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Resumen

La investigacion surge de la necesidad de desarrollar herramientas paramétricas nacionales que
puedan valorar la carne bovina de acuerdo con su calidad, similar a muchos paises desarrollados. El
presente estudio se centra en la evaluacidon de las caracteristicas fisicoquimicas del musculo
Longissimus dorsi de bovinos estabulados en Zamorano, con el fin de establecer un modelo de
clasificacién de calidad para la carne en el mercado hondureno.

En el estudio se categorizaron las canales basandose en el sistema de Estados Unidos para ganado de
res como referencia a su calidad; se incluyd la evaluacién de variables como color (L*, a*, b*), fuerza
de corte, pH, humedad, actividad de agua y se utilizéd una herramienta accesible como la aplicacion
movil Color Assist para la medicion del color. Se llevé a cabo un analisis sensorial, aunque no se
encontraron diferencias significativas en la aceptacién de los panelistas. La carne fue clasificada en
grado de marmoleo Select y Madurez A, de acuerdo con los estandares del USDA. Los resultados
mostraron diferencias en el color y fuerza de corte entre los grupos de croma realizados. Se observo
gue las carnes que presentaban colores mas claros presentaron una menor fuerza de corte, lo que
indica una relacion entre el color y la fuerza de corte de la carne, especificamente se encontrd
correlacién entre la variable b* y fuerza de corte y a la vez b* tuvo correlacion alta positiva con L*. Se
propuso un método colorimétrico de cinco categorias (1, 2A, 2B, 3 Y 4) para la clasificacién de la carne
de ganado estabulado de Zamorano. El estudio concluye que un modelo de clasificacidon basado en
color y fuerza de corte mejora la separacidon de carne por calidad, contribuyendo a una mayor
competitividad de los productos nacionales. Se recomendé validar la escala de clasificacién en ganado
bovino.

Palabras clave: Color, escala, fuerza de corte, reses.
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Abstract

The research arises from the need to develop national parametric tools to evaluate beef quality,
similar to practices in many developed countries. This study focuses on evaluating the
physicochemical characteristics of the Longissimus dorsi muscle of cattle raised in stalls at Zamorano,
aiming to establish a quality classification model for beef in the Honduran market.
The study categorized the carcasses based on the U.S. system for beef quality, including the evaluation
of variables such as color (L*, a*, b*), shear force, pH, moisture, water activity, and used an accessible
tool, the Color Assist mobile app, for color measurement. A sensory analysis was conducted, although
no significant differences in panelists' acceptance were found. The meat was classified as Select grade
for marbling and A maturity, according to USDA standards. Results showed differences in color and
shear force among chroma groups. It was observed that lighter-colored meats tended to have lower
shear force, indicating a relationship between color and meat tenderness; specifically, a correlation
was found between b* and shear force, and b* also had a high positive correlation with L*.
A five-category colorimetric method (1, 2A, 2B, 3, and 4) was proposed to classify beef from cattle
raised in stalls at Zamorano. The study concludes that a classification model based on color and shear
force improves the separation of meat by quality, contributing to greater competitiveness of national
products. It was recommended to validate the classification scale in beef cattle.

Keywords: Cattle, color, scale, shear force.
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Introduccién

La ganaderia es un sector que aporta a la economia hondurefia y centroamericana, ya que,
gracias a la diversidad de climas que se encuentran en estos paises los hace versatiles para la
produccién de ganado con distintos fines productivos. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2021), en Honduras, la ganaderia representa cerca del
13% del producto interno bruto agricola y agrupa a unos 96 mil medianos y pequefios productores
qgue generan 65 mil toneladas métricas de carne al aio, pero enfrenta importantes retos relacionados
a la falta de controles de calidad para los productos, entre otros.

Es importante destacar que es muy propio de la cultura centroamericana que las carnes
conformen la parte principal de la dieta diaria y la carne de res no es la excepcién. El consumo per
capita de carne de res en Centroamérica varia significativamente entre paises; de acuerdo con Central
America Data (2019) en promedio se estima que el consumo regional es de aproximadamente 9 kg
por persona al afio, siendo Panama y Costa Rica los paises con mayor consumo, mientras que otras
naciones presentan cifras mas bajas. En Honduras, el consumo per cdpita de carne de res es
aproximadamente de 6.8 kilogramos al afio, lo que la posiciona como la segunda fuente principal de
proteinas animales, después del pollo, que supera los 20 kilogramos per capita (Central America Data,
2022).

En el afio 2020 en Honduras ha ocurrido un incremento en el faenamiento y procesamiento
de reses, sin embargo, el precio por libra de peso vivo que es ofrecido a los carniceros aumento en el
mismo afio de 45 a 52 lempiras, por ende, también aumento el precio de la libra de carne ofrecida al
consumidor final (Secretaria de Agricultura y Ganaderia [SAG], 2020). Esto representa un reto para la
industria cdrnica, ya que, los productores de ganado determinan el precio de libra de peso vivo del
animal Unicamente tomando en cuenta los precios del mercado de una manera muy generalizada sin
tomar en cuenta la calidad de la carne que cada res puede llegar a representar. A pesar de que la carne

bovina es el segundo tipo de carne mas consumida en Centroamérica, aun se enfrenta a varios retos
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con respecto a la calidad de carne que adquieren los pequefios procesadores y grandes industrias, ya
gue, no se cuentan con herramientas cientificamente sustentadas para la clasificacién de la carne de
acuerdo con su calidad.

La industria carnica estd en constante evolucién e innovacidn con el objetivo de lograr
satisfacer las necesidades del consumidor ofreciéndoles productos de calidad; es por ello que, es
necesario incursionar en la realizacidén de investigaciones que den soluciones a los retos que puede
implicar cada uno de los factores de esta industria.

Evaluary caracterizar distintos parametros de calidad de la carne es fundamental para generar
investigacion y desarrollo y brindar posicionamiento competitivo al contar con herramientas que
contribuyan al adecuado manejo de la carne en la industria.

En Honduras y otros paises centroamericanos no se cuenta con una clasificacién de calidad
para la carne bovina, a diferencia de los paises desarrollados como Estados Unidos, Japdn y Australia,
los cuales cuentan con métodos de clasificacion de carne bovina, lo cual ayuda al desarrollo de la
industria carnica, asi como también a satisfacer las necesidades de los consumidores; estos sistemas
de clasificacion se basan en la edad del animal, la deposicidn de grasa intramuscular, asi como también
el color.

En Estados Unidos los estandares de clasificacidon de carne de USDA consideran tres atributos
para determinar el grado de calidad de la carne, el marmoleo, la madurez y el color de la carne; este
ultimo evaluado con los estandares de color de la carne bovina, conformado por patrones fotograficos
de 8 categorias visuales. En Australia crean categorias deseables e indeseables haciendo uso de los
estandares de clasificacién de la carne, con el respectivo ajuste en el precio del producto final, este
estandar consta de colores sdlidos con 8 categorias de referencia, por ultimo, en Japdn se cred el
Japanese Meat Grading System, el cual considera 7 categorias de colores sdlidos para la clasificacién
y también toma en cuenta el brillo de la carne para la decisidn final de la clasificacion (Salinas, 2014).

Esto les ha permitido a estos paises proveer un lenguaje comun para aquellos implicados en la



13

comercializacién de ganado, fomentar el desarrollo de productos con valor agregado y mejorar de
esta forma la produccidn del ganado.

La razdon de que se desarrollen patrones visuales para el mismo fin en diferentes naciones
radica en que el color de la carne es un fenédmeno multifactorial y estos factores pueden varian de un
pais a otro, por lo tanto, el empleo de estas herramientas por parte de la industria carnica debe
basarse en evidencias cientificas generadas a partir del ganado local (Salinas et al., 2020).

La calidad de la carne bovina esta conformada por diversos factores extrinsecos e intrinsecos,
sin embargo, Joo et al. (2013) afirma que “los consumidores definen el color de la carne como el
atributo mas importante como indicador de calidad de la carne fresca” (p. 2). El color de la carne es el
factor de calidad de la carne mas importante porque es el primer factor que ve el consumidor y se
utiliza como una indicacidn de frescura y salubridad (Ramanathan et al., 2022).

Hasta el momento no se ha desarrollado un patrén visual que sirva de referencia para la
industria nacional. Tal carencia representa una desventaja comercial para los productores locales. Por
lo tanto, con el propdsito de contribuir a mejorar la comunicacion entre los distintos eslabones de la
cadena de valor y generar herramientas que permitan premiar el precio de las canales cuando fuese
necesario, con base a su calidad, el objetivo del presente trabajo fue evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas del musculo Longissimus dorsi del ganado bovino de carne estabulado de Zamorano.
Con la aplicaciéon mévil Color Assist, obtener la representacidon del color de cada musculo Longissimus
dorsiy relacionarlos con los datos fisicoquimicos para establecer un método de clasificacion de calidad
bovina facil y rapido. Por ultimo, realizar un analisis sensorial de la carne del Longissimus dorsi para

conocer la percepcion del consumidor y relacionarlo con las caracteristicas fisicoquimicas.
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Metodologia
Localizacién del Estudio

El estudio se llevd a cabo en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en el
Departamento de Francisco Morazan, 32 km al Este de Tegucigalpa, Honduras. El faenamiento de las
reses y la toma de muestras de carne bovina del Longissimus dorsi se realizd en la planta de cérnicos
de Zamorano, el andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de la carne en el Laboratorio de Andlisis
de Alimentos de Zamorano (LAAZ) y el andlisis sensorial en el Laboratorio de Analisis Sensorial de
Zamorano.

Se tuvo a disposicidn un lote de ganado estabulado, el cual se conformd de 34 bovinos con
edades de 10 a 21 meses, todos clasificados en la categoria A de madurez segun el departamento de
Agricultura de Estados Unidos de América, USDA por sus siglas en inglés (Cuadro 1).

Cuadro 1

Clasificacion de madurez de la canal de acuerdo con USDA.

Madurez de la carne Edad cronoldgica del animal
9-30 meses
30-42 meses
42-72 meses
72-96 meses

E > 96 meses
Nota. Tomado de United States Department of Agriculture [USDA] (2017).

o0 wm >

Cada animal fue una unidad experimental, ya que, no se evaluaron tratamientos, sino que se
utilizaron para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de la carne para realizar un método de
clasificacidn bovina respaldada por diferentes parametros evaluados.

En el Anexo A se puede observar una representacion grafica del lote de ganado estabulado
conformado por 34 animales y en el Anexo B se puede observar la identificacion, raza y edad
cronoldgica de cada animal perteneciente a dicho lote de ganado estabulado al momento de la

realizaciéon del estudio.
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Clasificacion de Marmoleo de la carne de acuerdo con el USDA

El marmoleo es uno de los parametros que puede influenciar la aceptabilidad de la carne, esto
debido a sus efectos positivos en la jugosidad y sabor (Meléndez Lemus, 2018).

Se utilizé el estandar de clasificacion de marmoleo de la carne creada por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, USDA, por sus siglas en inglés, para determinar en qué grado de
marmoleo se encontraba la carne en evaluacién, procedente de ganado estabulado de Zamorano. De
acuerdo con esta clasificacion, la carne se divide en Select, Choice (-, +/-, +) y Prime (-, +), haciendo
referencia a un marmoleo leve, poco, modesto, moderado, levemente abundante y moderadamente
abundante respectivamente (Figura 1). Toda la carne evaluada en este estudio fue clasificada como
US Select, es decir, marmoleo leve, debido a su escasa deposicidén de grasa intramuscular. De acuerdo
con Prieto y Bello Pérez (2013), un corte de calidad US Select tiene de un 5% a 10% de grasa.

En los bovinos, la grasa intramuscular es el ultimo depdsito de grasa que se forma, después
de la grasa visceral y subcutanea. El desarrollo de esta grasa es un proceso mas lento y complejo, que
depende de varios factores, como la genética, la nutricién, y el manejo del ganado. Algunas razas,
como el Wagyu y el Angus, son conocidas por tener una mayor capacidad para acumular grasa
intramuscular. Las razas de bovinos que son de aptitud lechera tienen ain mas dificultades para lograr

la deposicion de grasa intramuscular (Xiao et al., 2024).
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Figura 1l

Clasificacion oficial de marmoleo de carne del USDA (2018).

Select Choice (-) Choice (+/-)
/ LR

7

/ >

Choice (+) Prime (-)

Cabe mencionar que los animales utilizados para este estudio eran manejados como ganado
estabulado para engorde y como parte del manejo se les aplicéd implantes anabdlicos para aumentar
la formacidn de masa muscular, los implantes utilizados fueron acetato de trembolona y benzoato de
estradiol.

El acetato de trembolona y el benzoato de estradiol son compuestos utilizados como
implantes anabdlicos en la produccién de carne de res para mejorar el crecimiento muscular y la
eficiencia alimenticia. Su uso influencia varias caracteristicas de la carne, como la composicion
corporal, el rendimiento de la canal, y la calidad de la carne; estos implantes anabdlicos mejoran el
crecimiento muscular promoviendo un mayor crecimiento de tejido magro, esto resulta en canales
mas grandes y con menor cantidad de grasa intramuscular (marmoleo), lo que puede afectar la

jugosidad y el sabor de la carne. Sin embargo, esto puede ser ventajoso desde un punto de vista
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nutricional, ya que resulta en carne mdas magra (Thornton-Kurth, 2024). Esta pudo haber sido una
causa que contribuyo a la escasa deposicion de grasa intramuscular en la carne evaluada.
Faenado

La planta de procesamiento de carnicos de Zamorano actualmente realiza una sola faena de
16 reses a la semana, por lo tanto, el faenamiento de los animales no se hizo en conjunto, sino que,
se realizd de forma distribuida en cuatro partes (Cuadro 2).
Cuadro 2

Organizacion por fecha de la realizacion del faenado de los 34 bovinos en evaluacion.

No. de faenas Cantidad de animales Fecha
1 10 28-jun-23
2 10 14-jul-23
3 8 21-jul-23
4 6 27-jul-23

Esta distribucidn se realizé en una organizacién conjunta del area de ganado de carne con la
planta procesadora de carnicos, de acuerdo con sus requerimientos.

El faenado se llevd a cabo de una manera estandarizada en la planta procesadora de carnicos
de Zamorano; antes de trasladar a los animales a la planta procesadora de cdrnicos, se les suspendia
el alimento para cumplir con el ayuno de 24 horas en la unidad de ganado de carne de Zamorano.

Al llegar a planta eran aturdidas con el método de golpe certero haciendo uso de un piston
cautivo, luego eran colgadas de las patas traseras elevadas mecdnicamente, seguidamente se realiza
el desangrado del animal cortando la arteria cardtida y la vena yugular, el proceso de desangrado dura
entre 5 a 7 minutos; una vez desangradas se tomo registro de la hora de muerte. Al finalizar el
desangrado, se procedié a retirar las partes que no corresponden a la canal, como la cabeza, los
metacarpos y metatarsos; luego se realizé el proceso de desollado y por ultimo el eviscerado por lo
gue era necesario cortar el esterndn y la cavidad toracica y abdominal con una sierra. Posterior al

proceso de faenado se desinfectd la canal con acido acético al 2.5% como parte de un punto critico
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de control de la planta, también se realizé a cada canal una inspeccidn sanitaria que consiste en
observar que la canal esté libre de restos alimenticios del bovino en la planta. Esta inspeccién a la
canal se hizo con el fin de aprobar a todos los animales para el consumo humano.

Finalmente se procedid a pesar la canal caliente y almacenar en el cuarto frio a una
temperatura de 4 °C, siguiendo lo establecido por el plan HACCP de la planta procesadora de carnicos
de Zamorano. Cabe mencionar que se llevé un registro de cada animal faenado, en donde se detalld
el sexo del animal, que para este estudio todos eran machos, el nimero de arete, el nimero secuencial
de planta y el peso de la canal caliente.

Extracciéon del Musculo Longissimus dorsi de la Canal

Se procedid a tomar de cada una de las canales el corte del musculo Ribeye (Ojo de Bife u Ojo
de lomo), del Longissimus dorsi, el cual se ubica en el lomo, especificamente entre la 12% y 132 costilla
de los bovinos (Anexo C) (Knight, 2017).

La recoleccién de muestras se realizd a las 24 horas postmortem, una vez finalizado el rigor

mortis.
Tras el faenado, el musculo pasa por un proceso llamado rigor mortis, en el cual la carne pasa por
cambios criticos. En ese tiempo la carne se estabiliza bioquimicamente. Si se toman datos de la carne
antes de que estos procesos concluyan, los resultados podrian ser inexactos, especialmente en
términos de suavidad, color y sabor (Themes, 2017).

La seccién del Longissimus dorsi fue retirada con ayuda de un cuchillo y un gancho de acero
inoxidable y se fueron colocando e identificando en bandejas. El Longissimus dorsi recién extraido de
cada animal se identificé y empacé al vacio con una maquina MULTIVAC Modelo P600 de doble
campana y luego se guardaron en cajas de cartén para ser almacenadas en el blast freezer a una
temperatura de -25 °C, no sin antes haber tomado el color con la aplicacion mévil Color Assist y haber
recolectado las muestras para los andlisis de laboratorio. El musculo Longissimus dorsi es ampliamente

utilizado en diversos estudios de calidad de carne debido a su gran tamano, accesibilidad vy
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representatividad como corte general de la carne, extendiéndose a lo largo de la columna vertebral
(Trivifio et al., 2017). Su composicidon uniforme de grasa, humedad y fibra muscular facilita las
comparaciones en analisis de textura, color y marmoleo. Ademas, es sensible a variaciones en la
calidad relacionadas con la alimentacién y manejo, lo que lo hace ideal para evaluar caracteristicas
como la ternura y jugosidad (Restrepo et al., 2021).

En el caso de estudios de color, el Longissimus dorsi es favorable por su menor contenido
mitocondrial, lo que le otorga mayor estabilidad de color en comparacién con musculos mas activos,
gue presentan una mayor decoloracion debido al alto consumo de oxigeno y actividad enzimatica
(Salinas, 2014). Su facil manipulacion también lo convierte en un musculo ideal para estudios
cientificos y andlisis de laboratorio.

Aplicacién Mdvil Color Assist

Al momento de extraer el Longissimus dorsi de las canales frias 24 horas postmortem, se
realizd la toma de color de cada muestra con la aplicacién mdévil Color Assist haciendo uso del
dispositivo iPad Air de novena generacién marca Apple.

Se tratd de que la medicién del color con esta aplicacion movil fuera lo mds estandarizada
posible, por lo tanto, para tomar el color de la carne se colocé el dispositivo a una distancia
aproximada de 15 a 20 centimetros de la carne y se enfocd en un punto de la carne en el que no se
presentardn tejidos de grasa que pudieran interferir en el dato de color, sino que, se enfocé en un
punto en donde se notard mas homogéneo, representativo y sin alteraciones.

Esta aplicacién movil brinda el color en una escala RGB (rojo, verde, azul) y automaticamente
va generando un color sélido que representa el color captado en la muestra evaluada.

El color con la aplicacion maovil Color Assist, fue practicamente la primera recoleccion de datos
que se llevd a cabo, esto debido a que la carne sufre diversos cambios en su color debido al estado

guimico de la mioglobina, el cual depende de diversos factores, principalmente, el tiempo de
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exposiciéon de la carne al ambiente, la temperatura de la carne y el tiempo postmortem (King et al.,
2023).
Recoleccidn de Muestras para Laboratorio

De cada uno de los musculos Longissimus dorsi recién extraidos se tomd una muestra de
carne; esta carne se colocd e identificd en bolsas plasticas y se transporté al LAAZ para sus respectivos
analisis, los cuales fueron principalmente de color y textura, pero también se evaluaron otros factores
fisicoquimicos como, pH, aw y porcentaje de humedad. Las muestras ademas de ser transportadas en
bolsas identificadas se transportaron adentro de una hielera para mantener una temperatura
adecuada de refrigeracion. Estas muestras fueron del musculo en su forma entera y natural, pero para
el andlisis de color en laboratorio fue necesario utilizar el molino de carne THOMPSON 900.M2.04, ya
que, el andlisis de color de laboratorio requiere una muestra representativa y homogenizada, por tal
razon, la carne utilizada para la caracterizacidn del color fue molida. De acuerdo con Mancini et al.
(2022) moler la carne es un método ampliamente utilizado en el andlisis de color. Este proceso ayuda
a obtener una muestra mas homogénea y representativa, minimizando las variaciones de color
debidas a la estructura y la composicion desigual de la carne.
Andlisis de Laboratorio

Se realizaron los andlisis de laboratorio el mismo dia que se separd el musculo Longissimus
dorsi de la canal. Todos los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Analisis de Alimentos de
Zamorano, LAAZ.
Andlisis de Color

Se utilizd el equipo Colorflex HunterLab (Reston, VA), modelo 45/0. Antes de realizar la
medicion de color de la carne se realizé la calibracidén del equipo con el kit de calibracién, primero se
utilizé el disco blanco que es utilizado para calibrar reflectancia maxima y luego el disco negro usado
para calibrar la reflectancia minima o nula, posteriormente el equipo indicara cuando la calibracién se

haya realizado correctamente y esté listo para su utilizacion.
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Una vez calibrado, se colocd en el puerto de muestra cada una de las muestras de carne
previamente molidas. El puerto de muestra es el recipiente en donde se coloca la muestra. Se colocé
la cantidad de carne molida que fuera suficiente para cubrir por completo el fondo del puerto de
muestra para evitar que la luz emitida por el equipo se escape por pequefios espacios. Luego de
realizar la medicion, se tomaron los datos L* a* b* que generd el equipo. El equipo Colorflex
HunterLab es un aparato colorimétrico que tiene una escala de triple estimulo (L*a*b*), el eje L* mide
luminosidad de 0-100 (0 = negro y 100 = blanco), a* (negativo = verde, positivo = rojo), y b* (negativo
= azul, positivo = amarillo).

Andlisis de Fuerza de Corte

El analisis especifico de textura que se realizé fue un anadlisis de compresién, para determinar
la fuerza de corte de la carne de bovino de acuerdo con la instruccidn LAA-1-004-003 del CT3. Para esta
evaluacion se utilizé el texturémetro de Brookfield con la sonda TA7 y elemento TA-RT-KI el cual se
puede observar en el Anexo D; la prueba se ajustd a una velocidad de la prueba de 2 mm/s y una
velocidad de vuelta de 3 mm/s, un objetivo de 28 mm y una carga de activacion de 0.067 N.

Para realizar esta prueba, se cortd la carne en trozos de forma rectangular tridimensional, con
una longitud de 40 mm, anchura de 10 mm y altura de 10 mm.

Actividad de Agua (aw)

Para esta evaluacidn se utilizo el equipo de laboratorio Aqualab Decagon Devices, Inc. Modelo

Series 3 TE.
Primero fue necesario calibrar el equipo con dos muestras de referencia, las cuales ya vienen con una
actividad de agua especifica, primero era la muestra de 0.50 de actividad de agua y luego la de 0.98
(Anexo E), al finalizar la calibracion se procedio a colocar la muestra de carne en el puerto de muestra,
hasta llevarlo a la mitad y se procedid a introducir la muestra para realizar la medicién. Después de

unos minutos el equipo genera el resultado y se tabularon.
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Medicion de pH

Se realizé la toma del pH de la carne siguiendo el procedimiento estandarizado en laboratorio,
el cual consistid en pesar un gramo de muestra con una balanza electrénica; en este caso la muestra
fue de carne molida, luego la muestra se colocé en un beaker con 10 ml de agua desionizada y se agito
por un minuto con una varilla de vidrio. Luego se tomé el pH con un potenciémetro Starter 2100
OHAUS; cabe mencionar que el potenciometro fue previamente calibrado con dos soluciones Buffer,
una a pHde4yotraapHde?7.

Cada vez que se realizd la toma de una nueva muestra se limpiaba el electrodo con agua
desionizada y se secaba el exceso de agua del electrodo.
Medicion de Porcentaje de Humedad

Se calculd el porcentaje de humedad de la carne de cada uno de los animales en evaluacién
siguiendo el método AOAC 950.46B.
Antes de comenzar el proceso de preparacion de la muestra, se realizd el proceso de preparacién de
los crisoles, para ello, primero se lavaron los crisoles con agua y detergente, luego se colocaron en el
horno de aire forzado a 105 °C por aproximadamente una a dos horas para secar los crisoles, después
se sacaron con pinzas y se colocaron en desecadores por aproximadamente 30 minutos a una hora
para que se enfriaran sin que se rehidrataran con la humedad del ambiente. Luego con ayuda de una
balanza analitica debidamente calibrada, se procedié a tomar el peso de los crisoles y se identificaron,
ya que, este dato fue importante para el calculo del porcentaje de humedad. A cada crisol se le
agregaron 3 gramos de muestra + 0.005 g, siempre manejando los crisoles con pinzas y colocandolos
en el desecador hasta ingresarlos al horno a 105 °C. Las muestras se dejaron secar por 16 a 18 horas
y luego se retiraron del horno y se enfriaron en el desecador por aproximadamente 30 minutos a una
hora. Cuando los crisoles con las muestras ya estaban frios, se procedié a pesarlos en la balanza

analitica para obtener el peso final.
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Una vez recolectados todos los datos, se procedid al calculo del porcentaje de humedad

siguiendo la ecuacidn que se puede ver a continuacion (Ecuacion 1).

peso de muestra himeda—peso de muestra seca
Humedad:

% * 100 [1]

peso de muestra humeda

Donde:

Peso de muestra hiumeda es el peso inicial de la muestra de carne.

Peso de muestra seca es el peso final de la muestra de carne el cual se obtiene restandole al
peso final el peso del crisol vacio.

Calculo de Chroma

De acuerdo con Salinas (2014), el chroma es el indice de saturacion del color, que nos indica

cuan intenso es determinado color y se calcula a partir de los valores de a* y de b*, con la ecuacion 2.
c*=VaZ+b? [2]

Se calculé el valor de chroma para cada una de las muestras, es decir para cada Longissimus
dorsi obtenido de cada res; para calcular el valor chroma se utilizaron los valores de a* y b* obtenidos
en el laboratorio con el equipo Colorflex HunterLab. Esto se hizo con el objetivo de seccionar las 34
muestras obtenidas de las 34 canales en evaluacién, para asi poder agruparlas de acuerdo con su color
y hacer una escala colorimétrica.

Es posible calcular el chroma gracias a los valores de triple estimulo que establecieron una
metodologia para describir el color. A partir de esto, se desarrollé el diagrama de cromaticidad de
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), que en espafiol significa Comisién Internacional de
lluminacidn. Esta representacidn permitié que los colores acromaticos, es decir, colores pdlidos o
apagados con menor saturacidn poblaran el centro del diagrama, mientras que la cromaticidad
aumenta hacia la periferia del diagrama como lo son los colores mas vivos con mayor saturacion

(American Meat Sciencie Association [AMSA], 2023). En la Figura 2 se puede observar una cuarta parte
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del diagrama de cromaticidad de CIE, que es la parte de interés, ya que, es el area en donde se ubican
los colores con valores a* y b* positivos, que en este caso tienden al rojo.
Figura 2

Diagrama de cromaticidad de CIE.
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Nota. Tomada de AMSA (2023)

Con el dato de chroma se logré dividir en cinco grupos a las 34 canales evaluadas, esto con la
finalidad de ir agrupando a las canales de acuerdo con su chroma, para lograr crear una escala de
clasificacion de calidad de carne bovina.

Anadlisis Sensorial

Se realizé un andlisis sensorial con una prueba afectiva de aceptacidn siguiendo métodos
descritos por AMSA y por TTU. Para este andlisis sensorial se tuvo la participacion de panelistas no
entrenados, ya que, solo era un analisis que indica el nivel de agrado y desagrado de las muestras
presentadas, cabe mencionar que el hecho de que los panelistas carecian de entrenamiento tiende a
aumentar la variabilidad en las respuestas, lo cual es normal en este tipo de analisis, ya que solo indica
gue tanto le gusta o disgusta una muestra, y esto varia mucho de una persona a otra.

Se contd con la participacion de 100 panelistas, ya que, se necesitaba una cantidad

representativa de panelistas para aumentar la confiabilidad del analisis. El analisis sensorial se realizo
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en el Laboratorio de Analisis Sensorial de Alimentos, siendo este, el ambiente adecuado para la
realizacion de pruebas sensoriales. Cada panelista se senté en una cabina individual para evitar que
algunos factores externos afectaran el veredicto del panelista, tales como, efecto de sugestion.
También se presentaron las muestras de una manera aleatorizada y equilibrada para evitar que el
panelista se vea expuesto a errores de estimulo, errores de légica o errores de orden de presentacion
(Severiano—Pérez, 2019).

A cada panelista se le presentd una bandeja de poliestireno expandido con cinco muestras de
carne que iban identificadas con un cédigo alfanumérico que se les asignd a las muestras al azar. Estas
cinco muestras de carne provienen de las cinco agrupaciones que se realizaron anteriormente con
base en el valor de chroma, asi pasaron de ser 34 muestras en evaluacidn, a agruparse en cinco
muestras en evaluacion para ser presentadas a los panelistas, también se les brindé un vaso con agua
y galleta sin sal como limpiador de paladar.

La boleta de analisis que se le presentd a cada panelista evaluaba cinco atributos de la carne,
los cuales fueron color, olor, apariencia, textura y aceptacion general (Anexo F); para asignar un valor
a estos atributos, se utilizé una escala heddnica de nueve puntos tal como se puede observar en la
Figura 3.

Figura 3

Escala heddnica de nueve puntos para la evaluacion sensorial de prueba afectiva de aceptacion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ni me
Me Me gusta ni Me Me
disgusta Me disgusta Me disgusta me dusta Me Me gusta gusta
mucho mederadamente disgusta poco disgusta poco gusta moderamente mucho

En la misma boleta presentada al panelista, se encontraba una parte que correspondia a un
anadlisis de preferencia, para que los panelistas indicaran en orden de mayor preferencia a menor
preferencia las muestras de carne evaluadas.

Preparacion de las Muestras
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Como se mencioné anteriormente, las partes del Longissimus dorsi fueron recolectadas 24
horas postmortem y fueron empacadas al vacio y congeladas. Por lo tanto, para la preparacion del
analisis sensorial, se procedié a descongelar las muestras que se iban a utilizar, ya que, las muestras
fueron distribuidas en cinco grupos. Para el proceso de descongelacién se retiraron las muestras del
blast freezer 24 horas antes de su coccién; se procedid a cortar el Longissimus dorsi en filetes de 2.5
cm de ancho con ayuda de la sierra, este proceso fue muy practico de realizar, ya que, la carne se
encontraba totalmente congelada y se pudieron obtener filetes con cortes precisos, se tomaron uno
o dos filetes de cada grupo de carne congelada y los sobrantes se volvieron a empacar al vacio y a
guardar en el blast freezer; los filetes tomados para el analisis sensorial se colocaron en bolsas
identificadas con el cddigo de la muestra y se dejaron descongelando a una temperatura de 6 °C por
un periodo de 24 horas, esto siguiendo la recomendacion de la guia para analisis sensorial de carne
de AMSA (2015).

Pasado este periodo de tiempo se procedid a cocinar los filetes en una plancha para seguir el
método de asado a la plancha que se describe en la guia para andlisis sensorial de carne de AMSA
(2015); cada filete se cocind por ambos lados por 4 minutos, sin embargo, el mayor indicador que se
utilizé para cocinar la carne de manera adecuada fue tomar la temperatura interna del filete durante
la coccion con un termdmetro para carne de lectura instantanea; los filetes eran retirados de Ila
plancha hasta que cumplieran con la temperatura interna deseada de 72 °C.

Luego de esto, se procedid a cortar los filetes en cubos de 2.5 cm x 2.5 cm x el grosor de los
filetes que también era aproximadamente de 2.5 cm, luego se empacaron en papel aluminio y se
mantuvieron en recipientes eléctricos que ayudaron a mantener la temperatura de las muestras
durante la realizacién del analisis.

Al momento de servir las muestras de carne, estas se encontraban a una temperatura entre

40°Ca50°C.
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Analisis Estadistico

Para el analisis de los resultados se utilizé el programa en linea SAS OnDemand for Academics.
Para los resultados obtenidos en el analisis sensorial se realizdé un analisis de varianza (ANDEVA), una
separacion de medias Duncan y un analisis de correlacién entre los atributos evaluados y la aceptacion
general, esto, bajo un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA), con un nivel de confianza del 95%.

Para el analisis de los resultados obtenidos en la prueba de preferencia se utilizé el método
de Basker y Kramer, Friedman, en donde, para realizar la suma de categorias se le colocé valor de 1 a
la mas preferida y el valor fue aumentando en secuencia hasta llegar al valor de 5 en la menos
preferida. Luego se tomod el valor critico en la tabla de Basker y Kramer y se analizaron los resultados
(Anexo G).

Para las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en la carne, tales como, porcentaje de
humedad, pH, textura, actividad de aguay color, se realizd un andlisis de medidas de tendencia central
y de dispersion del total de muestras. Luego se realizé el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas
por las agrupaciones de chroma que se realizaron anteriormente, que fueron las mismas agrupaciones
utilizadas para presentar las muestras en el andlisis sensorial. Los analisis que se le realizaron a las
caracteristicas fisicoquimicas por agrupaciones de chroma fueron ANDEVA, separacién de medias
Duncan y correlacidn con el coeficiente de Pearson. Para este andlisis de caracteristicas fisicoquimicas
se utilizé un disefio de bloques completos al azar (BCA), ya que, dentro de cada grupo se encontraban
diferentes razas y este factor podia aumentar la variabilidad en las muestras, por lo tanto, se tomaron
las razas como bloques; cabe mencionar que se realizé un tipo de ANDEVA desbalanceado, ya que, la
cantidad de repeticiones no era igual en todos los tratamientos. El procedimiento (proc glm) en SAS,
es capaz de manejar estos desbalances de una manera adecuada, ya que, ajusta automaticamente el

analisis para tratar con un numero desigual de repeticiones.
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Elaboracion de Método de Clasificacion

Con base a las correlaciones observadas y a la separacion de medias obtenida, se realizé un
método colorimétrico para clasificar la carne de acuerdo con su calidad y asi lograr generar una
herramienta que facilite el desarrollo y comercializacién de la carne de calidad.

Para la realizacion de la escala se utilizé el minimo y maximo valor de la variable L* de cada
grupo, ya que esta variable se describe como la mds predictora de las variables de triple estimulo de
color (Salinas, 2014). En dicha escala se utilizaron fotografias de un corte de carne de cada categoria,
para representar el color en la carne como tal, y para la elaboracion de la misma escala, pero con
colores solidos se utilizaron los colores obtenidos a las 24 h postmortem con la aplicacién mévil Color
Assist con sus respectivos valores minimos y maximos de RGB de cada grupo.

Aunado a esto, para los datos tridimensionales L* a* b* se tomé la media de cada grupo de
chroma vy se realizo el célculo de diferencia de color entre las categorias propuestas en la escala de
clasificacidn con la ecuacidon 3 de delta E. Esto para verificar que efectivamente la diferencia de color

entre las categorias propuestas pueda ser perceptible por el ojo humano

AE = /(L — L1)* + (a; — a1)® + (b2 — by)? [3]

En donde se siguieron los parametros indicados por Mokrzycki y Tatol (2012).
0 < AE <1 - el observador no nota la diferencia.

1 < AE < 2 - sélo el observador experimentado puede notar la diferencia.

2 < AE < 3.5 - el observador sin experiencia también nota la diferencia.

3.5 < AE <5 - se nota una clara diferencia de color.

5 < AE - el observador nota dos colores diferentes.
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Resultados y Discusion

Para la evaluacidn de caracteristicas fisicoquimicas de la carne de res, especificamente del
musculo Longissimus dorsi, se utilizaron 34 animales estabulados; del mdusculo se tomod
especificamente el corte ojo de lomo o ribeye.
Andlisis de Color

El equipo ColorFlex Hunterlab genera el color basado en tres valores, con un analisis
tridimensional, indicando L*, luminosidad de 0-100 (0 = negro y 100 = blanco), a* (negativo = verde,
positivo = rojo), y b* (negativo = azul, positivo = amarillo). En el Cuadro 3 se pueden observar las
medidas de tendencia central y de dispersion las 34 evaluaciones realizadas, ya que, cada animal fue
tomado como una unidad experimental, en donde se obtuvo una media del valor L* de 37.64 con una
desviacidn estdndar de 4.17, lo cual indica cuanto se alejan los datos individuales de la media; también
se observé un CV de 11.09%, lo cual indica el porcentaje de variabilidad de los datos.
Cuadro 3
Medidas de tendencia central y de dispersion de color del musculo Longissimus dorsi a las 24 h

postmortem en ganado estabulado de Zamorano.

Variable MediatD.E. %CV Minimo Maximo Rango
L* 37.64+4.17 11.09 28.06 46.51 18.45
a* 14.93+1.27 8.51 12.04 18.3 6.26
b* 14.8211.41 9.55 10.56 17.32 6.76

Nota. L*: Luminosidad. a*: negativo verde y positivo rojo. b*: negativo azul y positivo amarillo. D.E.: Desviacidn estandar. %CV: porcentaje

de coeficiente de variacién. Rango: Diferencia entre valor maximo y minimo.

Cuando se maneja un experimento con animales, es aceptable un CV de hasta 30%, ya que,
es comprensible que cuando se evallan seres vivos siempre existird una variabilidad propia de cada
ser vivo. También se observé el valor minimo y maximo para esta variable de luminosidad, L*, los
cuales fueron 28.06 y 46.51 respectivamente. Esto difiere de los hallazgos realizados por Poveda-
Arteaga et al. (2023) y Beyer et al. (2024), quienes al realizar evaluaciones de color de la carne de res

en el musculo Longissimus dorsi encontraron valores tipicos entre 38 y 50, reflejando una carne
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moderadamente clara, aunque esto varia dependiendo del manejo postmortem y el contenido de
grasa intramuscular, raza, edad, entre otros factores extrinsecos e intrinsecos (Suman y Joseph, 2013).

Para la variable a* la cual es representativa del color rojizo, sobre todo en carne de res, se
tuvo como resultado una media de 14.93 con una desviacion estandar de 1.27, un CV de 8.51%,
también se obtuvo el valor minimo y maximo de 12.04 y 18.30 respectivamente. Por ultimé la variable
b* obtuvo una media de 14.82 con una desviacion estandar de 1.41 y un CV de 9.55% con un valor
minimo de 10.56 y maximo de 17.32.

A manera de reforzar el analisis de medidas de tendencia central y de dispersién con respecto
a las variables de color, se puede observar en la Figura 4 el histograma con la curva de distribucion
normal que presentaron las variables de color L* a* b*. El histograma muestra la distribucion de
frecuencias de los datos y la curva de distribucién normal superpuesta muestra una distribucién
tedrica normal ajustada a los datos.
Figura 4

Histograma de distribucion de frecuencias y curva de distribucion normal de las variables L* a* b*.
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En la Figura 5 se puede observar la grafica de probabilidad normal de los valores totales de

L* a* b*, la cual, respalda que los datos siguen una distribucidon normal ya que mostraron una

tendencia positiva en linea recta.

Figura 5

Grdfica de probabilidad normal de los valores de L* a* b* con sus respectivos percentiles observados

y tedricos.
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Las mediciones de color en la carne cruda son afectadas por la nutricion del animal, la

velocidad de enfriamiento de la canal, el tipo de musculo, la orientacién de las fibras, el pH del

musculo, el tiempo y la temperatura de almacenamiento postmortem y la concentracion de

mioglobina (Tapp et al., 2011).

Se observd que las variables de color tenian una dispersion de comportamiento normal y

todas tuvieron medidas de dispersidén aceptables, tales como %CV y desviacién estandar. Los valores

de medias encontradas para L* a* b* coinciden por lo descrito en estudios realizados con carne de
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bovino. Orellana Fajardo (2022) reporté valores de a* y b* de 15.19 y 13.31 respectivamente, los
cuales son muy similar a lo encontrado en este estudio.
Andlisis de Fuerza de Corte

La textura es el segundo pardmetro mas importante para los consumidores para la decision
de compray la aceptacién de la carne, este parametro se encuentra directamente relacionado con el
tamano de la fibra muscular y la cantidad de tejido conectivo, y se ve afectada parcialmente por la
cantidad de grasa intramuscular (Joo et al., 2013). Dentro de la textura existen diversos indicadores
gue en conjunto conforman el perfil de textura, dentro de ellos se puede mencionar a la fuerza de
corte como uno de los pardmetros mas utilizados para la evaluacién de calidad de la carne. La fuerza
de corte se define como la fuerza necesaria para romper las fibras musculares de la carne y realizar el
corte, es la resistencia que presenta la carne a ser cortada. La fuerza de corte es inversamente
proporcional a la terneza, es decir, a mayor fuerza de corte, menor terneza; si la fuerza de corte es
menor, la terneza aumenta (Vignale Centanino, 2015).

En el Cuadro 4 se pueden observar las medidas de tendencia central y de dispersion que se
obtuvieron del total de muestras en evaluacion, es decir, del total de las 34 muestras provenientes de
34 machos jovenes.

Cuadro 4
Medidas de tendencia central y de dispersion de fuerza de corte en Newtons (N) del musculo

Longissimus dorsi a las 24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.

MediaD.E. %CV Minimo Maximo Rango
34.98+10.62 30.35 19.02 53.13 34.11

Nota. D.E.: Desviacidn estandar. %CV: porcentaje de coeficiente de variacion. Rango: Diferencia entre valor maximo y minimo.

Se tuvo una media de fuerza de corte de 34.98 Newtons, con una desviacion estandar de 10.62
y un coeficiente de variacién de 30.35%; aunque este valor pareciera elevado, se encuentra dentro de
lo aceptable, ya que, este estudio fue realizado en carne de bovinos, por lo tanto, es justificable que

en este tipo de muestras presenten una variabilidad propia de la matriz de la carne, ya que, la textura
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de la carne engloba un concepto muy complejo que esta determinada directamente por las
propiedades de las estructuras miofibrilares, conjuntivas y del citoesqueleto, las cuales son variables
dependiendo de la especie, raza, sexo, edad y de numerosos factores intrinsecos y extrinsecos a los
que la carne se puede ver expuesta (Almada et al., 2012).

También se puede observar un valor de fuerza de corte minimo y maximo de 19.02 Ny 53.13
N respectivamente; estos valores de ambos extremos de la distribucion presentan un rango de 34.11
N, esta variacién pudo deberse a que en algunos trozos de carne que se utilizaron en el texturémetro
de Brookfield se presenté mads tejido conectivo que en otros. Cabe mencionar que los animales
utilizados, aunque fueron estabulados y manejados para engorde, no eran animales de raza con
aptitud de carne, sino que eran razas con aptitud lechera. En las razas lecheras, el tejido conectivo,
especificamente el coldgeno, tiende a ser mas abundante y menos soluble, ademas, el colageno en
los animales lecheros tiende a ser mas resistente, debido a la menor actividad fisica enfocada en
desarrollar musculo magro (Bruce y Roy, 2019). Esta variabilidad se ve reflejada en el histograma de
distribucién de frecuencias con la curva de distribucion normal superpuesta (Figura 6) y en la grafica
de probabilidad normal de los valores (Figura 7). En donde se observa que, en el histograma con la
curva normal y el grafico de probabilidad normal presenta una tendencia con una aproximacién a una
distribucién normal, aunque no es perfecta. El histograma muestra que la mayoria de los datos estan
centrados en torno a la media de 34.98 N, con una desviacion estandar moderada de 10.62 N. Sin
embargo, se observan algunas irregularidades, como un grupo de valores mas altos en los extremos,
lo que indica una mayor frecuencia de valores extremos, tanto altos como bajos, lo cual no es tipico
de observar en una distribucion completamente normal. Esto sugiere que, aunque los datos tienden
a una distribucién normal, existen algunas desviaciones en los extremos y la grafica de probabilidad
normal confirma estas observaciones. La mayor parte de los puntos se alinea bien con la linea recta
del modelo lineal, lo que indica una distribucién cercana a la normalidad en los datos. No obstante,

las desviaciones en los extremos de la grafica muestran que los valores mas altos y bajos de fuerza de
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corte no se ajustan completamente a una distribucién normal. Esto sugiere la presencia de valores
atipicos o una ligera asimetria en la distribucién de la textura. En conjunto, los datos de textura pueden
considerarse aproximadamente normales, pero con algunas irregularidades en los valores extremos.
Figura 6
Histograma de distribucion de frecuencias y curva de distribucion normal ajustada a los datos de

fuerza de corte del musculo Longissimus dorsi a las 24 h postmortem en ganado estabulado de

zamorano.
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Figura 7

Grdfica de probabilidad normal de los valores de fuerza de corte del musculo Longissimus dorsi a las

24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.
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Existen dos escalas de clasificacion de terneza de carne, basadas en la fuerza de corte,

comunmente utilizadas en la industria de los alimentos. Por un lado, esta la clasificacidon propuesta
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por Wheeler et al. (1997), quien distribuye la carne como se observa en el Cuadro 5, de acuerdo con
la escala de Warner Bratzler.

Cuadro 5

Clasificacion de la fuerza de corte de Warner Bratzler en Newtons, descrita por Wheeler et al. (1997).

Clasificacion FCWB (N)
Carne tierna <22.26
Carne medianamente tierna 22.26 - 35.59
Carne dura 35.60-53.34
Carne extremadamente dura >53.34

Nota. Tomado de Vignale Centanino (2015). FCWB: Fuerza de corte de Warner Bratzler. N: Newtons

Tomando como referencia esta clasificacidn, en promedio, la carne evaluada se clasificaria
como carne medianamente tierna, ya que, presentd una media de 34.98 N. Aunque por otro lado estd
la clasificacion de terneza de American Society for Testing and Material [ASTM] (2011), F2915-11, en
donde se indica que una carne con un valor minimo de 43.1 N es un valor representativo de carne
tierna, y que los consumidores podrian detectar diferencias si varia en 5 N del valor previamente
indicado (ASTM, 2011). Por lo tanto, si se usa uno u otro método de clasificacidn, en general, se podria
decir que, la carne evaluada, en promedio presentd una fuerza de corte aceptable, ya sea
medianamente tierna o tierna, variando de una clasificacion a otra.

Analisis de pH

El pH o potencial de hidrégeno, es una medida que permite determinar la concentracion de
iones de hidrégeno en una solucién o cuerpo. Esta medicidn puede expresarse de manera cuantitativa
y cualitativa, distinguiendo entre pH neutro con un valor 7, 4cido menor a 7 o alcalino mayor a 7. Esto
facilita la clasificacién de las soluciones segun su nivel de acidez o basicidad, proporcionando una
manera de entender sus propiedades quimicas (Castiblanco y Cardenas, 2020). Especificamente para
la carne de bovino, se espera un pH final entre 5.4 a 5.7 (Meléndez Lemus, 2018).

El pH del tejido muscular es un factor de especial importancia para la carne, ya que se puede
ver afectado en momentos concretos del proceso de la transformacién de muasculo a carne, lo cual, si

no es bien controlado, puede llegar a influir negativamente en las caracteristicas de calidad de la
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carne. El pH final afecta a muchos factores de calidad, tales como, color, encogimiento de las canales,
textura, purga en la coccidn, entre otros (Larenas Muioz, 2016).

En el Cuadro 6 se pueden observar las medidas de tendencia central y de dispersién de pH
que caracterizan al musculo Longissimus dorsi, obtenidos especificamente de las 34 muestras
provenientes de ganados estabulado de Zamorano.

Cuadro 6
Medidas de tendencia central y de dispersion de pH del musculo Longissimus dorsi a las 24 h

postmortem en ganado estabulado de Zamorano.

Media+D.E. %CV Minimo Maximo Rango
5.61+0.09 1.52 5.35 5.76 0.41

Nota. D.E.: Desviacion estandar. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacién. Rango: Diferencia entre valor maximo y minimo.

La media obtenida de 5.61 concuerda con lo encontrado por Vignale Centanino (2015), quien
reportd un valor de pH promedio de 5.69 a las 24 horas postmortem para machos jovenes; también
concuerda con un estudio realizado por Castro De Jesus (2020), quien a las 24 horas postmortem
reportd dos valores de pH promedio de 5.62 y 5.67 para machos jévenes.

Analisis de Actividad de Agua (aw)

La actividad de agua es un parametro indicador del contenido de agua disponible para el
crecimiento microbiano y la estabilidad de los atributos sensoriales de la carne. Esta variable (aw) es
un factor crucial en la calidad de la carne bovina, ya que influye directamente en la capacidad de
retencién de agua, el crecimiento microbiano y la vida util de los productos carnicos. En carne fresca,
la aw generalmente esta entre 0.95 y 0.99, lo que significa que tiene un alto contenido de agua
disponible, permitiendo el crecimiento de microorganismos si no se maneja correctamente (Fennema
y Carpenter, 1984).

En el Cuadro 7 se pueden observar las medidas de tendencia central y de dispersién para el
parametro de actividad de agua, en donde se observa una media con un valor de 0.96, lo cual

corresponde a la naturaleza de la carne fresca.
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Cuadro 7
Medidas de tendencia central y de dispersion de a. del musculo Longissimus dorsi a las 24 h

postmortem en ganado estabulado de Zamorano.

MediaD.E. %CV Minimo Maximo Rango
0.96+0.01 1.12 0.94 0.99 0.05

Nota. aw: Actividad de agua. D.E.: Desviacion estandar. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacién. Rango: Diferencia entre valor maximo

y minimo.

Analisis de Porcentaje de Humedad

De acuerdo con Meléndez Lemus (2018), la carne contiene entre un 60-80% de agua., de la
cual un 75% es agua libre que se encuentra entre los espacios de los filamentos de actina y miosina.
El otro 5% es agua ligada a proteinas (Meléndez Lemus, 2018). El USDA, indica que la carne cruda de
bovino debe contener aproximadamente 73% de humedad (USDA, 2007). En el Cuadro 8 se muestran
las medidas de tendencia central y de dispersién obtenidas en este estudio, en donde se observa una
media de 76.18% de humedad con una desviacién estandar de 2.05, esto coincide con lo descrito por
el USDA (2007). Los resultados obtenidos también fueron muy similares a los hallazgos realizados por
Herndndez Lino (2018) en un estudio realizado con bovinos, en donde encontré una media de 76.4%
de humedad.
Cuadro 8
Medidas de tendencia central y de dispersion de porcentaje de humedad (%H) del musculo

Longissimus dorsi a las 24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.

Media+D.E. %CV Minimo Mdximo Rango
76.18%+2.05 2.68 69.01% 81.39% 12.38

Nota. D.E.: Desviacion estandar. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacién. Rango: Diferencia entre el valor méximo y minimo.

De acuerdo con Ledén et al. (2017), cuando se hace la determinacion de humedad
principalmente lo que se mide es el agua libre, por medio de la ecuacidn 1, descrita previamente.

El porcentaje de humedad de la carne es importante, ya que, muchas de las propiedades
sensoriales de la carne como son el color, la textura y la firmeza, estan relacionadas con la cantidad

de agua que se tiene contenida o retenida en la carne (Ledn et al., 2017).
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Posterior a la realizacidn del analisis de medidas de tendencia central y de dispersién de la
totalidad de muestras de carne para cada una de las variables fisicoquimicas evaluadas, se procedié a
realizar un analisis de varianza (ANDEVA) con separacién de medias Duncan y analisis de correlaciéon
de Pearson, tomando como tratamientos a los grupos que se realizaron de acuerdo con el chroma de
los colores. La conformacidn de los grupos se detalla en el Cuadro 8.

Especificacion de la Agrupacion por Croma

Los resultados de L* a* b* se utilizaron para calcular el chroma utilizando la ecuacion 2
previamente descrita. Con base a los resultados de chroma se realizaron rangos para agrupar las 34
unidades observacionales en cinco grupos. Esto para facilitar la realizacién del andlisis sensorial de
prueba afectiva de aceptacion y para realizar el andlisis estadistico de las caracteristicas fisicoquimicas
y comparar las diferencias entre los grupos creados; se decidié agrupar de acuerdo con la intensidad
de color o chroma, debido a que uno de los objetivos principales de este estudio fue lograr realizar un
método colorimétrico para clasificar la carne de acuerdo con su calidad. Agrupar carne por diferentes
rangos de chroma para diferenciar el color tiene respaldo cientifico, ya que, un estudio realizado por
Ripoll Garcia et al. (2012), en donde evalué las variables L* a* b* H* y C* para ver que variables eran
mas influyentes o determinantes en la apreciacion visual por el ojo humano, determiné que, la
variable de saturacién o chroma, C*, fue la que tuvo mayor correlacidn significativa con la nota dada
por el evaluador humano, también observé que la variable chroma, descendia paulatinamente en el
color de la carne, cuando esta aumentaba su tonalidad marrdn.

En la Figura 8 se pueden observar los grupos creados de acuerdo con el rango de chromas o intensidad

de color obtenidos.
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Figura 8
Agrupacion de las 34 muestras por rangos de chroma y la media de edad de los animales que

conformaron cada agrupacion.

1 2 3 4 5

Meses de edadzD.E

16.75£4.35 16.42+1.68 16.72+3.23 16.50+3.32 16.67+0.58

Rangos de Chroma

18.05-20.10 20.11-21.01 21.02-22.01 23.02-24.01 22.02-23.01

Nota. Los colores que conforman cada grupo hacen referencia al color de cada muestra del musculo Longissimus dorsi que se agrupo dentro

de cada rango de chroma. D.E: Desviacion estandar.

Cabe mencionar que dentro de cada grupo habia bovinos de raza Holstein, Jersey y encastes,
siendo todos animales jovenes, clasificados como Madurez A, de acuerdo con el sistema de
clasificacion de madurez de USDA, tal como se observo en el Cuadro 1.

La raza, ID, y edad especifica del animal se pueden observar en el Anexo B.
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Anadlisis de las Caracteristicas Fisicoquimicas por Grupos de Chroma

El analisis estadistico se realizd bajo un modelo de bloques completos al azar, ya que, dentro
de cada grupo o tratamiento habia distintas razas, por lo tanto, los bloques fueron las tres diferentes
composiciones raciales presentes en los grupos. La raza de cada animal se puede observar
detalladamente en el Anexo B. Se realizd un ANDEVA, con separacion de medias Duncan para las
caracteristicas fisicoquimicas entre los diferentes grupos de chroma.
pH

En la Figura 9 se pueden observar el pardmetro de pH del musculo Longissimus dorsi, en donde
se observé que no hubo diferencia significativa entre los diferentes grupos (P > 0.05), esto indica que
la diferencia de chroma o intensidad de color de estos grupos no afecté a la variable pH. Los resultados
obtenidos concuerdan con Orellana Fajardo (2022), quien reportd no encontrar diferencia significativa
de pH entre bovinos de diferente madurez fisioldgica, los cuales, al ser de diferente edad, también
presentaban diferente coloracién de carne, y, aun asi, el pH no se vio influenciado. Cabe mencionar
gue en todos los grupos se obtuvo un valor de pH que se encontraba dentro del rango ideal que va de
5.4 a 5.7, lo cual garantiza el buen estado de la carne en evaluacion. El hecho de conocer el grado de
pH es fundamental para descartar que el cambio de color u otras caracteristicas se deban a una acidez
inadecuada. Es importante obtener un grado de acidez adecuado en Longissimus dorsi para inhibir el

crecimiento microbiolégico y proporcionar una buena calidad de la carne (Shen et al., 2012).
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Figura 9
pH de la carne, evaluado entre grupos con distintos rangos de chroma, del musculo Longissimus dorsi

a las 24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.
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g 2010 5.67+0.07

pl 2101 5.63+0.08

3 5.62+0.06

4 5.60+0.06
22.02

5 5.63+0.07
%CV 1.17

Nota. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacion. NS: No significativo. D.E.: Desviacidn estandar.

Actividad de Agua (ay)

Con respecto a la actividad de agua se puede observar en la Figura 10 que no existid diferencia
estadisticamente significativa entre los grupos (P > 0.05), esto indica que la diferencia de chroma entre
los grupos no afecto el comportamiento del pardmetro ay,. La actividad de agua en los alimentos es un
factor clave que influye en el desarrollo de microorganismos. En el caso de la carne fresca, su valor es
cercano a 0.99, lo que la hace vulnerable a la accion de varias especies microbianas, como se sefiala
en el estudio de Prandl et al. (1994). Los valores de las medias obtenidas en este estudio se
encontraban entre 0.96 a 0.98, lo cual concuerda con un estudio realizado por Quiroz Osorio et al.
(2014), quien reportd valores de media de a, de 0.96 y 0.97 en el musculo Longissimus dorsi para
bovinos de 24 a 27 meses de edad, que se clasifican de acuerdo con el grado de madurez de USDA, en

la categoria A, al igual que en este estudio.
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Figura 10
Actividad de agua (aw) de la carne, evaluada entre grupos con distintos rangos de chroma, del

musculo Longissimus dorsi a las 24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.
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%CV 1.14

Nota. aw: Actividad de agua. D.E.: Desviacion estandar. N.S: No significativa. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacién.

Porcentaje de Humedad

Para el pardmetro de porcentaje de humedad, se puede observar en la Figura 11, que no se
presento diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05), por lo tanto, la agrupacion por saturacion
o chroma de color tampoco afecta la variable de %humedad en este estudio. Las medias de porcentaje
de humedad se encontraron con valores entre 75.29% a 76.62% lo cual difiere de un estudio realizado
en el 2018 por Meléndez Lemus, quien encontré una media de 72.63% de humedad; otro estudio
realizado por Castro De Jesus (2020), reporto medias de humedad de 72.20% y 73.30% para dos
grupos de bovinos; los resultados encontrados en este estudio también difieren con un estudio
realizado por Ledn et al. (2017), quien reporto un valor promedio de 71% de humedad para carne de
res. Por otro lado, un estudio realizado por Hernandez Lino (2018) reporté hallazgos de porcentaje de
humedad de 76.40% y 77.45%, lo cual coincide con lo encontrado en este estudio.

La actividad de agua y porcentaje de humedad son variables bastante estables en la carne y

se pueden ver afectadas por factores bastante influyentes sobre la carne, como por alguin tratamiento
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de maduracién o alguna salmuera agregada, de lo contrario son pardmetros muy estables, que en este
caso no se vieron afectadas por los diferentes grupos de saturacion de color o chroma.

Figura 11

Porcentaje de humedad de la carne, evaluado entre grupos con distintos rangos de chroma, del

musculo Longissimus dorsi a las 24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.
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by 2101 76.62+1.78
kY 2200 75.88+2.78
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4 76.34£2.28
5 76.21+1.51
%CV 2.67

Nota. D.E.: Desviacidn estandar. NS: No significativo. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacién.

Fuerza de Corte

Para la variable fuerza de corte en Newtons, si se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05), lo cual indica que los grupos separados por color tuvieron una influencia
significativa sobre la fuerza de corte (Figura 12). Los grupos que se observaron cémo los mas suaves o
con menor fuerza de corte, fueron el grupo 4 que su rango de chroma iba de 23.02 2 24.01y 5 que su
rango de chroma era de 22.02 a 23.01, con un valor promedio de fuerza de corte de 24.97 Ny 20.84
N respectivamente; estos dos grupos fueron estadisticamente iguales en fuerza de corte de acuerdo
con la separacién de medias Duncan. Esta fuerza de corte observada en estos dos grupos se puede
clasificar de acuerdo con la escala de Warner Bratzler descrita por Wheeler et al. (1997) (Cuadro 5); el
grupo 4 se clasificaria como una carne medianamente tierna, mientras que la carne del grupo 5

entraria en la clasificacion de carne tierna. Los valores encontrados difieren con lo reportado por
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Jaramillo Recalde (2016), quien encontré una fuerza de corte de 37.11 N en bovinos a las 24 h
postmortem, cabe mencionar que Jaramillo no agrupo los animales por color.

La suavidad o baja fuerza de corte del Longissimus dorsi depende tanto del contenido y la
solubilidad del colageno, asimismo del acortamiento del sarcomero durante el proceso rigor mortis,
de igual manera de la protedlisis miofibrilar ocurrida después del almacenamiento (Koohmaraie,
2005). Al ser el Longissimus dorsi un musculo que se encuentra en el lomo de la canal, presenta una
mayor suavidad, por ende, menor fuerza de corte en comparacion con los musculos del tren delantero
y los que se encargan de la motilidad del animal (Orellana Fajardo, 2022).

En cuanto al grupo que presentd la media mas alta de fuerza de corte fue el grupo 1, con una
media de fuerza de corte de 44.70 N, aunque esta fue la media mas alta, también fue estadisticamente
igual a la fuerza de corte del grupo 2 y 3. Esta carne del grupo 1, 2 y 3, de acuerdo con la escala de
Warner Bratzler se clasificarian como una carne dura.

Figura 12
Fuerza de corte de la carne en Newtons, evaluada entre grupos con distintos rangos de chroma, del

musculo Longissimus dorsi a las 24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.

Fuerza de corte (N)

Grupos .
MediazD.E.
18.09
1 44.70+10.75°
Py 2101 35.90+10.08%
3 [ 22 35.67+9.62%°
4 24.97+4.41
22.02
. 20.84+2.46°¢
%CV 25.55

Nota. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacion. (N): Newtons. D.E.: Desviacion estandar. Medias con diferentes letras representan

diferencias estadisticamente significativas. Medias que tiene letras en comun, son estadisticamente iguales. FCWB (N): Carne tierna=<22.26.
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Carne medianamente tierna=22.26-35.59. Carne dura=35.60-53.34. Carne extremadamente dura=>53.34. FCWB: Fuerza de corte Warner

Bratzler (Wheeler et al., 1997).

La carne presenta diferentes fuerzas de corte, afectada por cuatro caracteristicas siendo estas
la protedlisis postmortem, grasa intramuscular o marmoleo, tejido conectivo y el estado contractil del
musculo (Belew et al., 2003). Estos factores contribuyen a la diferencia de fuerza de corte dentro de
la misma canal de res.

La suavidad o terneza forma parte de la calidad sensorial de la carne que junto con el sabory
la jugosidad determinan las variaciones en la palatabilidad de la carne en el momento de la
degustacion por parte del consumidor. Diversos investigadores y agentes vinculados a la cadena
carnica enfatizan que la terneza en la carne cocida es la cualidad mas importante de la aceptacion del
consumidor y el color es la caracteristica mas importante en la carne cruda, sobre todo al momento
de la decisién de compra. La inconsistencia en la terneza se ha identificado como uno de los problemas
mas importantes que debe enfrentar la industria carnica (Peluffo y Monteiro Rodriguez, 2002).

Algunos autores han mencionado que el Unico momento en que realmente se sabe la terneza
de la carne, es cuando la misma es degustada por el consumidor, sin embargo, existe una buena
correlacién (0.78) entre el método Warner Bratzler (fuerza de corte) y los paneles de degustacion,
esto significa que el valor que registra la fuerza de corte es un buen predictor de la realidad (Flérez
Diaz et al., 2021). Por lo tanto, se puede decir que los datos obtenidos de fuerza de corte con el
método de Warner Bratzler son muy confiables y determinantes.

La fuerza de corte necesaria para el Longissimus dorsi aumenta a medida que la edad del
animal es superior a 30 meses, volviéndose mas dura (Orellana Fajardo, 2022). Es de esperar que a
medida que un animal envejece, este presenta un tejido conectivo mas reticulado y resistente al calor
por lo cual hay mas variacion en la terneza (Obuz et al., 2014). Sin embargo, todas las muestras que
se evaluaron en este estudio eran provenientes de animales con madurez fisioldgica de clasificacion
A, es decir, menores a 30 meses de edad, de acuerdo con USDA (Cuadro 1). Por lo tanto, se puede

inferir que, la diferencia estadisticamente significativa encontrada entre fuerza de corte no se debe a



46

la diferencia de edad entre animales, sino a otro factor, que se cree que pueda ser el color; aunque
por otro lado esta el tejido conectivo, el cual es un factor altamente influyente en la variacion de la
suavidad de la carne, que aunque es un factor que aumenta con forme aumenta la edad del animal,
también puede estar presente en animales jovenes, dependiendo de la raza y alimentacién. Se ha
observado una estrecha relacién entre el contenido de tejido conectivo y la dureza o resistencia al
corte de los musculos (Trivifio et al., 2017).

Color L* a* b*

Los datos de color se obtuvieron con valores tridimensionales L* a* b*, y para estos
parametros se obtuvieron resultados interesantes, ya que, los tres valores presentaron diferencia
estadisticamente significativa (P < 0.05), lo cual indica que los grupos realizados por saturacién de
color o chroma afectaron o influyeron en las variables L* a* b* (Figura 13).

La evaluacion del color de la carne es de gran importancia, debido a que, es un atributo que
influye directamente sobre la decision de compra del consumidor (Salinas, 2014). En la industria de la
carne de bovino de EE. UU. se pierde 3730 millones de délares al afio debido a la decoloracion porque
ya no resulta atractiva para el consumidor. La cantidad total de carne de res descartada por afio en
los EE. UU. corresponde a 194.70 millones de kg, lo que representa el desperdicio de 780,000 animales
y los recursos naturales asociados utilizados en su produccién (Ramanathan et al., 2022). Es alli donde
radica la importancia de caracterizar el color de la carne, clasificarla y con base a esto, asignarle el uso
mas adecuado para su procesamiento y comercializacion.

Como se observa en la Figura 13, especificamente para el valor L*, de acuerdo con la
separacion de medias Duncan, el grupo 1, que tuvo rango de chroma de 18.09 a 20.10, se posiciond
como el grupo que presentd una menor luminosidad, es decir que fue el grupo con las muestras de
carne mas oscuras en esta evaluacion, con una media de 33.09, este valor de L*, de acuerdo con la
escala colorimétrica de clasificacidn realizada con carne de bovino en México por Salinas (2014) que

se puede observar en el Cuadro 9, se asignaria en la categoria 5 que las denominaria cortes oscuros.



Aunque el grupo 1 presento la media mas baja del valor L*, este fue estadisticamente igual al

grupo 2y 3.

Figura 13

Color L* a* b* de la carne, evaluado entre grupos con distintos rangos de chroma, del musculo

Longissimus dorsi a las 24 h postmortem en ganado estabulado de Zamorano.

[ a* b*
MediaxD.E. MediazD.E. Media=D.E.
33.09+3.73 14.10+0.43° 12.48+1.40¢
37.89+4.71% 14.23+1.16° 14.67+1.11°

37.80+2.15%

15.30+0.76%

15.04+0.55%

4 41.7843.72° 15.1241.13% 16.52+0.71°
22.02
. 39.77+4.22° 16.33+1.39° 16.38+1.33°
%CV 9.39 6.67 6.54

Nota. Medias con las mismas letras son estadisticamente iguales, medias con letras diferentes son diferentes. D.E.:

Por otro lado, esta el grupo 4 y 5 que se presentaron con los valores de L* mas altos, es decir,
mas claros, con medias de 41.78 y 39.77 respectivamente. Estos dos grupos fueron altos, aunque
fueron iguales al grupo 2y 3.

Se pudo observar en la Figura 13 una diferencia bien marcada en cuanto al valor de L*,
luminosidad, en los grupos mencionados. Recordando que los animales en evaluacion eran de edades
similares, todos de madurez A, se cree que la diferencia en luminosidad del color no se debid a
variaciones en la edad, sino en factores netamente del color que presento la carne de cada uno de

ellos.
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Cuadro 9
Escala colorimétrica de carne bovina en México realizada por Salinas (2014) con los intervalos de

confianza (95%) para el valor L*, dentro de cada categoria visual.

Categoria visual IC
1la 48.10-48.79
1b 45.64-45.87
2a 43.21-43.37
2b 40.71-40.86
3 38.08-38.31
4 35.57-35.92
5 32.69-33.40

Nota. Clasificacién colorimétrica de carne de bovino toma de Salinas (2014). IC: Intervalo de confianza de valor L*.

En la evaluacidn de bovinos, el color de la carne esta intimamente relacionado con otros
factores, como el estrés producido por el manejo inadecuado del bovino antes del sacrificio o el tipo
de suplementos y vitaminas que ingirié. El color depende del contenido de pigmentos (factor
intrinseco del musculo relacionado con la especie, edad, raza, sexo y alimentacion del animal), las
condiciones del periodo de pre y postmortem (estrés, temperatura y humedad del cuarto frio que
afectan la velocidad de caida y valor final del pH) (Almada et al., 2012). La mioglobina sarcoplasmatica,
es la proteina que da el color a la carne. Dentro de los factores antemortem que afectan el color de la
carne son la dieta, el estrés sufrido por accion del clima u otros factores, esto tiene efecto sobre el
color final de la carne (Castro De Jesus, 2020). Cabe mencionar que los animales evaluados, antes de
ser faenados, pasaron por un proceso de estrés climatico, ya que, era época lluviosa y sus corrales se
habian enlodado mucho, e incluso, algunos se dafaron las patas por tanta humedad en el suelo.

Se pudo observar que, los grupos que presentaron mayor luminosidad, L*, que fueron los
grupos 4 y 5, coinciden con los dos grupos que mostraron menor fuerza de corte. Asi mismo, el grupo
gue se mostrd con un L* mas oscuro, que fue el 1, se observé con una fuerza de corte mayor,
recordando que estos pardmetros presentaron diferencias estadisticamente significativas. A simple
vista, se pudo observar que, la fuerza de corte muestra una tendencia inversa con la luminosidad la

carne, ya que, se observé que mientras menor era la luminosidad L* de la carne, presentaba una
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mayor fuerza de corte, y viceversa. Sin embargo, fue importante realizar la correlacién estadistica para
ver si esta es significativa. Pero ese patrén de comportamiento que se observd, coincide con estudios
realizados, en donde se mide la relacién entre color usando valores de L*, a*, b* en el espacio de color
CIELab y suavidad (fuerza de corte) y se ha encontrado una correlacion estadisticamente significativa
entre L*, luminosidad, evidencidandose que, a menor luminosidad, se espera una mayor fuerza de
corte; la fuerza de corte se utiliza para medir la dureza de la carne, y se ha observado que, en general,
carnes mas duras, es decir, con mayor fuerza de corte, tienden a tener colores mas oscuros (Wicks et
al., 2019).

Para la variable a* también se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P <
0.05), tal como se observa en la Figura 13. Se observé al grupo 5 (chroma de 22.02 a 23.01) con la
media mas alta, siendo esta, 16.33, y el grupo 1 (chroma de 18.09 a 20.10) y 2 (chroma de 20.11 a
21.01), con las medias mas bajas, siendo estas 14.10 y 14.23 respectivamente, es decir que el grupo 1
y 2 fueron iguales y estos fueron estadisticamente diferentes al grupo 5.

Es importante recordar que la variable a*, es la que indica el grado de color rojizo de la
muestra, ya que, si presenta valores positivos indica colores rojizos, y si presenta valores negativos
indica colores verdes.

Los valores de a* encontrados en los cinco grupos de rangos de chroma fueron desde 16.33
hasta 14.10, dichos valores fueron muy cercanos a lo reportado por Caceres y Sanabria (2021), quienes
encontraron valores de a* en bovinos, de 16.34 y 14.83.

El color de la carne depende en mayor medida de las formas redox de la mioglobina, ademas
de la interaccién de otros factores como el metabolismo muscular, la temperatura, la presion parcial
de oxigeno, la genética, la raza, los sistemas de produccién, la alimentacion y el manejo pre y
postmortem (King et al., 2011).

El color de la carne depende del pigmento rojo primario de la carne, la mioglobina,

responsable de almacenar oxigeno en las células. La molécula puede existir en cuatro estados
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guimicos (desoximioglobina, oximioglobina, carboximioglobina y metmioglobina), que determinan el
color observado. Los factores que influyen en la interconversion entre estos estados quimicos y/o la
estabilidad del estado quimico brindan la oportunidad de controlar en cierta medida el color
observado (AMSA, 2023). En la Figura 14 se puede observar las inter-conversiones de las formas redox
de la mioglobina en la carne fresca.

Figura 14

Interconversiones de las formas redox de la mioglobina (Mb) en la carne fresca.

DEOXIMIOGLOBINA Maa'@ CARBOXIMIOGLOBINA
S - — S

+0
2 Consumo de oxigeno
1 METAMIOGLOBINA
MMb-Fe+++
Oxigenacion 3 /;7
“Blooming” I 7
L 2 Reaccion no posible

|

4 termodinamicamente
OXIMIOGLOBINA ’1’
OMb-Fe++ Plg

“Todas las conversiones
son afectadas porel pHy
temperatura”

Nota. Tomado de AMSA (2023). DMb: Deoximioglobina. OMb: Oximioglobina. MMb: Metamioglobina. COMb: Carboximioglobina. Fe:

Hierro. O: oxigeno. e: electrén.

Comprender los estados quimicos de la mioglobina es importante para gestionar y controlar
el color y, en ultima instancia, satisfacer las expectativas del consumidor. Cuanto mayor sea el
contenido de mioglobina que contenga la carne, mas rojo oscuro sera su color (AMSA, 2023).

En cuando a los valores de la variable b*, se obtuvieron tres segmentaciones de acuerdo con
la separacion de medias Duncan, siendo significativamente diferentes (P < 0.05), en donde se observd
una media de 12.48 para el grupo 1, siendo esta la media mas baja y las medias mas altas las
presentaron los grupos 4 y 5 con un valor b* de 16.52 y 16.38 respectivamente, aunque estos fueron
igual al 3, siendo b* un indicador de la coloracién amarilla si es positivo y coloracidn azul si es negativo.
Los valores de b* encontrados en este estudio difieren de los hallazgos de Ripoll Garcia et al. (2012),

guienes encontraron valores de b* de 6.74. Otro estudio realizado por Amaya Araujo (2019), presentd
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valores de b* en carne bovina, que iban de 12.81 a 16.42, lo cual, se encuentra mas parecido a los
hallazgos de este estudio.

La variable b* al igual que L* y a* mostraron tener una relacidn légica con la fuerza de corte,
ya que, b* se presentd mas baja en la carne con mayor fuerza de corte y se presenté con una media
mas alta en el grupo que presentd menor fuerza de corte. Tomando en cuenta que b* es indicador de
tonalidades amarillas, es de esperarse que sea influyente y vaya relacionada con la variable
luminosidad, L*, de la carne.

De acuerdo con Vignale Centanino (2015) a medida que aumenta el porcentaje de lipidos,
aumenta también la luminosidad y el valor de b* de la carne. El contenido de grasa influye, pues las
materias primas con mayor contenido en grasa son las que presentan mayores valores de b* (Amaya
Araujo, 2019). La coloracién amarillenta esta asociada a los carotenoides (Bcaroteno) presentes en la
alimentacién que se le brinda al ganado, ya que los animales dependen completamente del alimento
como fuente de carotenoides que son constituyentes normales de la sangre y tejidos (Dunne et al.,
2010).

Varios factores pueden afectar el color de la carne cruda. Si al momento de la matanza del
vacuno, el contenido de glucégeno en el tejido muscular es anormalmente bajo, la carne tiende a ser
oscura al presentar una estructura compacta y absorber mas luz (Trivifio et al., 2017).

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

2023).
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Andlisis de Correlacién de Pearson

Para el anadlisis de correlacion de Pearson, se encontrd correlacion estadisticamente
significativa (P < 0.05), de la variable L* con a* y b*. El analisis de correlacion de Pearson mide el grado
de asociacion de una relacién lineal entre dos o mas variables continuas.

Como se puede observar en el Cuadro 10, la variable L* y a* tienen una correlacion baja
negativa, pero es estadisticamente significativa, con un coeficiente de correlacién de Pearson de -
0.4574 y una probabilidad de 0.0085. El hecho de ser una correlacidon negativa, indica que, si L*
aumenta, a* disminuye, y el valor de -0.4574 nos indica que estas variables son predecibles entre si,
en un 45.74%.

En el mismo Cuadro 10, se observa la correlacidon de las variables L* y b* la cual es una
correlacién alta positiva, con un indice de Pearson de 0.9114 y una probabilidad <.0001. Esto indica
gue cuando b* aumenta L* también aumenta y viceversa. Estas variables se predicen entre si, en un
91.14%.

Cuadro 10

Andlisis de correlacion de Pearson de L* a* y b*.

Parametro a* b*
L* -0.4574 0.9114
Prob > |r| 0.0085 <.0001

Nota. Prob: Probabilidad. r: indice de Pearson

En el Cuadro 11 se puede observar que la variable b* tuvo correlacién estadisticamente
significativa (P < 0.05) con las variables de actividad de agua (aw) y fuerza de corte.

Para la correlacién de b* y a, se pudo observar una correlacién baja positiva, con un indice de
Pearson de 0.3555 y una probabilidad de 0.0458. Esto indica que las variables b* y ay se predicen
entre si, en un 35.55%.

En cuanto a las variables b* y fuerza de corte se encontrd una correlacién baja negativa, con
un indice de Pearson de -0.4104 con una probabilidad de 0.0196. Por lo tanto, cuando b* aumenta, es

decir, cuando la tonalidad amarilla aumenta en la carne, entonces la fuerza de corte disminuye; estas
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variables se predicen entre si en un 41.04%. Esta correlacidn entre fuerza de corte con la variable b*
es un hallazgo importante, ya que, mediante la identificacion del valor b* con aplicaciones mdviles, se
puede tener una idea de si la carne serd dura o suave, en términos de fuerza de corte, antes de
comprarla. Esta relacién se puede deber a que, mientras mayor es la tonalidad amarilla (b*), mayor
es la luminosidad, L*, como se observé en el Cuadro 10. Se sabe que si una carne es mas clara requerira
una menor fuerza de corte, en comparacion con un menor valor de b*, disminuira el valor de L¥,
representando una carne de corte oscuro, lo cual serd representativo de una carne mds dura, que
necesitara mayor fuerza de corte.

Cuadro 11

Andlisis de correlacion de Pearson de b* con aw y fuerza de corte.

Parametro aw Fuerza de corte
b* 0.3555 -0.4104
Prob > |r| 0.0458 0.0196

Nota. aw: Actividad de agua. r: indice de Pearson.

Analisis Sensorial

La calidad sensorial esta formada por las caracteristicas que percibimos por los sentidos en el
momento de la compra o del consumo, tales como, color, textura, suavidad, jugosidad, sabor y olor
(Trivifio et al., 2017).

Las preferencias de los consumidores estan relacionadas directamente con los sentidos
humanos, como la apariencia, el olfato, el gusto y la sensacién en la boca (Joo et al., 2013).

La informacion que se obtiene es una herramienta valiosa porque provee informaciéon mds en
concordancia con la de los consumidores, que son los Unicos que pueden indicar con veracidad el
grado de aceptacidn o rechazo de un producto (Almada et al., 2012).

En la Figura 15 se puede observar que solo se encontré diferencia estadisticamente
significativa en la caracteristica olor (P < 0.05), siendo el grupo 5 el que presenté la muestra menos
aceptada en cuanto a olor, con una media de 6.70 puntos, aunque fue igualmente aceptada que la

muestra del grupo 3 en una escala heddnica de 1 a 9. Esto concuerda con lo descrito por Frias y Porras
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(2021), quienes encontraron diferencia significativa en la caracteristica de olor evaluada por los
panelistas, pero difiere con lo encontrado por Amaya Araujo (2019), quien reportd no haber
encontrado diferencias significativas en la evaluacién sensorial, en cuanto a la caracteristica de olor.

La carne refrigerada durante largos periodos de tiempo desarrolla olores caracteristicos a
viejo no deseable para el consumidor. Si durante el periodo de conservacién no se ha mantenido la
carne a una temperatura adecuada, esta produce un olor propio de la putrefaccion de la carne y un
olor a rancio por la oxidacion de la grasa al momento de la coccidn. Contrario a lo que se presenta en
este estudio, ya que, el olor no afecto en la aceptacién de las piezas de carne, ya que, en el Cuadro 18
se puede observar que todos los grupos tuvieron una media de aceptacién entre 6 y 7 puntos, lo cual
indica, me gusta moderadamente y me gusta, tal como se observa en la escala hedénica de 9 puntos
(Figura 3).

No se tiene mucha informacidn con respecto al olor de la carne, sin embargo, se sabe que
contiene compuestos volatiles que dependiendo de su concentracidén pueden llegar a generar cierta
percepcion del olor en los consumidores.

Algunos compuestos que producen olor estan presentes en la carne cruda, sin embargo, se
acepta generalmente que el olor de la carne se desarrolla principalmente durante el tratamiento
térmico, es decir, la coccién, donde la tiamina (vitamina B1), el glucdgeno, las glucoproteinas, los
nucledtidos, los nucledsidos, los azucares libres, los aminodcidos, los péptidos, las aminas, los acidos
organicos y los lipidos son los precursores. Cuando se calienta la carne, esos precursores participan en
reacciones que forman intermediarios que forman una mezcla compleja de volatiles, incluidos los que
son responsables del olor de la carne. La oxidacién lipidica, las reacciones de Maillard y de Strecker
son las principales reacciones potencialmente responsables de los compuestos olorosos que se sabe
gue se producen en la carne cocida (Resconi et al., 2013).

Cabe mencionar que, la preparacién de las muestras se hizo de una manera estandarizada y

homogénea, sin embargo, fueron preparadas por personal sin experiencia en realizacién de andlisis
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sensorial de carne, por lo cual, pudo existir variacion en la forma de cocinarse. En un estudio realizado
en el 2012 se indicd que cuanto mayor es el grado de calentamiento, mayor es la concentracidn de
aldehidos alifaticos, bencenoides, polisulfuros, compuestos heterociclicos y volatiles derivados de
lipidos, lo cual puede generar intensificacion o disminuciéon de compuestos aromaticos en la carne
(Van et al., 2012).

Un estudio realizado por Wojtasik-Kalinowska et al. (2024) indicé que el método de coccion
fue el factor que mas influencio en el olor final que presenté la carne de res.
Figura 15
Aceptacion sensorial de caracteristicas de la carne cocida, con una escala heddnica de 1 a 9 evaluada

por panelistas no entrenados.

Color Olor Apariencia Textura Aceptacion General
Muestras
MediatD.E. NS MediaxD.E. Media£D.E. NS MediaxD.E. NS MediaxD.E. NS
1 7.10%1.66 7.19+1.62° 7.23+1.54 6.59+2.09 6.92+1.73
p] 2101 7.06£1.90 7.10+1.67° 7.15+1.54 6.42+2.09 6.90+1.84
gy 22.01 6.991+1.86 6.93+1.822b 7.18+1.62 6.45+2.09 6.93+1.76
4 7.1911.66 7.17+1.662 7.15+1.74 6.58+2.10 7.01+1.79
22.02
s 6.95+1.85 6.70+1.83 7.03+1.55 6.34+2.26 6.63+1.89
%CV 18.89 16.10 15.34 25.99 19.09

Nota. NS: No significativo. %CV: Porcentaje de coeficiente de variacion. D.E.: Desviacion estandar. Medias con diferentes letras son

estadisticamente diferentes. Medias con letras en comun son estadisticamente iguales.

En un analisis sensorial existen diferentes tipos de variabilidad en el estudio, siendo la
principal fuente de variacidn los panelistas como tal, sobre todo en este tipo de estudio que se realizd
con panelistas no entrenados; aunado a eso, los panelistas fueron jévenes, que probablemente tiene

escaso conocimiento y criterio en cuando a caracteristicas de la carne.
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Se considera que el aparato sensorial humano muestra grados de variacidn de sensibilidad de
persona a persona, que cada mundo individual de sensaciones es muy diferente dependiendo del nivel
de desarrollo y que la sensibilidad puede ser influenciada facilmente por circunstancias externas o del
medio. Es por esto que, uno de los grandes problemas asociados al analisis sensorial de los alimentos
es conseguir que la respuesta humana sea precisa y reproducible (Almada et al., 2012).

Correlacion entre Variables del Andlisis Sensorial

En el Cuadro 12 se puede observar la correlacidn de Pearson entre las caracteristicas
sensoriales evaluadas y la aceptacion general de la carne. Se puede observar que todas las
caracteristicas evaluadas tuvieron una correlaciéon altamente significativa (P <.0001), lo cual indica que
todas las variables evaluadas (color, olor, apariencia y textura) tuvieron influencia en la valoracién de
la aceptacién general por el consumidor; las variables color, olor y apariencia presentaron correlacion

media positiva mientras que la variable textura presenté correlacion alta positiva. Los resultados

obtenidos concuerdan con lo descrito por Frias y Porras (2021) quienes realizaron analisis sensorial de
carne, evaluando las caracteristicas de color, olor, textura, jugosidad y sabor, y encontraron que todas
tuvieron una correlacién media con la aceptacion general, y la variable de textura siempre presentd
correlacién alta positiva y todas las correlaciones fueron altamente significativas (P <.0001).

Es un hallazgo importante la correlacion alta positiva que se encontrd de la textura con la
aceptacion general, ya que, esto determina que la textura es una variable a la cual los consumidores
le dan especial importancia al momento de decidir la aceptacion general de la carne. Esta correlacion
mostré un indice de Pearson de 0.8082, por ende, la variable textura predice en un 80.82% la
aceptacion general del consumidor.

En general, los consumidores califican el color como el rasgo de calidad mas importante para
la carne fresca, mientras que la textura se califica como el rasgo de palatabilidad mas importante para

los consumidores en la carne cocida (Joo et al., 2013). Entre las caracteristicas sensoriales de la carne,

la terneza es el factor mas importante para los consumidores (Flérez Diaz et al., 2021).
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Cuadro 12

Correlacion de Pearson entre caracteristicas sensoriales de la carne y aceptacion general.

Atributo Color Olor Apariencia Textura
Aceptacidén General 0.6122 0.6238 0.6744 0.8082
Prob > |r| <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Nota. r: indice de Pearson

Andlisis de preferencia

Se realizé el andlisis de preferencia de los cinco grupos de carne evaluados con 100 panelistas;
y se realizd la suma de categorias, sin embargo, tomando en cuenta el valor critico (61) de la tabla de
Basker y Kramer (Anexo G), se determind que ninguno de los grupos mostré una preferencia
estadisticamente diferente a los demas grupos, es decir, que todos los grupos fueron igualmente
preferidos, ya que, en la diferencia de suma de categorias, ninguin valor supero el valor critico de 61,
para 100 panelistas y cinco muestras (Figura 16).
Figura 16
Andlisis de preferencia de los grupos evaluados de carne con el método de Basker y Kramer.

18.09 22.02
Muestra 20.10 23.01

Suma de categorias 287 297 300 281 335

1

2 [ 297 10 0 3 16 -38
3 [ 22U 300 13 3 0 19 -35

4 281 -6 -16 -19 0 -54

s 335 48 38 35 54 0

Nota. Valor critico: 61

287 0 -10 -13 6 -48

Propuesta de Método de Clasificacion
El método de clasificacidén se propuso tomando como base los resultados obtenidos en el

analisis estadistico por grupo de las caracteristicas fisicoquimicas, ya que, se encontrd una diferencia
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significativa entre las variables de color L* a* b*, y aunque no todos los grupos fueron
estadisticamente diferentes entre si, mostraban una tendencia notoria en aumento de color, pero
especificamente se tomd la variable L* para identificar la separacién de cada categoria de la escala
propuesta, debido al cambio en la luminosidad del color, es decir, con base a que tan claro u oscuro
se mostro el corte de carne, ya que, se encontrd una tendencia reflejada en la fuerza de corte de la
carne.

Un estudio realizado por Salinas (2014) en donde realizé una escala colorimétrica para la
clasificacidn de la carne bovina, indicd que la variable L*, en la mayoria de los casos, era la variable
mds adecuada para utilizar como base en la realizacién de las categorias de la escala colorimétrica, ya
gue, L* es la variable que mejor se asocia con el color real de la carne y la percepcién visual por los
consumidores o paneles entrenados. Salinas et al. (2020) demostraron que un panel entrenado
detecta visualmente la variable L*, con un 92.6% de aciertos, mientras que consumidores habituales
de carne, sin entrenamiento detectan la variable L* con un 85.3% de aciertos.

Cabe mencionar que, en este estudio se encontré que la variable b* tiene correlacién
significativa baja negativa con la variable fuerza de corte con un indice de Pearson de 0.4104, pero a
la vez, la variable b* tiene correlacidn alta positiva con la variable L*, y ademas esta correlacion es
altamente significativa (P < .0001) lo cual refuerza la decisién de tomar la variable L* como base para
la realizacién de las categorias de la escala propuesta. Aunque estd demostrado que los panelistas
entrenados y consumidores habituales pueden detectar la variacién de la luminosidad del color de la
carne, también existen herramientas moéviles que nos pueden facilitar la identificacién de las variables
de triple estimulo que conforman el color. En este estudio se utilizd la aplicacion maévil Color Assist
con la cual se obtuvieron los colores sélidos representativos de cada corte evaluado (Figura 18). Esta
aplicacion, aparte de brindarnos el color de la carne el cual podemos comparar subjetivamente con

los colores solidos de la escala propuesta, también brinda valores de color en escala RGB (Rojo-Verde-
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Azul), esta escala de color va de 0 a 255, siendo 0 la ausencia total de ese color y 255 representa la
maxima intensidad de ese color.

En la Figura 17 se pueden observar los cortes de carne representativos del color del grupo al
que pertenecian. Como se menciond previamente, la variable L* fue la que se utilizd para la
segmentacion de las categorias en la escala propuesta. De cada grupo se tomo el valor de L* menory
mayor para establecer los limites inferiores y superiores de cada categoria, tal como se pueden
observar en el Cuadro 13.

La escala para la evaluacidn visual de color de carne bovina (Figura 17) fue elaborada a partir
de los valores minimos y maximos de L* de cada grupo evaluado (Cuadro13).

Cuadro 13

Rangos de L* propuestos, para cada categoria visual de la escala colorimétrica.

Categoria Visual Limites de L*
1 32.42-34.76
2A 35.46 - 37.62
2B 37.79 -39.04
3 39.25-41.14
4 41.98 -44.28

Nota. L*: Luminosidad.

Esta escala consta de 5 categorias visuales homogéneas representadas con fotografias. La
primera categoria (1) corresponden a los colores mas oscuros, siendo esta categoria la que presenta
los valores mas bajos de L*. Conforme cada categoria visual aumenta su valor nominal de L* aumenta,
de este modo las categorias 2a y 2b corresponden a los colores mas cominmente aceptados, tales
como rojos intensos, la categoria 3 al rojo ligeramente pdélido y finalmente la categoria 4 al rojo pélido
y estos a la vez coinciden con valores mas altos de L*.

En la Figura 18 se observa la misma escala colorimétrica para la clasificacién de la carne, pero
con colores sdélidos obtenidos mediante la evaluacidon del color con la aplicacion moévil Color Assist, y

para complementar la evaluacién visual subjetiva, se establecieron valores de RGB que hacen
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referencia a estos colores sélidos (Cuadro 14). Se establecieron en RGB, ya que, la aplicacion mavil
Color Assist, presenta los datos de color en esa escala.

Cuadro 14

Rangos de valores RGB para cada una de las categorias de color propuestas en la escala.

Categoria R1 G1 B1 R2 G2 B2
1 103 67 60 109 72 60
2A 114 73 62 118 79 63
2B 119 79 67 119 84 65
3 127 80 68 129 86 69
4 132 88 74 135 95 76

Nota. R1G1Bs: Limites inferiores de las variables RGB. R2G2B2: Limites superiores de las variables RGB. RGB: Rojo-Verde-Azul.

Los rangos de RGB fueron establecidos mediante la muestra de carne con el minimo y maximo
valor de L*.

Posterior a la realizacidon de la escala, se utilizd la ecuacién 3 descrita previamente, para
determinar la diferencia de color entre cada categoria y asegurar que la diferencia puede ser
detectable por el ojo humano (Cuadro 15).

En donde se seguiran los parametros indicados por Mokrzycki y Tatol (2012) para determinar
si las personas seran capaces de diferenciar los colores entre las categorias de color de la escala
propuesta.

0 < AE < 1 - el observador no nota la diferencia,

1 < AE < 2 -sélo el observador experimentado puede notar la diferencia.

2 < AE < 3.5 - el observador sin experiencia también nota la diferencia,

3.5 < AE <5 - se nota una clara diferencia de color,

5 < AE - el observador nota dos colores diferentes.

En el Cuadro 20 se pueden observar las diferencias de color encontradas entre categorias de

la escala.
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Cuadro 15

Diferencia de color AE, entre categorias de la escala colorimétrica propuesta.

Categoria AE
1-2A 5.50
2A-2B 1.14
2B-3 3.30
3-4 2.35

Nota. AE: Delta E, diferencia de color.

Se pudo observar que la menor diferencia entre color se dio entre la categoria 2A y 2B, con
un valor de AE=1.14. Por esta razon, se les asignd un mismo numero de categorizacién (2) con la
variacién de Ay B. Esto indica que estos colores son muy similares y que muchas veces el evaluador
podrad clasificarlos en 2A o 2B sin notar una diferencia entre color. Sin embargo, no se tomd la decision
de unificar la categoria, porque la diferencia aun era perceptible por el ojo humano de acuerdo con
Mokrzycki y Tatol (2012).

Figura 17
Escala para la clasificacion visual colorimétrica de la carne de res de ganado estabulado en

Zamorano con fotografias.
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Figura 18
Escala de colores sdlidos para la clasificacion visual colorimétrica de la carne de res de ganado

estabulado en Zamorano.

5.50 1.14 3.30 3.35

El color es el factor de calidad mds importante a la hora de la compra puesto que el
consumidor lo utiliza como indicador de frescura (Ripoll Garcia et al., 2012).

La calidad de la carne siempre ha sido importante para el consumidor y es un tema
especialmente critico para la industria carnica en el siglo XXI. Como la demanda de carne de alta
calidad por parte de los consumidores estda aumentando en la mayoria de los paises, la industria
carnica debe producir y suministrar constantemente carne de calidad que sea sabrosa, segura y
saludable para el consumidor, a fin de garantizar el consumo continuo de productos cdrnicos. Para
producir carne de alta calidad, es necesario comprender las caracteristicas de los rasgos de calidad de
la carne y los factores para controlarlos (Joo et al., 2013).

Los estimulos visuales tienen un gran impacto en las opiniones de los consumidores sobre la
carne, ya que, esta primera percepcién puede ser la diferencia entre comprar o rechazar un
determinado producto cdrnico. El color se considera la propiedad de calidad mas importante que
afecta la opinidn del consumidor sobre la carne porque el rojo es altamente preferido sobre los colores
purpura o marrén (Poveda-Arteaga et al., 2023).

Al proponer esta escala de clasificacion se espera crear una herramienta que se adapte a las
caracteristicas y razas de animales que se manejan en Zamoranoy asi dar el primer paso en la industria

carnica para clasificar las canales y premiar el precio con base a su calidad, de ser necesario. Para
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enriquecer los pardmetros de esta escala de clasificacién de la carne bovina en Zamorano, se debe
tomar en cuenta que todas las carnes fueron seleccionadas como Select de acuerdo con el grado de

marmoleo del USDA y con grado de madurez A.
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Conclusiones

Las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en el musculo Longissimus dorsi de ganado
estabulado en Zamorano presentaron valores normales esperados en carne de bovinos. Los
parametros de fuerza de corte (N) y color L* a* b* evidenciaron una relacion significativa en donde
los cortes mas oscuros presentaron una mayor fuerza de corte y los cortes con mayor luminosidad,
L*, presentaron menor fuerza de corte.

Se realizé la propuesta de un método colorimétrico para la clasificacién de calidad de carne
de bovino, la cual se conformé por cinco categorias y los colores de cada categoria se obtuvieron con
la aplicacién mdvil Color Assist.

En el analisis sensorial de prueba afectiva de aceptacién se observé que el Unico atributo que
presentd diferencia estadisticamente significativa fue el olor y todos los atributos presentaron
correlaciones altamente significativas, con diferentes grados de correlacidon sobre la aceptacion

general siendo la textura la que presenté mayor influencia sobre esta.
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Recomendaciones

Validar la escala visual realizando una evaluacidn de carne de ganado estabulado de Zamorano
haciendo uso de la escala de clasificacion propuesta.

Realizar la evaluacidn con bovinos de mayor rango de edad para aumentar la variabilidad y
poder realizar una escala con mas categorias de color y analizar si se logran identificar diferencias
estadisticas en el andlisis fisicoquimico y sensorial.

Realizar analisis de color triple estimulo a muestras de grasa de la carne, para agregar un

factor de evaluacidn a la escala propuesta.
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Anexos
Anexo A

Representacion de lote de ganado estabulado con 34 animales que conformaron el estudio.
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Anexo B

Identificacion, raza y edades de los animales evaluados.

Nimero Raza ID Meses de edad
1 410522 13
2 410122 14
3 43122 16
4 43722 16
5 43922 16
6 44822 16
7 Jersey 41222 17
8 41322 17
9 431321 18
10 434821 18
11 425321 19
12 425821 19
13 421121 21
14 31822 10
15 31922 14
16 33422 14
17 38722 16
18 310222 17
19 Holstein 317922 17
20 324121 18
21 326921 18
22 329221 19
23 334421 19
24 336121 20
25 H6J2 715322 11
26 J7H1 49122 14
27 H7J1 76422 15
28 H4PS4 76922 15
29 H7J1 77422 15
30 H4J4 84622 16
31 J6H2 81722 17
32 PS7J1 51022 17
33 H6PS2 329421 21
34 H6J2 730521 21

Nota. ID: identificacion



Anexo C

Cortes de carne de bovino.
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Anexo D

Medidor de textura de Brookfield, andlisis de compresion de carne.
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Anexo E

Muestras estdndarizadas para calibrar el equipo para medir actividad de agua, Aqualab.
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Nombre:

Anexo F

Boleta de andlisis sensorial de prueba afectiva de aceptacion.

Boleta de evaluacion general

Prueba de preferencia y aceptacion de carne

Fecha:

Numero de panelista:
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Instrucciones:Se le presentan cinco muestras(5) de carne, sirvase a evaluarcada muestra de izquierda
aderecha, antes ydespués de cada muestra debe comer galleta ytomar unsorbo de agua para limpiar
su paladar. Indique el gradoen que le gusta o disgusta los atributos de cada muestra de acuerdo con
los puntajes del cuadro No.1anotando sus respuestas en el cuadro No.2, las cuales usted calificara de
acuerdo con los siguientes cuadros. El atributo de color evalielo con la imagen de carne fresca que
le aparecera escaneando el codigo QR que aparece en su mesa.

Cuadro No.1 Escala de heddnica

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Me Me disgusta Me Me Ni me Me Me Me gusta Me
disgusta | moderadamente | disgusta | disgusta | gusta ni | gusta | gusta [ moderadamente | gust:
mucho poco me poco much

disgusta
Cuadro No.2 Evaluacién de atributos

#de Color Olor Apariencia lneracidad Aceptacion general

muestra Textura

En el siguiente cuadro, ordene las muestras segun su preferencia, siendo 1 la mas preferiday5 la
menos preferida, no se puede asignar el mismo valor a varias muestras (No empates).

Justifique su eleccién:

Orden de preferencia Valor Numero de muestra
Mas preferida 1

2

3

4
Menos preferida 5

Gracias por su participacion.
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Anexo G

Tabla de prueba de Basker y Kramer.

ReyeaLusa 08022008
Anexo 4: Tabla de Prueba de Basker y Kramer “Valor critico de diferencia entre
suma de categorias”

Nimero de Nimero de productos

panelistas 2 3 - s 6 7 8 9 10
20 88 [148 1210|273 1337]1403| 47 | 537 | 606
21 90 (152 (215|280 |346|41.3| 481 | 551 | 621
22 92 [155[220]| 286|354 |423] 492 | 564 | 635
23 94 |159225)2931362[43.2| 503 | 576 | 650
24 96 162230/ 293 /369|441 | 514 | 589 | 664
25 98 [16.6 235|299 | 377|450 525 | 60.1 | 67.7
26 100 | 169 1239 30.5 | 384 | 459 | 535 | 613 | 69.1
27 102 | 1721244311 | 392|468 | 546 | 624 | 704

28 104 [ 175 1248 31.7 | 399 147.7 | 556 | 636 | 71.7
2% 106 [ 178 1253|323 | 406|485 | 565 | 64.7 | 729
30 10.7 | 182 |25.7[ 328 | 413 | 493 | 575 | 658 | 742

31 109 [ 18.5 126.1| 334 | 420|502 | 594 | 669 | 754
32 11.1 | 18.7 |26.5]| 34.0 | 426 | 510 603 | 603 | 766
33 113 (190 1269)| 350433 |51.7]| 612 | 690 | 778

34 1141193 2733561440525 62.1 | 70.1 | 790
35 1161196 [27.7]36.1 [ 446|533 | 63 | 71.1 | 80.1
36 118 (199 1281|366 | 452|540 639 | 721 | 813
37 1191202 |285|37.1 | 459|548 | 64.7 | 73.1 | 824
38 12.1 | 204 (289 376|465 |555| 67.2 | 74.1 | 835

39 122 120.7 |29.3]| 38.1 | 47.1 | 563 | 656 | 750 | 846
40 124 | 21.0 | 29.7| 386 | 47.7 | 570 | 664 | 760 | 85.7
41 12.6 [ 212 1300 39.1 | 483 | 57.7 | 67.2 | 769 | 86.7
42 12.7 | 21.5 1304 395 | 489 | 584 | 68 779 | 878
43 129 [ 21.7 130.8| 40.0 | 454 | 59.1 | 688 | 788 | 888
44 13.0 |1 22.0 |31.1]| 40.5 | 500 | 598 | 69.6 | 79.7 | 899
45 13.1 1222 1315/ 409|506 (604 | 704 | 806 | 909
46 1331225 |318] 414|511 (611 71.2 | 815 | 919
47 134 | 227 1322|418 517|618 72 824 | 921
48 136 | 230 |325] 423 | 522|624 | 727 | 832 | 938
45 13.7 1 232 |32.8] 42.7 | 528 | 63.1 | 735 | 84.1 | S48
50 139 [ 234 133.2| 43.1 | 533 63.7| 742 | 850 | 958
35 1451246 |348( 45215591668 | 779 | 89.1 | 100.5
60 152 1257 1363|473 15841698 | 813 | 93.1 | 1049
65 158 | 26.7 |37.8| 492 | 608 | 726 | 846 | 969 | 1092
70 164|277 1392|510 | 63.1 | 754 | 878 | 1005 | 1133

80 17.5 1 29.6 |420| 546 | 674 | 806 | 939 | 1075 | 121.2
90 186 | 314 |445| 579 | 715|855 | 996 | 1140 | 1285
100 196 | 331 |469)| 610|754 |90.1 | 105 | 120.1 | 1355
110 206|348 1492|6401 75.1 | 945 | 110.1 | 126.0 | 1421
120 21.5 | 363 |514)| 668 | 826 | 98.7| 115 | 1316 | 1484

Ref: Lawlees HT, Heymann H. Sensory evaluation of food. Prmciples and practices. Kluwer
Academic Plenum Publishers. New York, Loadon, Doedrecht Boston, 1998,




