabla 7: Media, desviacidon estandar y limites para enrojecimiento (a*).

Promedio
DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS Total
Media 20.8033 21.9800 22.3367 22.5467 20.3133 21.5960
Desviacion
estandar 1.3806 1.3648 2.5618 1.7427 2.1141  1.8328
Minimo 19.14 20.53 19.94 19.32 17.77 19.34
Maximo 22.57 23.67 27.02 24.15 23.07 24.096

En la tabla 7, tenemos el valor de color para Enrojecimiento a* = 21.59 una
desviacién estandar de 1.83 y un rango de color minimo y maximo de 19.34 —
24.096 respectivamente, al igual que la coordenada L* se trata de una carne roja
resultado concordante con el dato reportado por (Alberti P, 2016), con a* = 20.6.
en el estudio de clasificacion por color de carne de vacuno. Esta podria ser la
razon por la cual no existe diferencia significativa para enrojecimiento (a*) al

realizar el analisis ANOVA en la tabla 7.

El color de la carne esta determinado por la cantidad de mioglobina que
contiene, conforme el animal va desarrollando va aumentando la concentracion
de mioglobina y su carne se vuelve mas roja también, afiade cuando la carne
esta expuesta al aire, se une al oxigeno de la atmésfera el color es rojo brillante
(oximioglobina), pero cuando la carne es envasada al vacio, sin oxigeno, el color
se vuelve amoratado(desoximioglobina) y cuando la carne se va estropeando
por el paso del tiempo, pierde su capacidad para unirse al oxigeno y el color se

vuelve pardo (metamioglobina) (Alberti P, 2016).
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En la figura 10 se muestra la representacion grafica para enrojecimiento con los
datos de la tabla anterior.
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Figura 10: Representacion grafica para enrojecimiento (a*).

4.4.4. Amarillez (b*)
Tabla 8: Resultados ANOVA para amarillez (b*).

Suma de Media
Fuente  Cuadrados Gl Cuadratica Razon-F  Valor-P
Entre
grupos  16.8849867 4 4.22124667 2.83 0.0459
Intra
grupos  37.27195 25 1.490878
Total

(Corr)  54.1569367 29

El analisis ANOVA muestra que existe diferencia significativa con p < 0.05.

En la tabla 8 al realizar el ANOVA obtenemos como resultados el valor de p <
0.05. Lo cual indica que, si existe diferencia entre los pares de medias, para

determinar esa diferencia se realiz6 la prueba de HSD Tukey.
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Tabla 9: Prueba de multiples rangos para amarillez (a*), confianza 95%.

Dias Muestras Media Sigma Grupos
Homogéneos

5 6 2.57 0.549006 X

1 6 3.31667 0.549006 XX

3 6 4.08833 0.549006 XX

2 6 4.43 0.549006 X

4 6 4.56667 0.549006 X

Promedio de medias 3.794334

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

DIA 1-2 -1.11333 1.61957

DIA 1-3 -0.771667 1.61957

DIA 1-4 -1.25 1.61957

DIA 1-5 0.746667 1.61957

DIA 2-3 0.341667 1.61957

DIA 2-4 -0.136667  1.61957

DIA 2-5 * 1.86 1.61957

DIA 3-4 -0.478333  1.61957

DIA 3-5 1.51833 1.61957

DIA 4-5 * 1.99667 1.61957

*Indica que si existe diferencia entre muestras por dias.

En la tabla 9 se observa el valor de amarillez de la carne con b* = 3.7943, este
resultado pertenece a una carne roja al igual que las coordenadas estudiadas
anteriormente. Este resultado es similar al obtenido por (Alberti P, 2016), con un
valor de b* = 7.1 con un limite desde -7.5 a 14.5, entonces se puede decir que
pertenece a este grupo de color ya que si se encuentra dentro del parametro
considerable para ser una carne aceptable. Ademas, se encontro diferencia en
color entre los dias 2 y 5 con una diferencia de 1.86 y en los dias 4 y 5 con 1.996
de diferencia esto quiere decir que es muy poca la diferencia en color con la

coordenada de amarillez.

60



En la figura 11, se presenta graficamente la coordenada de amarillez (b*).

b* para 30 muestras
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Figura 11: Promedio y desviacion estandar para amarillez (b*).

4.4.5. Cromaticidad (C¥).
Tabla 10: Andlisis estadistico ANOVA, para cromaticidad (C*).

Suma de Cuadrado
Fuente  Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre
grupos  29.6743133 4 7.41857833 1.77 0.1668
Intra
grupos  104.880567 25 4.19522267
Total
(Corr.) 134.55488 29

La tabla ANOVA indica que no existe diferencia estadistica significativa con p >
0.05.

En la tabla 10 se muestra que no existe diferencia significativa en color en la
coordenada de cromaticidad (C*) para las diferentes muestras de carne
analizadas, esto es probablemente por el color de las carnes que fueron muy
homogéneas en color, es decir todas tuvieron un color rojo caracteristico de la
carne por lo cual no se muestra cierta deferencia significativa y como la

cromaticidad va junto con el enrojecimiento es por ello que tampoco se hallé
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diferencia para la coordenada de cromaticidad (C*) la cual determina la cantidad

de luz que se percibe de la carne en este caso seria roja.

Tabla 11: Media, desviacion estandar y limites para cromaticidad (C*).

Promedio
DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS Total
Media 21.0950 22.4533 22.7600 23.0500 20.5017 21.9720
Desviacion
estandar 1.4775 14357 2.8711 1.9138  2.1969 1.9790
Minimo 19.33 20.94 20.19 19.53 17.82 19.562
Maximo 22.97 24.28 28.07 24.88 23.48 24.736

En la tabla 11 tenemos el valor para el Croma C* = 21.9720 en un limite inferior
y superior de 19.562 — 24.736 respectivamente y una desviacion estandar de
1.9790, también se trata de una carne roja con respecto a los datos reportados
por (Franco D., 2009), con un valor de C* entre 21.3 a 30.6, expresa que el tipo
de carne pertenece a raza Holstein friesian 21d vacio + 9d de alimentacién
abonada con Fosfato Monoamonico que es un fertilizante granulado el cual es
absorbido por las raices del pasto y (Blanco M, 2010), dice que la carne seria
procedente de terneros de raza parda de montafia de 11 meses de edad cebados
con pienso de o pastoreo de alfalfa suplementada con o sin acabado. EI croma
esta determinado por la cantidad de pigmento del masculo (mioglobina) y varia
de rosa palido a rojo intenso, razén por la cual el ANOVA no muestra diferencia

significativa en la tabla 11.
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En la figura 12 se representa graficamente los datos de la tabla 12.
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Figura 12: Representacion grafica para cromaticidad (C*).

4.4.6. Matiz (h).
Tabla 12: Andlisis estadistico ANOVA, para maticidad (h).

Suma de Media
Fuente  Cuadrados Gl Cuadratica Razon-F  Valor-P
Entre
grupos 75.4582467 4 18.8645617 3.06 0.0352
Intra
grupos  154.3071 25 6.172284
Total

(Corr)  229.765347 29

Andlisis ANOVA indica que si existe diferencia significativa entre muestras por
dias con p < 0.05.

En la tabla 12 al realizar el ANOVA obtenemos como resultados el valor de p <
0.05. Lo cual indica que existe diferencia significativa entre los pares de medias,

para determinar esa diferencia se realiz6 la prueba de HSD Tukey.
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Tabla 13: Prueba de multiples rangos para maticidad (h), confianza del 95%.

Dias Muestras Media Sigma Grupos
Homogéneos

5 6 7.04 1.11949 X

1 6 8.67667 1.11949 XX

3 6 9.80833 1.11949 XX

4 6 11.165 1.11949 X

2 6 11.2367 1.11949 X

Promedio de medias 9.58534

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

DIA 1-2 -2.56 3.30249

DIA 1-3 -1.13167 3.30249

DIA 1-4 -2.48833 3.30249

DIA 1-5 1.63667 3.30249

DIA 2-3 1.42833 3.30249

DIA 2-4 0.0716667 3.30249

DIA 2-5 * 4.19667 3.30249

DIA 3-4 -1.35667 3.30249

DIA 3-5 2.76833 3.30249

DIA 4-5 * 4.125 3.30249

*Indica diferencia significativa entre pares de muestras.

En la tabla 13 se obtuvo el dato de color para maticidad h = 9.5853, este dato
también se clasifica para una carne roja debido al dato reportado por (Franco D.,
2009), en un estudio de clasificacion de carne de vacuno con un h = 18.5y un
limite entre -16.7 — 31.1, entonces podemos decir que el dato hallado en el
trabajo esta dentro del parametro para clasificarse como una carne roja con
respecto a la maticidad o tono de la carne; también, considera que pertenece a
una raza Holstein y debido al tipo de alimentacion. Segun la Norma de
Clasificacion propuesta para la carne de vacuno comercial a partir del rango de
valores objetivos de los parametro de color se trata de una carne roja por h < 23,

también el tono o matiz indica el estado quimico del pigmento (mioglobina).
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No es facil interpretar los datos tridimensionales decolor obtenidos con un
espectrofotometro para clasificarlo de acuerdo con el color que percibimos con
la vista. Si medimos dos carnes con el espectrofotometro es posible que
encontremos diferencias estadisticas sentre ellas para alguna o todas las
variables medidas e incluso, es posible que estas diferencias sean apreciables

a simple vista.

No obstante, estas diferencias no siempre van a tener importancia comercial ya
que podrian estar ambas dentro de un rango de color comercial, carne rosada
por (Alberti P, 2016). En la tabla también se muestran los dias entre los cuales
existe diferencia dias 2 y 5 con diferencia de 4.1966 y entre los dias 4 y 5 con

4.125 de diferencia la cual es muy significativa.

En la figura 13 se representa graficamente el promedio y desviacion estandar

para tono o matiz (h).
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Figura 13: Representacion grafica para maticidad (h).
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V.

5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la tecnologia NIR permitio
diferenciar la carne de vacuno cortada y picada en 30 muestras
analizadas con longitudes de onda muy similares y caracteristicos con
respecto al rango de variacion de los parametros. Las distintas bandas de
absorcion para contenido de grasa se hallaron en el rango de entre 1200
a 1300 nm aproximadamente y entre 1650 a 1850 nm aproximadamente
y para contenido de agua fueron absorbidas en la longitud de onda entre
1150 a 1200 primer pico; 1400 a 1500nm aproximadamente segundo pico
y 1900nm aproximadamente para el tercer pico. Entonces se dice que al
estar picada la carne la absorbancia con respecto a la carne cortada es
mayor. Y con respecto al contenido de agua son los picos mas altos esto
es por la humedad que se desprende de la carne al estar picada, debido
a la deformacion de sus celulas las cuales en ese lapso de tiempo
eliminan humedad; ademas estas variaciones se ven afectadas debido a
la raza, la alimentacion, el sexo y sobretodo el estrés antes de ser

sacrificado el animal.

Se determind el color de la carne mediante el sistema CIELab de color,
teniendo como resultado que el color se inclina hacia el color rojo
caracteristico de la carne de vacuno con un valor de L* = 32.68
perteneciente a una carne opaca debido a que se halla por debajo del
limite del indice luminico; un a* = 21.59, b* = 3.7943, C* = 21.9720y h =
9.5853, esto es debido a la existencia de muchos factores que influyen
en el color de la carne como: La dieta de los animales (cereales, heno,
pasto o concentrado), el sexo del animal, la edad del animal y lo mas
importante es el estrés antes del sacrificio que esta determinado por el pH

de la carne ante morten y post morten.
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5.2.

Recomendaciones.

Realizar investigaciones a nivel departamental donde se detalle cada uno
de los diferentes tipos de corte en carne de vacuno y determinar los
parametros quimicos Yy fisicos que los afectan; ademas los efectos que

tiene la espectroscopia en cada uno de los cortes.

Realizar estudios para determinar el color no solo en carnes sino tambien
en diferentes productos usando el sistema CIELab* de color, para dar un
rango de clasificacion en color, siendo un atractivo muy importante para

el consumidor y decidir si comprar 0 no el producto.
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CAPITULO VII.

VIl.  ANEXOS.
ANEXO 01: Espectroscopio NIR ANEXO 02: Carne de vacuno
para medir los espectros de cada comprada descongelada.

una de las muestras.

ANEXO 03: Lavado de carne de res ANEXO 04: Cortado de carne con
para eliminar impurezas adheridas una medida de 8mm de diametro
no pertenecientes a ella. aproximadamente.
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ANEXO 05: Cortado de carne para ser medido en el Espectroscopio.

ANEXO 06: Carne cortada y picada para posteriormente ser media los espectros

y su color.
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ANEXO 07: Carne cortada en la ANEXO 08: Carne picada en la
cubeta de cuarzo de 8mm de cubeta de cuarzo para medir su
didmetro para colocar la carne y espectro de absorbancia.

medir los espectros en el

Espectroscopio.

Anexo 09: Pantalla muestra el momento en el que se esta escaneando el

espectro de absorbancia.
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ANEXO 10: Grafica de absorbancia tomada por el espectrofotdmetro para 3

muestras carne cortada y picada.

ANEXO 11: Colorimetro CR 400 ANEXO 12: Colorimetro CR 400

Konica Minolta para medir color. Konica Minolta pantalla de lectura.
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