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RESUMEN

En el presente estudio de investigacion se plante6 como objetivo general evaluar la
técnica de espectroscopia dieléctrica como herramienta de prediccion de la calidad en el
seguimiento post mortem de la carne de cerdo, donde se analizaron un total de 80 musculos de
“Longissimus dorsi” de aproximadamente 1 kg cada uno a 4+1 °C. Para este fin se
determinaron propiedades fisicoquimicas como: pH y color a las 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 27
horas post mortem (hpm); humedad 8 hpm y pérdida por goteo (Drip Loss) a las 27 hpm;
asimismo, también se determinaron propiedades dieléctricas (constante dieléctrica y factor de
pérdidas) en el rango de microondas (0.5-9 GHz) alas 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10y 27 hpm. Para el
analisis estadistico se utilizo el modelo matematico de regresion lineal de minimos cuadrados
parciales (por sus siglas en inglés PLSR), y para la evaluar el rendimiento de dicho modelo de
prediccion se utilizé el coeficiente de determinacion (R?) y la raiz de la sumatoria del error
cuadratico medio (RMSE); obteniéndose resultados para el caso del pH un R? = 0,81 para las
muestras de cerdos machos y un R? = 0,53 para las muestras de cerdos hembras en carnes RFN
y un R?= 0,69 para cerdos machos y un R?= 0,73 para cerdos hembras en carnes DFD; en el
caso del color (L*) se logré obtener un R?= 0,81 para cerdos machos y un R?= 0,71 para cerdos
hembras en carnes RFN y un R?= 0,68 para cerdos machos y un R?= 0,74 para cerdos hembras
en carnes DFD; Concluyendo que la técnica de espectroscopia dieléctrica es una buena
herramienta de prediccion de calidad en el seguimiento post mortem de la carne de cerdo.

Palabras claves: Carne, calidad, prediccion, espectroscopia dieléctrica.
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ABSTRACT

In the present research study, it was established as a general objective to evaluate the dielectric
spectroscopy technique as a quality prediction tool in the post mortem monitoring of pork,
where a total of 80 "Longissimus dorst™ muscles of approximately 1kg each were analyzed at
4+1 °C. For this purpose, physicochemical properties were determined such as: pH and color
at3,4,5.6,7.8,9, 10 and 27 hours post mortem (hpm), humidity 8 hpm and drip loss (Drip
Loss) at 27 hpm; likewise, dielectric properties (dielectric constant and loss factor) were also
determined in the microwave range (0.5 - 9 GHz) at 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 and 27 hprn. The
partial least squares linear regression mathematical model was used (PLSR) for the statistical
analysis, and the coefficient of determination R? and the root of the sum of the mean square
error (RMSE) were used to evaluate the performance of this prediction model; obtaining results
for the case of pH = 0.81 for samples of male pigs and R? = 0.53 for samples of female pigs in
RFN meat and R? = 0.69 for male pigs and R? = 0.73 for female pigs in DFD meat; in the case
of color (L"), it was possible to obtain R? = 0.81 for male pigs and R? = 0.71 for female pigs in
RFN meat and R? = 0.68 for male pigs and R?= 0.74 for female pigs in DFD meat; concluding
that the dielectric spectroscopy technique is a good quality prediction tool in postmortem

monitoring of pork.

Keywords: Meat, Quality, Prediction, Dielectric Spectroscopy.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el Per( la produccién de carne de cerdo ha ido aumentando durante los ultimos 20
afios; tanto asi que ha llegado a ubicarse dentro de las tres carnes mas consumidas por la
poblacion; alcanzando un consumo per céapita de 5,5 Kg/afio por persona, debido a que posee
propiedades nutricionales como proteinas, vitaminas (A, B,C y E), grasas (&cido oleico) y
minerales (hierro y zinc) las cuales son béasicas para el buen funcionamiento del organismo
humano; asimismo, dentro de las principales regiones con mayor produccion de porcinos
tenemos: Lima (45%), la Libertad (11%), Arequipa (7%), Huanuco (5%) y Cajamarca (4%)
(Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2020).

En la region Cajamarca se producen aproximadamente 6,3 mil toneladas de carne de
cerdo al afio (Minagri, 2020). Siendo Chota una de las provincias con mayor produccion y
comercializacion de carne porcina; pero sin embargo este producto es consumido sin un analisis
previo que determine la calidad fisicoquimicay el tipo de carne que la poblacion consume, lo
que conlleva a consumir una carne que no cumple con los estandares de calidad y que
representan un peligro para el consumidor.

La conversidn de masculo a carne es un suceso complejo, que involucra una cadena de
reacciones y transformaciones tanto fisicas, quimicas y bioquimicas; las mismas que son
responsables de la calidad de la carne (Loayza, 2017). Asimismo, cuando cesa el flujo
sanguineo, el mdsculo deja de recibir suministro de oxigeno, glucosa, acidos grasos,
aminoacidos y el metabolismo del glucogeno se transforma de aerdbico a anaerobico,
generando la sobreproduccién de acido lactico, el agotamiento de ATP, la disminucion de pH,

la desnaturalizacion de las proteinas y el descenso de la temperatura; originando nuevas
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condiciones intracelulares las cuales son responsables de la calidad de la carne (Gamero
Negron, 2015).

La calidad de la carne estd dada por diferentes caracteristicas, tales como las
organolépticas (color, terneza, sabor y olor), nutricionales y tecnoldgicas (pH, color, capacidad
de retencion de agua, pérdida por goteo, contenido de grasa, cantidad de proteina y textura),
las cuales se determinan a través de métodos tradicionales que muchas veces presentan
desventajas como: ser destructivas, costosas, demandan de mayor tiempo y requerimiento de
personal capacitado para dichos analisis (Loayza, 2017).

Es por ello que existe la necesidad buscar nuevas tecnologias alternativas a las
tradicionales, siendo algunas de estas técnicas la Espectroscopia de Infrarrojo cercano (NIR),
Espectroscopia de Iméagenes hiper espectrales (HSI), Espectroscopia Raman (ER),
Espectroscopia de reflectancia visible (VIS) y Espectroscopia dieléctrica (ED). Estos métodos,
tienen la ventaja de ser no destructivos, se obtienen resultados de manera rapida, y con mayor
exactitud, son amigables con el medio ambiente y sobre todo se pueden utilizar en lineas de
produccion como herramienta de control de calidad de diferentes productos agroalimentarios
(Reyes, 2018).

En este contexto, observandose estudios prometedores a partir de la aplicaciéon de la
espectroscopia dieléctrica, y al no existir una caracterizacion fisicoquimica y dieléctrica de una
de las carnes méas consumidas en la region Cajamarca, como es la carne de cerdo, se planted
realizar esta investigacion con el objetivo general de evaluar la técnica de espectroscopia
dieléctrica como herramienta de prediccién de la calidad en el seguimiento post mortem de la
carne de cerdo; y como objetivos especificos determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
la transformacién de musculo a carne; clasificar la carne de cerdo a partir de sus parametros
fisicoquimicos; determinar las propiedades dieléctricas en el rango de microondas (0.5 — 9

GHz) durante la transformacion de musculo a carne y predecir los pardmetros de calidad.
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Asimismo, se planted la siguiente hipotesis « La técnica de espectroscopia dieléctrica permite

predecir estadisticamente la calidad de la carne de cerdo durante el seguimiento post mortem”.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Traffano et al. (2020) utilizaron nuevas metodologias para evaluar las propiedades
dieléctricas en el rango de radiofrecuencias y microondas en carne de pollo en la ciudad de
Valencia - Espafia. Para ello analizaron propiedades fisicoquimicas (pH, color, proteinas,
contenido de lactato y microestructura) de 113 muestras de pechuga de pollo a las 5, 7, 9, 11,
13,15, 17, 26, 50, 74, 98 y 146 horas post mortem. Los espectros dieléctricas fueron adquiridas
en el rango de radiofrecuencias (40 Hz — 1 MHz) y microondas (500 MHz — 20 GHz) a través
de dos sistemas: uno conformado por tres electrodos de extremo romos acoplados a un
analizador de impedancia Agilent 4294A y otro conformado por sonda coaxial abierta Agilent
85070E acoplado a un analizador de redes vectoriales Agilent E8362B. Como resultados
obtuvieron una correlacion directa entre la constante dieléctrica y la degradacion de las
proteinas (actina-miosina) en la dispersion-, asi también comprobaron que las propiedades
dieléctricas y la conductividad ionica en las dispersiones a. y 3 son capaces de realizar la
prediccion de la transformacion de musculo a carne de pollo, de forma no destructiva.
Traffano et al. (2018) estudiaron un innovador sistema fotonico en el rango de
radiofrecuencia y microondas para determinar la calidad de carne de pollo en la ciudad de
Valencia - Espafa. Para ello, determinaron caracteristicas fisicogquimicas (pH, color, humedad
y actividad de agua) y propiedades dieléctricas en los rangos de radiofrecuencia (40 Hz-1 MHz)
y microondas (500 MHz -20 GHz), de 46 carcasas de pollo (pechugas). Para la obtencion de
espectros dieléctricos en radiofrecuencia utilizaron un sensor de tres electrodos de punta roma

conectado a un analizador de impedancia Agilent 4294A y para los espectros dieléctricos en
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microondas utilizaron una sonda coaxial de extremo abierto agilent 85070E conectado a un
analizador de redes vectoriales Agilent E8362B. Obteniendo como resultado una relacion
directa entre constante dieléctrica y la evolucion del pH en la dispersion o y entre la constante
dieléctrica y la degradacion de proteinas estructurales (colageno, actina y miosina) en la
dispersion B, llegando a concluir que es posible correlacionar las constantes dieléctricas en la
dispersiones a y 3 con los tipos de calidad de carne (PSE, RFN y DFD).

Traffano et al. (2015) utilizaron la espectroscopia dieléctrica para predecir la actividad
de agua de la carne de cerdo durante el proceso de secado en la ciudad de Valencia - Espafia;
para ello, determinaron: actividad de agua, volumen, masa, humedad y propiedades dieléctricas
de muestras( Longissimus dorsi) de carne de cerdo frescas y secas. Los espectros dieléctricos
fueron adquiridos en el rango de microondas (500 MHz a 20 GHz), a través de una sonda
coaxial abierta Agilent 85070E acoplado a un analizador de redes vectorial Agilent E8362B.
Obteniendo una relacion directa entre el factor de pérdida dieléctrica y cantidad de agua en la
superficie de la muestra a 20 GHz, asi mismo también identificar el punto de equilibrio de
secado, en el cual la temperatura de la superficie del alimento alcanza la temperatura del aire
de secado; llegando a concluir que la espectroscopia dieléctrica a 20 GHz, es una buena técnica
para la prediccion la actividad de agua.

Ngadi et al. (2015) determinaron las propiedades dieléctricas del masculo de cerdo en
la ciudad de Quebec - Canada. Las muestras de carne fueron clasificadas previamente por un
especialista en carnes en cuatro clases de calidad (PFN, PSE, RFN y RSE), la clasificacion fue
de manera subjetiva . Las propiedades dieléctricas fueron adquiridas en frecuencias de 200
MHz a 20 GHz en un rango de temperatura de 25 a 85 °C, a través de una sonda de alta
temperatura Agilent 850770B interconectado a un analizador de redes de parametros Agilent
8722ES. Para el analisis de datos utilizaron el andlisis discriminante canonico (CDA) con la

finalidad de distinguir las distintas clases de carne. En sus resultados obtuvieron cambios
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significativos (p < 0,05) en desnaturalizacién de proteinas a 2400 MHz a 70°C, entre carnes
firmes y no exudativas (RFN y PFN) y entre carnes blandas y exudativas (RSE y PSE).

Castro, Concepcion et al. (2010) utilizaron la espectroscopia dieléctrica en el rango de
microondas para evaluar la calidad de la carne de cerdo en la Ciudad de Valencia — Espafa; En
dicho estudio determinaron propiedades fisicoquimicas como: pH a las 2 y 24 horas post
mortem (hpm), color y Drip Loss a las 24 hpm, ATP a las 2, 4, 6, 8 y 24 hpm y propiedades
dieléctricas a las 2, 24, 48 y 168 hpm. Las propiedades dieléctricas fueron adquiridas en un
rango de microondas (500 MHz a 20 GHz) a través de una sonda coaxial de extremo abierto
Agilent 85070E interconectado a un analizador de redes vectorial Agilent E8362B. Los
resultados obtenidos manifestaron diferencias significativas a frecuencias de 0.5 GHz y 10 GHz
entre las tres clases de calidad de carne (DFD, PSE y RFN) a las 6 horas post mortem.
Concluyendo que a frecuencias de 0.5 GHz y 10 GHz es posible desarrollar algoritmos de
clasificacion de la calidad carne de cerdo.

Castro, Botella et al. (2010) utilizaron los espectros dieléctricos de baja frecuencia
(radiofrecuencia) para determinar los tipos de calidad de la carne de cerdo en Valencia -
Espafia. Determinaron propiedades fisicoquimicas como: pH a las 2 y 24 horas post mortem
(hpm), color y perdida por goteo a las 24 hpm; asimismo, determinaron propiedades
dieléctricas alas 12, 24, 48 y 168 horas post mortem a 4 °C + 1 °C. Los espectros dieléctricos
fueron obtenidas en un rango de radiofrecuencia (100 Hz a 0,4 MHz), en direccion
perpendicular y paralelo a la fibra muscular, a través de un analizador de placas paralelas
Agilent 16451B conectado a un analizador de impedancia Agilent 4194A. Obteniendo como
resultados diferencias caracteristicas (p < 0,05) en los rangos de 140 Hz, 500 Hz y 300 KHz
tanto en los espectros dieléctricos de la constante dieléctrica y el factor de pérdida de las

muestras de carne PSE y RFN a las 24 y 48 horas post mortem respectivamente. Llegando a
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concluir que la espectroscopia dieléctrica en radiofrecuencia es capaz de realizar una
clasificacion de carne a las 24 horas post mortem.

Castro, Fito y Fito (2010) aplicaron la espectroscopia dieléctrica de microondas para
estudiar el proceso de salazdn en muestras (Longissimus dorsi) de carne de cerdo en la ciudad
de Valencia - Espafia. Para dicho estudio midieron las propiedades dieléctricas en carne fresca
y saladas (16 horas después del salazdn) a través una sonda coaxial de extremo abierto Agilent
85070E conectado a un analizador vectorial de redes Agilent E8362B en un rango de frecuencia
de 500 MHz a 20 GHz. Asimismo, determinaron contenido de sal, humedad, actividad de agua
y volumen; observando que las propiedades dieléctricas estan fuertemente relacionada con la
estructura y composicién de la carne porcina salada, llegando asi a concluir que la
espectroscopia dieléctrica en el rango de 500 MHz es capaz de determinar el contenido de agua
en el proceso de salazon en carne de cerdo.

Castro, Fito, Toldra et al. (2010) utilizaron la espectroscopia visible para evaluar la
transformacion de musculo a carne, en muestras de cerdo en Valencia - Espafia. Para ello,
analizaron propiedades fisicoquimicas como: pH (a las 2, 4, 6, 8, 24, 48 horas y 7 dias post
mortem) y pérdida de agua por goteo (a las 72 hpm) de 26 lomos de cerdo, para posteriormente
realizar una clasificacion de calidad de carne (PSE, DFD y RFN); asimismo, determinaron los
espectros de reflectancia en una rango de 400 y 700 nm, a las 12, 24, 48, y 168 horas post
mortem, a través de de un minolta CM-3600D, evidencidndose que la evolucion de los
espectros visibles de las carnes PSE y RFN se ven influenciados por el tiempo de deterioro a
los 7 dias post mortem , algo que no sucede en carnes DFD.

Andersen et al. ( 2021) realizaron la prediccién de pH y contenido de agua en carcasas
de cerdo mediante espectroscopia Raman en la ciudad de Noruega. Para este estudio se
evaluaron parametros fisicoquimicos (pH y drip loss) y espectros Raman de 101 cerdos. Los

espectros Raman fueron recolectados en el rango de 300 - 1890 cm™ a través de un analizador
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Raman multicanal Kaiser Raman RXN2™. Para el anélisis estadistico utilizaron el modelo
multivariante de minimos cuadrados parciales (PLSR), el coeficiente de determinacion
validacion cruzada (R%cv) y el error cuadratico medio de validacion cruzada (RMSEcv).
Obteniendo R%cv = 0,72 y RMSEcv = 1,27 para drip loss; y R%cv = 0,72 y RMSEcv 0,05 para
pH, llegando asi a concluir que la espectroscopia Raman es capaz de predecir la aptitud de la
carne.

Khan et al. (2020) predijeron las caracteristicas fisicoquimicas y autenticidad de
diferentes muestras de carne (res, cerdo, pollo y pavo) mediante espectroscopia infrarroja por
transformacion de fourier (FT-IR) en la ciudad Faisalabad — Pakistan. Para este fin analizaron
propiedades fisicoquimicas (pH, color, pérdida por goteo, humedad, ceniza, grasa y proteina)
y espectros infrarrojos. Los espectros infrarrojos fueron adquiridos a través de multiples
medidas en el rango de 4000 — 650 cm™. Para el analisis estadistico utilizaron el analisis de
componentes principales (PCA) y la regresién de minimos cuadrados parciales (PLSR);
asimismo también utilizaron el coeficiente de determinacion para calibracion (R%) y
validacion (R?); y la raiz de la sumatoria del error cuadratico medio de calibracion (RMSEC)
y de prediccion (RMSEP). Obteniendo como resultado una buena prediccion para el color en
la coordenada L* R?=0,92; a* R =0, 98 y b* R? = 0,87; y una moderada prediccion para pH
R?= 0,65, humedad R?= 0,76 y drip los R?= 0,65.

Barbina et al. (2012) utilizaron la técnica de imagen hiperespectral para determinar la
calidad de la carne de cerdo en la ciudad de Dublin - Irlanda. Para ello, midieron parametros
fisicoquimicos (color, pH y pérdida por goteo) e imagenes hiperespectrales en el rango de 900
- 1700 nm de diferentes muestras de carne de cerdo. Para examinar la influencia de las
variaciones espectrales en la prediccién de los pardmetros de calidad de la carne, utilizaron los
métodos matematicos de la variante normal estandar (SNV), la correccion de dispersion

multiplicativa (MSC)) y la regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR). Los resultados
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mostraron que la reflectancia del color, el pH y la pérdida por goteo se puede predecir con los

coeficientes de determinacion (R? cv) de 0,93; 0,87 y 0,83, respectivamente.

2.2. Bases teoricas- cientificas
2.2.1. Carne

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2015) puntualiza que carne es “todas las partes de un animal que han sido determinadas como
inocuas y aptas para el consumo humano o son destinadas para este fin” (p.5).

Horcada y Polvillo (2010) mencionan que la carne es la organizacion anatomica
formada por fibras musculares, fibras nerviosas, tejido conectivo, tejido muscular, tejido
nervioso, grasa, vasos sanguineos, etc. de los diferentes animales autorizados para el consumo
humano.

Robaina ( 2012) menciona que la carne es la porcién saludable e higiénica de los
musculos de los diferentes animales, que han sido declarados aptos para el consumo humano;
los cuales han pasado por una previa inspeccion veterinaria.

Para la parte bioquimica la carne es el resultado de una serie de reacciones tanto fisicas,
quimicas y bioguimicas que se dan tras la muerte del animal (Gomez Sanchez, 2016).
2.2.2.Composicion quimica de la carne

La carne de cerdo esta formada principalmente por agua, proteinas, grasas y cenizas
los mismos que se presentan en la Tabla 1; sin embargo éstas caracteristicas pueden variar
segun diversos factores (genética, raza, edad, sexo, peso, alimentacion, pieza carnica, manejo

y produccién) (Horcada y Polvillo, 2010).
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Tabla 1

Composicién quimica de la carne de cerdo en base a 100 g

Composicion Araneda (2022) Menchu y Valero et al. (2010)
quimica Méndez (2012)

Agua (%) 53 78,4 65,3
Proteina (%) 25,1 17,9 19,1

Grasa (%) 20,7 2,6 13,7
Ceniza (%) - 15 1,1

Nota. Tomado de la Araneda (2022); Menchiy Méndez (2012); Valero et al. (2010).
2.2.3. Transformacion de musculo a carne
La transformacion de musculo a carne es un suceso complejo, que involucra una serie
de reacciones y transformaciones tanto fisicas, quimicas, bioquimicas y metabdlicas las cuales
se llevan a cabo tras la muerte del animal; generalmente la conversion de musculo a carne se
lleva cabo en tres fases: El rigor o pre-rigor, el rigor mortis y la maduracion (Hernadez, 2010).
2.2.3.1. Pre-rigor. Llamada también fase de demora, es el tiempo que transcurre tras la
muerte del animal, en donde la estructura proteica ain no han sufrido ningun cambio y
el musculo todavia presenta contraccién muscular, en la carne porcina esta fase puede
durar de 15 minutos hasta 3 horas (Hernadez, 2010). Posterior a la muerte del animal el
flujo sanguineo en el masculo es interrumpido y con ello el abastecimiento de oxigeno
y nutrientes a las células, pero aun asi estas contintian con su actividad metabdlica a nivel
local, intentando mantener la homeostasis de las células del masculo; pero a medida que
se se agota el glucdgeno, el musculo pierde elasticidad y comienza a contraerse (Lopez,
2018).
2.2.3.2. Rigor Mortis (Rigidez cadavérica). El rigor mortis es la segunda etapa de la

transformacion de mdsculo a carne, en donde se genera una contraccion muscular
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irreversible, debido a la formacidn de enlaces cruzados permanentes entre las proteinas
de actina 'y miosina (Ariel, 2020). Esta contraccion muscular es similar a lo que sucede
en el animal vivo, lo Unico que lo diferencia es la falta de energia para separar la actina
de la miosina (Nufiez, 2015). Este suceso se caracteriza principalmente por la obtencion
y consumo de ATP debido a la insuficiencia energética producida durante el sacrificio,
la misma que conlleva a la acumulacion de é&cido lactico, descenso de pH,
desnaturalizacién de las proteinas, reduccion de la capacidad de retencion de agua y la
disminucion de la temperatura (Montoya, 2014). El rapido agotamiento de ATP genera
el incremento de la concentracion de Ca?* debido al fallo de las bombas Ca?*, K?* y Na?,
induciendo a la contraccion de las proteinas musculares (actina y miosina) y consumo de
ATP, en consecuencia el musculo pierde su extensibilidad natural y se genera el
fendmeno post morten que se conoce como rigor mortis (Jara, 2007). El inicio de la etapa
de rigor mortis es variable, puede iniciar entre las 3 a 8 horas post mortem y puede
perdurar de 20 a 40 horas post mortem, dependiendo muchas veces de las condiciones
antemortem y de las condiciones ambientales (Asencios Gémez, 2004).

2.2.3.3. Maduracion. Es la tercera y Ultima etapa de la transformacién de musculo a
carne, en la que se genera una serie de cambios tanto fisioldgicos y bioquimicos,
ocasionados por procesos enzimaticos enddgenos; los mismos que ocasionan la
degradacién de las proteinas miofibrilares (Actina, miosina, tropomiosina, desamina,
troponina y titina) (Gomez Sanchez, 2016; Montoya, 2014). Las reacciones enzimaticas
(caspasas, calpainas, proteasomas, catepsinas) rompen las proteinas del musculo,
generando la disminucién de la capacidad de retencién de agua del masculo lo que
conlleva al ablandamiento de la carne (Vitale, 2016). En la carne de cerdo la etapa de

maduracion puede durar de 3 a 6 dias (Cotto y Montoya, 2022).
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2.2.4.Clasificacién de la calidad de la carne

2.2.4.1. Carne Palida, Blanda y Exudativa (por sus siglas en inglés PSE). La carne
PSE es un defecto de calidad tipico de los porcinos, que generalmente son ocasionados
por periodos de estrés agudos previo al sacrificio. Periodos que pueden ser generado por
factores intrinsecos (genetica, raza, edad, sexo, castracion) y extrinsecos (infraestructura
de las granjas, alimentacién, menejo productivo, ayuno, carga, trasporte, descarga,
reposo, enfriamiento de la canal y temperatura), los mismos que forman una cadena de
procesos bioquimicos anormales en el muasculo (Bekele, 2014). Estos procesos
principalmente se caracterizan por presentar una tasa de glucélisis muy elevada en la
primera hora posterior a la muerte, que combinado con la sobre produccion de lactato y
la elevada temperatura muscular, genera el rapido descenso del pH, gran
desnaturalizacion de las proteinas, a comparacion de otros tipos de carne, poca capacidad
de retencién de agua y el alto porcentaje de exudacion (Herndndez, 2010). Cuando el
descenso del pH es menor de 5,6 y sucede antes de que el musculo pueda ser enfriado
rapidamente, produce una irregular desnaturalizacion de las proteinas musculares,
produciendo asi una carne de aspecto palido, textura suave y exudativa (Nufiez, 2015).

2.2.4.2. Carne Oscura, Firme y Seca (Siglas en inglés DFD). La carne DFD es un
defecto de calidad de la carne, que es asociada principalmente por periodos estrés
prolongados antes o durante el sacrificio del animal, estos periodos generalmente son
ocasionados por el transporte inadecuado, los largos periodos de transporte, el reposo
insuficiente, el ayuno extendido, las peleas en areas de reposo, entre otros (Timaure et
al., 2020). Todos estos acontecimientos provocan que los muasculos no tengan suficiente
glucdgeno para llevar a cabo el normal proceso de la glicolisis, lo que conlleva a la baja
produccion de acido lactico, la baja desnaturalizacion de las proteinas y elevada

capacidad de retencion de agua en la transformacion de musculo a carne; estos sucesos
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antes mencionados son los responsables de la formacién de carnes de textura dura,
aspecto seco y color rojo oscuro (Cruz, 2014; Tamburini, 2020)
2.2.4.3. Carne Roja, Firme y No Exudativa (Siglas en inglés RFN). Este tipo de carne
es aquella que cumple con los pardmetros de calidad establecidos y presenta
caracteristicas idoneas (color rojo brillante, textura firme y apariencia normal) las cuales
hacen que sea un producto adecuado tanto para el consumo humano como para la
elaboracion de subproductos carnicos (Hernandez, 2010).
2.2.4.4. Carne Rojiza — Rosacea, Blanda y Exudativa (Siglas en inglés RSE). Este
tipo de carne presenta niveles de desnaturalizacién de proteinas y pérdidas agua por goteo
similares a las carnes PSE, lo Unico que lo diferencia es que ésta mantiene su color
caracteristico debido al enfriamiento rapido de la canal después del sacrificio y la
disposicion genética (Hernandez, 2010).
2.2.4.Calidad de la carne
La calidad de la carne estd compuesta por una serie de caracteristicas dentro de las
cuales destacan la composicion nutricional, las caracteristicas organolépticas, la calidad
tecnoldgica y la calidad sanitaria; las mismas que se describen en la Tabla 2; dichas
caracteristicas influyen en la aceptabilidad y preferencia del consumidor (Brito, 2010;

Campidn, 2013; Segarra et al., 2018).
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Tabla 2

Aspectos que conforman la calidad de la carne

Calidad Calidad Calidad Calidad
Sanitaria sensorial nutricional Tecnoldgica
Higiene Color Cantidad de grasa pH
microbioldgica Sabor Composicion de Color
(Ausencia de Olor acidos grasos Humedad
patdgenos y Terneza Valor proteico Capacidad de retencion
Residuos) Jugosidad de agua (CRA)

Separacién de tejidos

Estabilidad oxidativa

Nota. Datos tomados de Orno Badia (2016).
2.2.5. Factores que afectan la calidad de la carne
La calidad de la carne depende tanto de factores intrinsecos como extrinsecos.

2.2.5.1. Factores intrinsecos
a) Genética. Es el factor méas influyente en la calidad de la carne de cerdo, debido
a que la genética de cada animal es diferente y por ende pueden presentar distintos grados
de estrés; por ejemplo los cerdos que contienen el gen Napole y halotano tienen mayor
incidencia al sindrome de estrés porcino (PSS) y por ende tienden mas a la formacion de
carnes palidas, suaves y exudativas (PSE) (Camacho, 2013; Vasquez Puentes, 2020).
b) Raza. Es un factor que puede afectar la calidad de carne, especialmente en la
composicion nutricional, en el color, la textura, la terneza y sobre todo en la
transformacion de masculo a carne (Lascano Clavijo, 2021).
C) Sexo. Es un componente que puede afectar los pardmetros de calidad de color,
sabor, composicion, terneza y capacidad de retencidn de agua, los cuales se correlacionan

con la susceptibilidad del animal al estrés. Existen diversos estudios que sefialan que los
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cerdos machos tienen menor contenido de grasa y son mas susceptibles al estrés en
comparacién con las hembras (Lascano Clavijo, 2021).

d) Edad. Es un elemento determinante en los parametros de color, pH, terneza y la
capacidad de retencion de agua, es decir a medida que el animal crece los mdsculos
generan mayor contenido de fibras rojas, debido al incremento de la concentracion de la
mioglobina, lo que hace que la carne sea vea de un tono mas oscuro (Onega, 2003). El
tamafio y porcentaje de las fibras también varian a medida que la edad avanza,
modificando la actividad metabdlica del masculo; el mismo que genera un incremento
en la caida del pH final y la capacidad de retencion de agua; por otro lado, el contenido
de grasa, es otro de los parametros que varia de acuerdo a la edad (a mayor edad mayor
contenido de grasa) (Lascano Clavijo, 2021).

e) Peso. El peso de los animales es un factor muy discutido en lo que respecta al
efecto que causa en la aptitud de la carne, debido a que este depende muchas veces de la
genética, la edad, el sexo y estado de desarrollo del animal; siendo asi que, a medida que
se incrementa la edad se incrementa también el peso y con ello las proporciones de
tejidos, carne, hueso y grasa (Vasquez, 2020).

f) Castracion. La condicion reproductiva de los cerdos es otro factor intrinseco
muy trascendental, debido a que éste juega un papel importante en contenido de grasa,
olor y peso; los cerdos castrados presentan mayor contenido de grasa, poco olor sexual y
presentan mejores caracteristicas tecnoldgicas a comparacion de los cerdos no castrados
(Gamero Negrén, 2015).

2.2.5.2. Factores extrinsecos

a) Alimentacion. Las condiciones y el tipo de alimentacion puede influenciar en la
composicion nutricional de la carne, en la jugosidad, dureza, flavor y sobre todo en el

color (Onega, 2003); sin embargo estas caracteristicas se ven asociados con otros factores
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como: La genética, raza, edad, manejo y sacrificio (Coma y Piquer, 2000). El alimento
balanceado (rico en vitaminas y minerales) reduce el potencial glucolitico, mantiene
constante el color y la estabilidad de la canal (\Vasquez, 2020).

b) Ayuno. El tiempo de ayuno antes del transporte y antes del sacrificio es un
factor crucial en la calidad de la carne, debido a que los cerdos con el estdmago vacio
son mas faciles de mover, cargar y transportar, ademas disminuye la tasa de mortalidad
al momento de transportarlos (Campidn, 2013). Asimismo, el ayuno se realiza con la
finalidad de impedir un tracto gastrointestinal sobrecargado durante el transporte y
reducir el nivel de glucdgeno en el musculo, generalmente el tiempo de ayuno debe ser
de 12 a 24 horas (Eusse Gomez, 2009; Mogrovejo, 2021).

C) Transporte y manejo. El tipo y tiempo de transporte es uno de los factores mas
significativos que determina la calidad de la carne, debido a que en este tiempo se
despliegan una serie de cambios fisicos, quimicos y psicolégicos, los mismos que son
determinantes al momento del faenado (Vasquez Puentes, 2020). El tiempo de transporte,
las condiciones de transporte, la carga, la densidad, el confinamiento, descarga , la mezcla
de cerdos de diferentes corrales y especialmente con el manejo del personal encargado,
son algunos factores que generan un gran estrés en los animales afectando la conversion
de masculo a carne y por ende la calidad de la carne (Mogrovejo, 2021).

d) Tiempo de reposo. El tiempo de reposo previo al sacrificio del animal es
fundamental, debido a que éste permite que el animal recupere sus condiciones
fisioldgicas péerdidas y regularice sus condiciones metabdlicas, a traves de la renovacion
de los niveles de glucgeno muscular (Mogrovejo, 2021). Sin embargo, los tiempos de
reposo excesivos generan el agotamiento del glucégeno y favorecen la formacion de las

carnes oscuras, secas y firmes (Jerez et al., 2013). EIl tiempo dptimo de reposo de los
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animales es de 12 horas, durante ese periodo solo se permite el consumo de agua
(Reglamento Tecnologico de Carnes, 2012).
e) Enfriamiento de la canal. La temperatura y la velocidad de enfriamiento de la
canal es crucial en las horas post mortem iniciales, debido a que se puede reducir el
acortamiento del musculo y las reacciones metabodlicas; sin embargo las bajas
temperaturas pueden causar un encogimiento excesivo del musculo, ocasionando el
problema de “acortamiento por frio” (Onega, 2003).
) Temperatura. Es uno de los factores post mortem mas significativos, debido a
que éste puede acelerar el proceso metabdlico de la glucolisis anaerdbica generando el
agotamiento del ATP, la acumulacién de lactato y la caida del pH (Lascano Clavijo,
2021). La caida de la temperatura se ve influenciada por otros factores como: especie,
raza, peso, contenido de grasa y humedad del ambiente (Lascano Clavijo, 2021). Es por
ello que se recomienda trasladar la canal a cAmaras de refrigeracion a una temperatura de
0 a-2 °C (Asencios Gdmez, 2004).

2.2.6.Parametros que determinan la calidad de la carne de cerdo
2.2.6.1. Potencial de hidrdgeno (pH). Esta determinado por la concentracion de iones
de hidrogeno; su descenso adecuado va influenciar en las caracteristicas organoléptica y
tecnoldgica de la carne, debido a que es el principal proceso bioquimico que se lleva a
cabo durante el rigor mortis; cuando el animal esta vivo el pH del masculo se encuentra
en el rango de 6,7 a 7,2 considerandose neutro, después del rigor mortis puede alcanzar
valores entre 5,8 y 5,4, debido al agotamiento del ATP, la acumulacion de lactato y la
disminucion de la temperatura (Montoya, 2014). El descenso del pH afecta directamente
a la estabilidad y la degradacion de las proteinas, y su valor final influird en el resto de
los atributos de calidad (color, textura, capacidad de retencion de agua y drip loss)

(Ramirez, 2004).
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2.2.6.2. Color. Es un atributo de calidad, que tiene en cuenta el consumidor al momento
de elegir o comprar cualquier tipo de carne y en especial la carne porcina (Lascano
Clavijo, 2021). La coloracion de la carne esta determinado por dos pigmentos la
mioglobina y hemoglobina, pero tras el sacrificio del animal solo se mantiene la
mioglobina, debido a que la hemoglobina es eliminada con el sangrado (Campio6n, 2013).
Asimismo, posterior al sacrificio del animal el color de la carne experimenta varios
cambios, debido al proceso de la glucdlisis; cuando desciende el contenido de oxigeno,
también desciende el potencial del 6xido reductor generando la transformacion de la
oximioglobina en mioglobina, y de la mioglobina en metamioglobina (Montoya, 2014).
Por otro lado, Bianchi y Feed (2010) mencionan que la coloracion de la carne depende
fundamentalmente de la cantidad de pigmentos (principalmente mioglobina), citocromos
y flavinas; las mismas que pueden ser influenciadas por la raza, sexo, peso, edad,
alimentacién, tipo de musculo, temperatura y método de conservacion.

2.2.6.3. Capacidad de retencion de agua. Es la habilidad que adquiere el mdsculo para
mantener unida su propia agua, inclusive bajo la influencia de fuerzas externas (corte,
presion, calor, etc.), este estado puede afectar los aspectos cualitativos en la carne y
retener en ella vitaminas, minerales y las sales; asimismo también puede afectar aspectos
cuantitativos e incrementar o disminuir el volumen de agua retenida, viéndose ésta
reflejada en las propiedades sensoriales del color, textura y firmeza (Fernando Garcia,
2007). Los musculos que pierden agua con facilidad son més secos, blandos y presentan
mayor merma de peso durante la refrigeracion, el almacenamiento, el transporte y la
comercializacion (Brafa et al., 2011).

2.2.6.4. Textura. Es el atributo de calidad relacionado con la manifestacion sensorial
de la estructura del alimento y su forma de reaccionar frente a la aplicacion de fuerzas

mecanicas externas (Lascano Clavijo, 2021; Lopez, 2018). En la carne la textura esta
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relacionada principalmente con el nivel de contraccion muscular, el contenido y
naturaleza del colageno, asi como también del estado de las miofibrillas (Ruiz et al.,
2004). La textura de la carne puede variar segun diversos factores, dentro de las cuales
destacan la especie, raza, sistema de produccion, sistema de refrigeracion y congelado,
maduracion de la carne, estado de contraccion muscular, cantidad y tipos del tejido
conjuntivo, temperatura de cocido e incluso puede variar segun la técnica de
ablandamiento (Brafa et al., 2011).
2.2.7.Técnicas de evaluacion de la calidad de carne

2.2.7.1. Determinacion de textura. La textura de la carne se puede determinar
mediante métodos directos e indirectos. Los métodos directos estan conformados por los
instrumentales y los sensoriales, siendo el mas utilizado el método instrumental (Warner-
Bratzler), el cual consiste en colocar una muestra de carne cocida a una temperatura
determinada en una cuchilla triangular que corta a una velocidad constante y de forma
perpendicular a las fibras, aparentando la mordida humana y calculando la fuerza
necesaria para cortar y partir dicho muestra (Della Rosa, 2018). Es el método sensorial
que permite determinar de manera objetiva las caracteristicas del producto mediante el
uso de los sentidos como el tacto y la vista (Brafa et al., 2011). Dentro de los métodos
indirectos se tiene, la determinacién de la amplitud del sarcomero y la estimacion de la
cantidad de colageno intramuscular (Della Rosa, 2018).

2.2.7.2. Determinacion de color. La determinacién del color de la carne se puede
realizar mediante dos métodos: EI método quimico que se realiza mediante la medicion
de la concentracién de la mioglobina; y método visual o instrumental se realiza mediante
el sistema cromético CIELab, este sistema permite medir la coordenada L* que tiende
de blanco a negro, la coordenada a* que tiende de roja a verde y la coordenada b* que va

de amarrillo a azul (Lascano Clavijo, 2021). Tomando en cuenta estos tres datos, se
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pueden calcular el croma (C*) y el tono (H), este ultimo es el atributo visual es el que
permitira definir si el color de la carne es de color azul, verde, rojo etc. (Montoya, 2014).
2.2.7.3. Determinacion de pH. La determinacion de pH se basa fundamentalmente en
el contenido de iones hidrogeno presentes en una muestra de producto (Pérez y Ponce,
2013). La medicion de pH se puede realizar mediante la utilizacion de potenciometros o
pH-metros los cual registran la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo de
medicion y otro de referencia, el mas recomendado es el pH-metro de penetracion, debido
a que este tiene utilizacién en la industria carnica (Onega 2003).

2.2.7.4. Determinacion de humedad. La determinacion de la humedad es una de las
técnicas mas importantes y de mayor uso en la industria de alimentos; la medicién de
dicho pardmetro se puede llevar a cabo a través de la utilizacion de métodos directos
como el secado en estufa 0 mufla, el secado por radiacién infrarroja y el secado quimico
(Karl Fisher) o indirectos como el secado mediante el método gravimétrico (Tirado et al.,
2015). Entre los métodos directos mas utilizados tenemos el secado en estufa el cual se
realiza a 105 + 2°C durante 24 horas (Auqui, 2014), pero también se puede utilizar el
secado rapido mediante el uso de balanzas de humedad (Le6n et al., 2017).

2.2.7.5. Determinacion de pérdida de agua por goteo (Drip Loss). La pérdida por
goteo es definida como la cantidad de liquido exudado en la superficie de la carne, sin la
aplicacion de una fuerza mecénica externa, utilizando Unicamente la gravedad. El
exudado es basicamente agua y proteinas que se liberan del musculo posterior al rigor
mortis. La pérdida por goteo esta determinada por la diferencia entre el peso inicial y el

peso final de la carne expuesta a la fuerza de la gravedad (Brafia et al., 2011).
(1)

peso de la bolsa con exudado — peso de la bolsa
% exudado = — x 100
peso inicial de muestra
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2.2.8.Principios electromagnéticos de la espectroscopia dieléctrica
2.2.8.1. Ondas electromagnéticas. Son generadas por el aumento de velocidad de las
cargas eléctricas, las cuales provocan la oscilacion de los campos eléctricos y magnéticos,
generando ondas de expansion electromagnética; la onda electromagnética es la manera
en que la energia se propaga por el espacio gracias a que la contribucion de los electrones,
ver Figural (Rojas, 2009).
Figural

Onda electromagnética.
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2.2.8.2. Espectro electromagnético. Esta compuesto por un conjunto de longitudes de
onda o de frecuencia de la radiacion electromagnética (Oberli, 2006), las cuales se
dividen en diferentes regiones como: rayos gama, rayos —X, rayos ultravioleta, visible,
infrarrojo, microondas y radiofrecuencia, asi como se muestra en la Figura 2 (Frontal,

2005).
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Figura 2

Regiones del espectro electromagnético.
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Cabe mencionar que, de todas estas frecuencias, las mas significativas y las mas
utilizadas en la industria alimentaria son: las frecuencias en un rango de radiofrecuencia
y microondas; dichas frecuencias al tener un contacto con el alimento, no son capaces de
romper enlaces quimicos o mover electrones (Bekele, 2014). El rango de
Radiofrecuencia o también Ilamado ondas de radio (RF), hace referencia a la parte menos
energética del espectro electromagnético ubicada en el rango de 3 KHz y 300 MHz (Jiao
et al., 2014). Por otro lado, en microondas las ondas electromagnéticas se encuentran
situadas entre 300 MHz y 300 GHz (Hebbar y Rastogi, 2012).

2.2.8.3. Polarizacion. El alimento esta constituido por moléculas y estas a la vez por
atomos e iones, cuando un alimento (carne, frutas, entre otros) es sometido a un campo
eléctrico externo, este induce a sus unidades a la polarizacion en direccion al campo
eléctrico, ocasionando el reordenamiento de las nubes electrones y desplazamiento iénico

en las moléculas tal y como se presenta en la Figura 3 (Ponce, 2010).
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Figura 3

Dipolos alineados con el campo eléctrico

2999

De acuerdo con Gomez (2017) existen dos tipos polarizacion que puede ser por distorsion
y por orientacion:

a) Polarizacion por distorsion. En este caso particular los materiales no poseen
dipolos permanentes y la polarizacion se da cuando a dicho material se le aplica un
campo eléctrico externo, el mismo que genera una redistribucion de las cargas (Gomez,
2017). Durante este proceso se generan dos mecanismos de polarizacion, siendo estos la
polarizacion eléctrica (desplazamiento de la nube de electrones con respecto al nicleo) y
la polarizacion atomica (desplazamiento de los atomos con respecto a la longitud de los
enlaces o en los angulos de dichos enlaces) (Montoya, 2014).

b) Polarizacion de orientacion. Es el mecanismo predominante de las moléculas
que presentan un momento dipolar permanente; siendo asi que, al aplicar un campo
eléctrico a un alimento, este genera la modificacion de la orientacién inicial de las
moléculas y da lugar a una nueva orientacion dipolar en direccion del campo eléctrico

(Gomez, 2017). Ademas, si la frecuencia se incrementa continuamente, los dipolos no
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pueden seguir la rapidez de polarizacion en el cambio de frecuencia y en consecuencia
la polarizacion no se lleva a cabo (Gomez y Gomez, 2013).
2.2.9.Propiedades dieléctricas.

Las propiedades dieléctricas o también llamada permitividad compleja (g,) estan
relacionadas con dos parametros: la constante dieléctrica y el factor de pérdidas, y es obtenida
mediante la Ecuacién 2. La constante dieléctrica es la parte real, que esta asociada a la
capacidad que posee el material para almacenar energia cuando éste es expuesto a un campo
electromagnético; por otro lado, el factor de pérdidas, es la parte imaginaria asociada con
capacidad que posee el material para disipar la energia en otras formas como por ejemplo en

energia térmica (Rosales, 2016; Saguay y Torres, 2011; Venkatesh y Raghavan, 2004).

& =& — j& (2)

Donde

g, = Permitividad

g,” = Constante dieléctrica
g, = Factor de pérdida

=T

2.2.10. Mecanismos dieléctricos en sistemas celulares

El comportamiento dieléctrico de un alimento puede ser afectado por diferentes
mecanismos, los mismos que generalmente se dividen en dos clases: Los fendmenos de
resonancia que se llevan a cabo en la region visible y los procesos de relajacion que se generan

en la region de radiofrecuencia y microondas.
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2.2.10.1. Fendmeno de resonancia. Se origina cuando la frecuencia natural del alimento
es similar o igual a la frecuencia del campo eléctrico aplicado; dicho fendmeno puede
abarcar la polarizacion eléctrica y atomica (Castro, 2010).

2.2.10.2. Fendmeno de relajacion. Esta asociado con la capacidad que tiene un material
para adaptarse a una nueva situacion de equilibrio fisico o quimico cuando es sometido
a campo electromagnético externo (Teruel, 2017); este fendmeno junto con la
conductividad eléctrica permite determinar el comportamiento dieléctrico de los
alimentos; cada relajacion esta dada por un lapso de tiempo determinado en que las
moléculas tardan en redistribuirse cuando se deja de aplicar un campo eléctrico;
asimismo, se puede presentar diversas dispersiones o relajaciones segun la frecuencia,
ver Figura 4 (Castro, 2010).

Figura 4

Esquematizacion de las dispersiones segun la frecuencia y variacion de constante
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2.2.11. Factores que afectan a las propiedades dieléctricas en carnes
De acuerdo a Castro (2010) las propiedades dieléctricas pueden ser afectadas por
diversos factores como: La temperatura, frecuencia, composicion del alimento y la estructura
del alimento.
2.2.11.1. Temperatura. Es un componente muy significativo en la determinacion de las
propiedades dieléctricas en muestras de carne, siendo asi que a mayor temperatura la
constante dieléctrica disminuye y a menor temperatura esta se incrementa; por otro lado,
el factor de pérdidas a bajas temperaturas se incrementa y desciende al aumentar la
temperatura (Ngadi et al., 2015).
2.2.11.2. Frecuencia. Las propiedades dieléctricas en muestras de carne dependen
fuertemente de la frecuencia de medida, la misma que puede relacionarse con su
composicion. En las carnes comdnmente la constante dieléctrica puede alcanzar valores
muy altos a frecuencias bajas y a medida que la frecuencia incrementa ésta disminuye
en pasos o dispersiones (dispersion o, 3, 8 y v); por otro lado, el factor de pérdidas a
bajas frecuencias presenta valores altos, pero a medida que la frecuencia aumenta ésta
disminuye hasta una frecuencia determinada e incrementa a altas frecuencias, tomando
la forma y/o tendencia de U; esto se le atribuye principalmente al fendmeno de
conductividad ionicay al fenédmeno dipolar (Castro, Concepcién et al., 2010; Traffano et
al., 2015; Traffano et al., 2018).
2.2.11.3. Composicion del musculo. Es un factor que influye significativamente en las
propiedades dieléctricas, especialmente el contenido de agua, proteinas, minerales y
grasas; los cuales aportan ciertas contribuciones a los espectros (Gomez Sanchez, 2016).
Por ejemplo, a mayor cantidad de humedad la constante dieléctrica se incrementa, debido

a la presencia de sales disueltas, proteinas, acidos nucleicos y otras moléculas presentes
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en el masculo; por otro lado el factor de pérdidas disminuye cuando el contenido de
humedad es menor (Castro, 2010).
2.2.11.4.Estructura del masculo. EI masculo esquelético posee una estructura compleja
y puede influenciar en las propiedades dieléctricas; este esta conformado por fibras las
cuales son equivalentes a una célula, presentando asi ndcleo, citoplasma (Sarcoplasma es
la regién conductora) y membrana celular ( Sarcolema es la region no conductora) donde
los iones se ven atrapados en las interfaces; al ser limitados los movimientos i6nicos
genera la acumulacién de las cargas eléctricas y el aumentando la capacitancia global del
musculo, lo que conlleva al aumento de la constante dieléctrica y el factor de pérdidas
(Castro, 2010).
2.2.12. Técnicas de obtencidn de propiedades dieléctricas
Existen diferentes técnicas para determinar las propiedades dieléctricas de los
alimentos, las cuales se aplican de acuerdo a la naturaleza fisica y eléctrica del alimento y el
grado de exactitud que se desea alcanzar (Khaled et al., 2015). Dentro de estas técnicas
tenemos: La de platos paralelos, Circuitos reactivos, sonda coaxial, lineas de trasmision,

cavidad resonadora, espacio libre, entre otros, los mismos que se detallan en la Tabla 3.
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Técnicas de medicion de las propiedades dieléctricas.
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Técnicas Descripcion Materiales Rango de
recomendados frecuencia
Platos La muestra se coloca entre dos Material con
paralelos electrodos para  formar un facilidad de < 100 MHz
capacitador transformacion
Circuitos La muestra es parte del aislador en  Cualquier material, <100 MHz
Reactivos un circuito reactivo menos gases
Sonda La muestra entra en contacto con Liquidos y 200 MHz — 20
coaxial una sonda de terminacion abierta semisolidos GHz, incluso
> 100 GHz
Lineas de La muestra en forma de ladrillo Ilena
transmision laseccion transversal de unalineade  Liquidos y solidos < 100 MHz
transmision cerrada, causando un
cambio de impedancia
La muestra es introducida en una
Cavidad cavidad que afecta la frecuencia Solidos 1 MHz - 100
Resonadora  central y el factor de calidad de la GHz
cavidad
Pulsos cortos de radiacion THz, se
Espectrosco envian sobre el material. Esta Homogéneos
piaen el tecnica se basa en la absorcion 10 MHz — 10
dominio del  Selectiva de frecuencias de estos GHz
tiempo pulsos electromagnéticos de amplio

espectro

Nota. Datos tomados de Khaled et al. (2015).

2.2.12.1. Método de sonda coaxial. Este método se desarrolla utilizando un analizador

de red vectorial, una sonda coaxial, una computadora externa y software, asi como se
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puede observar en la Figura 5; en algunos casos ya no se requiere una computadora
debido a que el software se puede ejecutar en el mismo instrumento de red vectorial
(Agilent Technologies, 2004). La sonda coaxial de terminacidn abierta es la que entra en
contacto con la muestra y es la encargada de traducir los cambios de impedancia de cada
muestra en el coeficiente de reflexion; el analizador de red es el que graba la informacion
del coeficiente de reflexion del material y el software controla el analizador de red y guia
al usuario a través de pasos sencillos de configuracion y medicion (Reyes, 2018).
Figura 5

Sistema ensamblado del Analizador de redes vectoriales
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Asimismo, este método abarca un amplio rango de frecuencia que puede variar de 200
MHz a 20 GHz; puede ser utilizado en muestras liquidas, semisdlidas y solidas con
superficies planas. Para la obtencion de las propiedades dieléctricas de alimentos en
estado liquido o semi-solidos, es necesario que la sonda se sumerja en el centro de la
muestra y para los alimentos en estado solido es necesario que la sonda entre en contacto
directo con la superficie del material (Nieto, 2010), evidenciandose lo mencionado en la

Figura 6.
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Figura 6

Toma de data con la sonda coaxial segun el tipo de muestra

Aplicacién de la espectroscopia dieléctrica en carnes

La espectroscopia dieléctrica es una técnica que viene siendo muy utilizada en la industria

carnica, evidenciandose lo mencionado en la Tabla 4.
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Resumen de los estudios realizados con la técnica espectroscopia dieléctrica
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Autor (Afio)

Estudio

Traffano et al. (2020)

Traffano et al. (2018)

Traffano et al. (2015)

Rodriguez (2017)

Ngadi et al. (2015)

Castro, Dols et al.
(2011)

Castro, Toldra et al.
(2011)

Castro, Concepcion et
al. (2010)

Castro, Botella et al.
(2010)

Castro, Fito y Fito
(2010)

Nueva metodologia para analizar las propiedades dieléctricas en
rangos de radiofrecuencia y microondas en carne de pollo durante el

tiempo post mortem

Innovador sistema fotonico en rango de radiofrecuencia y microondas

para determinar la calidad de la carne de pollo

Estudio de la aplicacion de la espectroscopia dieléctrica para predecir
la actividad del agua de la carne de cerdo durante el proceso de

secado

Estudio de la espectroscopia dieléctrica para la medicion del

contenido de humedad en productos alimenticios (Pescado)
Propiedades dieléctricas del muasculo de cerdo

Desarrollo de una técnica de espectroscopia dieléctrica para la
determinacion de marcadores bioquimicos clave de la calidad de la

carne

Mediciones dieléctricas de baja frecuencia para evaluar el grado de

envejecimiento post mortem de la carne de cerdo

Aplicacién de la espectroscopia dieléctrica de microondas para el

control proceso de salado de carne de cerdo (Longissimus dorsi)

Espectroscopia dieléctrica de baja frecuencia para determinar la

calidad de la carne de cerdo.

Aplicacién de espectroscopia dieléctrica de microondas para el

control de la carne (longissimus dorsi) en el proceso de salazon.

Nota. Todos los estudios fueron realizados en carnes.



2.4,

44

Definicion de conceptos

2.4.1 Atomo

Es la unidad minima de un elemento que puede intervenir en una reaccion quimica
(Raviolo, 2008).
2.4.2 Calidad

Es el conjunto de cualidades que debe cumplir un producto o servicio para satisfacer
las necesidades y expectativas del consumidor (FAO, 2002).
2.4.3 Coeficiente de determinacion

Es una medida estadistica que mide el nivel de correlacién de las variables
independientes y dependientes (Torres Armas, 2013).
2.4.4 Conductividad

Es la habilidad que posee un material o sustancia para conducir calor o energia (Real
Academia Espafiola, 2014) .
2.4.5 Dipolos

Un dipolo es el arreglo de dos cargas puntuales de semejante magnitud y signo opuesto
separados por una distancia fija y constante (Lacomba y Ruiz, 2004).
2.4.6 Espectroscopia dieléctrica

Es la técnica que describe el comportamiento de un sistema biolégico al ser sometido a
un campo eléctrico externo (Ponce, 2010).
2.4.7 Glucolisis

Es la reaccion metabdlica que convierte la glucosa en un compuesto quimico llamado
piruvato y/o lactato (Macias et al., 2018).
24.8 lon

Son atomos que pueden tener carga positiva o negativa (Raviolo, 2008).
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2.4.9 Modelizacion

Es el proceso de crear una base de datos a partir de la aplicacion de ciertas técnicas
formales (Cervantes Gomez, 2015).
2.4.10 Mdsculo

El musculo hace referencia a la estructura que permanece en el animal vivo (Gomez

Sanchez, 2016).
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CAPITULO IILI.

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion

El presente estudio se desarrollo en el laboratorio del Instituto de Investigacion del
Mejoramiento Productivo de la Universidad Nacional Autonoma de Chota, ubicada en el
distrito de Chota, provincia de Chota, region Cajamarca.
3.2. Poblacién y muestra
3.2.1.Poblacién

Estuvo conformada por los cerdos (machos y hembras) criollos de la granja “Dofia
Marina” del distrito de Lajas, los mismos que fueron sacrificados en el camal municipal del
mismo distrito, con la finalidad de extraer la muestra de musculo “Longissimus dorsi”, ver
Figura 7.
Figura 7

Ubicacion del Musculo Longissimus dorsi en la carcasa de cerdo.

Longissimus dorsi
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3.2.2. Muestra

Estuvo conformada por 80 musculos (Longissimus dorsi) de cerdos (machos y
hembras) de la raza criolla de la granja “Dofia Marina” del distrito de Lajas. Para la toma de
muestra se seleccionaron 54 cerdos machos y 26 cerdos hembras con un peso promedio de 85
kg en un rango de edad de 5 a 12 meses, los cuales fueron sacrificados en el camal municipal
del mismo distrito, obteniendo un 1 kg de musculo por cada cerdo para la realizacién de los
analisis.
3.3. Equipos, materiales y/o insumos

A continuacién, describimos los equipos, materiales e insumos utilizados durante la

investigacion, los mismos que se puntualizan en la tabla 5.
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Equipos, materiales e insumos
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EQUIPOS

Analizador de redes vectoriales
Balanza analitica

Balanza de humedad

N9915A / Keysight Technologies
Solis laeADAM
PMB 202/ aecADAM

Colorimetro NR200/ 3NH Technology CO., LTD
Laptop SN, PFINQQCA/ Lenovo
PH-metro VSTARS50 /Thermo Scientific
Refrigerador GT39WPPDC /LG
Termometro

MATERIALES
De laboratorio De oficina
Agua destilada Papel A4 bond 80 gr
Mortero Tajador
Placas Petri Borrador

Vasos de precipitacion
Pinzas

Cuchillo

Tabla de picar

Bolsas de polietileno
Caja de Tecnopor
Hilo de agua

Guantes

Papel absorbente

Cinta de embalaje
Cuaderno de apuntes
Lapiceros

Lapiz

Plumén de pizarra

Plumdn indeleble

INSUMOS

Mousculo de cerdo

3.4. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion se llevd a cabo con 80 muestras de musculo de cerdo

(Longissimus dorsi), los cuales fueron comprados de la granja “Dofia Marina” en el distrito de

Lajas 1 hora después del sacrificio, posteriormente dichas muestras fueron trasladadas en una
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caja isotérmica con bloques de hielo, al laboratorio del Instituto de Investigacion del

Mejoramiento Productivo de la Universidad Nacional Autonoma de Chota, con la finalidad de

enfriar la muestra a 4 £ 1 °C y posterior analisis. Para la toma de datos fisicoquimicos y

dieléctricos se siguid el siguiente diagrama experimental de la Figura 8.

Figura 8

Diagrama experimental de investigacion
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3.4.1. Caracterizacion fisicoquimica
Las propiedades fisicoquimicas de las muestras del musculo (Longissimus dorsi)
hacia su transformacion a carne fueron tomadas durante el periodo post mortem. En el caso
del pH y el color se determinaron a las 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 y 27 hpm, esta Gltima hora de
analisis permitio realizar la clasificacion de la carne de cerdo; adicionalmente se determind
la humedad y pérdida de agua por goteo a las 8 y 27 hpm respectivamente.
3.4.1.1. Determinacion pH. Se utilizé un pH-metro de la marca Thermo Scientific,
modelo VSTARS50. La medicion se dio inicio con la calibracion del equipo en tres
soluciones buffer con pH de 4, 7 y 10 respectivamente a una temperaturade 4 £ 0,1 ° C,
con un ajuste de calibracién de 99,6 %. Posterior a ello, se pes6 10 g de muestra los cuales
fueron triturados en un mortero y homogeneizados con 90 ml de agua destilada. Para
determinar el pH se introdujo el electrodo en la solucion previamente preparada y por
triplicado durante la 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 27 horas post mortem (Pérez y Ponce, 2013).
3.4.1.2. Determinacion de color. Se utilizd un colorimetro de la marca 3NH
Technology CO., LTD, modelo NR200. La calibracion del equipo se llevo a cabo
mediante la medicidn de los mosaicos blanco y negro. La medicién del color se realizo
colocando el lente del colorimetro sobre la muestra, obteniendo las coordenadas L*, a*
y b* de las diferentes muestrasa 4 +1 °Cy por triplicado durante la 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10
y 27 horas post mortem (Castro, 2010).
3.4.1.3. Determinacion de lahumedad. Se utiliz6 una balanza de humedad de la marca
aeADAM, modelo PMB 202. Para la medicién se tom6 5 gramos de muestra a las 8 horas
post mortem y se colocd en el plato de la balanza, se cerrd y se sometié a una temperatura
de 140 °C durante 30 minutos, posteriormente se tomd nota del porcentaje de humedad

obtenido automaéticamente por dicho equipo y por triplicado (Leon et al., 2017).
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3.4.1.4. Determinacion de pérdida de agua por goteo (Drip Loss). Se utiliz6 un
refrigerador de la marca LG, modelo GT39WPPDC. A las 27 hpm se realizé el cortando
de tres trozos de carne de cerdo de aproximadamente 100 g cada uno, los cuales fueron
introducidos en bolsas de polietileno previamente pesadas, inmediatamente después
fueron colocadas en un refrigerador a 4°C por 72 horas. Las bolsas se mantuvieron
suspendidas y totalmente cerradas para evitar pérdidas por evaporacion; asimismo se
evité que las muestras entren en contacto con la bolsa para evitar el exudado por presion;
posterior a ello, las muestras fueron sacadas del refrigerador y pesadas por separado
(carne y bolsa), para finalmente calcular el porcentaje de exudado a través de la siguiente
Ecuacion 3 (Castro, 2010).
peso de la bolsa con exudado — peso de la bolsa (3)

% exudado = — x 100
peso inicial de muestra

3.4.2. Obtencion de las propiedades dieléctricas

La propiedades dieléctricas (Constante dieléctrica y factor de pérdidas) fueron
adquiridas en el rango de microondas a una frecuencia de 0.5 GHz a 9 GHz, mediante una
sonda coaxial de terminacion abierta (N1501A-001) conectado a un analizador de redes
vectoriales keysight N9915A.

Para medir las propiedades dieléctricas la sonda fue fijada a un soporte universal de
acero inoxidable, para evitar posibles cambios de fase debido al movimiento del cable;
posteriormente se realizd la calibracion del equipo utilizando tres tipos de cargas: aire,
cortocircuito y agua destilada a 4 °C antes de cada experimento. Una vez calibrado el equipo
se procedié a medir las propiedades dieléctricas del agua destilada, para comprobar la

idoneidad de la calibracion y asi garantizar que esta sea estable.
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Las propiedades dieléctricas se midieron por triplicado colocando la sonda coaxial
sobre la superficie de la muestra en direccién a la fibra durante la 3, 4,5, 6, 7,8, 9, 10 y 27

horas post mortem.

3.4.3. Clasificacion de la calidad de la carne de cerdo

Luego de la obtencidn de las propiedades fisicoquimicas y dieléctricas a las 27 hpm, se
procedi6 a la clasificacion de los tipos de calidad de la carne de cerdo segin los pardmetros
establecidos por Torres et al. (2018), observar Tabla 6. Cabe mencionar que para la
clasificacion de la carne solo se necesit6 el pH y el Color (L*), el Drip Loss se consider6 como
un parametro adicional para la clasificacion, estando acorde con los trabajos de investigacion
de (Castro, Fito, Toldré et al., 2010; Qiao et al., 2007; Torres et al., 2018).
Tabla 6

Clasificacion de carne basada en pH, color (L*) y pérdida por goteo (DL)

Tipo de carne pH Color (L*) Drip Loss @

PSE <6,0 L*>50 >5%
RSE <6,0 42 <L*>50 >5%
RFN <6,0 42 <L*>50 <5%
DFD > 6,0 L* < 42 <5%

a: Parametro adicional para clasificacion.

Nota. Datos tomados de Torres et al. (2018)

3.4.4. Anélisis estadistico

Previo al andlisis estadistico del modelamiento de la prediccion de calidad durante la
conversion de masculo a carne, se construyeron matrices de datos en formato *.xlsx de MS
Excel segun el tipo de carne, tal y como se muestra en la Figura 9. Cada matriz de datos estuvo

constituida por cada espectro de " y € con su respectivo valor de referencia fisicoquimica.
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Seguidamente, se modificd el algoritmo propuesto por Chuquizuta et al. (2016) para el

procesamiento de datos, llevandose a cabo en el software Matlab 2021b.

Construccion de las matrices Xy Y

Figura 9

Frecuencia
Sexo |Muestraepeticion Hpm pH L* a* b* H% ripp Loss
1 8.776+08| 8.79E+09| B.81F+09| 8.83E+00| 8.856+00| 8.87E+00| 8.89E+09| 8.92E:09| 8.94E+09| 8.96E+00| 8.98E+09| 9.00E:09
2 1 TETLIL  GE746  SRST4T  D8dbl  G8503 30500 360018 382826 36009  o00ll5  salsb.  aeomea|| 646 4184 1057 826] es|  03d|
3 1 2 3 383951 384007 382135 380074 382310 38200 379848 379287 311 370086 377843 3n7eeaf| ede| 418¢] 110o] 73s| 7240  170|
4w 3 383616 383755 381546 380604 381008 381832 379332 378917 380348 379745 377338 37694f] 646 4374] 1565] 9s6| 7040 ose|
5 1 398431 398866 397926 396303 06678 396881 305443 30465 204683 39431 293260  39.2¢66f| 667 4171 1692] 993 7015 oas|
6 2 2 3 415037 415075 414471 41301 413984 414033 411082 411477 412071 411392 409803 408337f ess| al1z] 1471 a1s| 7023  130f|
7 H 3 415883 415741 41432 413108 413778 413759 412006 411403 41285 411548 40963¢  a0o17f 6gs| 4037 1244] 788 6839| o.s0)|
B 1 1438 30370 341917 381855 342505 341106 330884 340140 340007 330489 337643 337maf] ees| 4271 1692] 993 7320  Log|
3 2 3 331225 330095 32855 328675 320841 32828 315541 327108 328057 2661l 324450 324718f 1
M 3 P02 RN 079 27597 32860 27152 325455 325873 3701 52573 a6l manifl i
1 33537 302787 32041 341600 341113 340430 330635 339338 338014 3385 337160 336749 — 167
4 2 3 13808 32845 342095 341666 341458 40882 339613 3395 338898 33816 337253 336793 Y = Valores de 109
M 3 M0 383605 oo e mrmannesimmalsesaslasasanlsmamnnlasnne e | 5
1 031 302049 . . 1768 20775 as R
5 2 3 30131 300557 X = Valor de intensidad 15565 295403 12
M 3 300837 300051 295046 204986 . 7
1 06293 30562 305485 30523 30463 303715 303097 303614 30387 302201 300963 3015 pr0p|6dades 139
6 2 3 87213 96432 206171 295911 295531 294592 293856 20447 29438 19082 291749 2055 34
M 3 295850 206302 295756 205600 205271 294387 293550 204012 294031 202817 291475 291824 . oo o4
1 300417 30061 300105 299%0 298009 298922 29793 208425 208753 2974 295912 29.5354} fisi coquimicas 159
2 7 2 3 V7812 07049 29636 29643 296295 295127 204051 204814 295281 29385 20213 202678f i
2| H 3 6% 2177 29546 295372 95481 294261 93183 1938 29434 29312 W19 1917|| 179
2 1 777685 377909 376813 375525 375642 376125 374721 373310 373526 374067 372680 37145\ vou, omwe| aswe| ez rewa
2 8 2 3 370971 371362 370105 368764 368083 369405 368002 366615 365775 367618 366108 364608f| 6759 4003 176] 1061 7055 087
5| H 3 68790 36906 367807 366401 366744 G761 365594 36408 364646 365174 36377 362077| 6756 4028 1052] 1052 6741|137
2% 1 328535 328055 307006 325005 32620 326017 324008 323837 324620 32440 322818 321so0f] saos| 4230] 754] 443] 6723 429
7 8 2 3 32933 329604 327558 32653 327261 327404 325545 324417 325178 325333 323355  3221eaf| 5895 4225 1085] 696] 6500 372
2| H 3 3289 35071 31709 32599 326863 26708 32sisl 3233 324738 304818 32300 3a17ss|| osse| 4147 1211] 59| eoes| 33|

3.4.4.1. Modelizacion segun PLSR.

a) Pre procesamiento de datos. Se utilizé un filtrado de segundo orden de Savitzky

Golay, con 5 puntos, para los espectros dieléctricos de la constante dieléctrica (") y el

factor de pérdidas (e”"), a fin de eliminar el ruido generado por los dispositivos

electronicos durante la toma de la data. Este filtro consiste en llevar a cabo un ajuste de

minimos cuadrados, de una base de datos continuos a un polinomio y tomar el punto

central de la curva polinémica ajustada como un nuevo dato suavizado (Geesink et al.,

2003; Pérez , 2014).

b) Modelizacion segun PLSR. Para la modelizacion de los espectros dieléctricos y las

caracteristicas fisicoquimicas, se utilizo el modelo de regresion de minimos cuadrados

parciales, por sus siglas en inglés PLSR. Este modelo estadistico es popular en analisis
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multivariables, tiene por finalidad obtener un modelo lineal el cual permita predecir una
variable de respuesta, Y, de un gran conjunto de variables X, asi como se muestra en la
Ecuacion 4 (Andersen et al., 2021; Barbin et al., 2012; Chuquizuta et al., 2018; Dan et
al., 2014; Khan et al., 2020; Marini, 2013; Yang et al., 2018).

Y = XB+E (4)

Donde, X es una matriz de tamafio (n x m), n son los valores de intensidad en funcion a
las horas post mortem y m los valores de intensidad en funcién a la frecuencia con
respecto a la constante dieléctrica (e”); Y es la informacién de referencia (n x1) de las
propiedades fisico-quimicas, B es el vector de coeficientes de regresion o llamados beta
coeficientes (m x 1) y E, es el error del vector.

Sin embargo, la Ecuacidn 4 puede se expresar de la siguiente manera, asi como se puede
observar en la Ecuacion 5:

Y=f(X)+E = Y +E (5)

Donde, f (X) indica la relacion matematica general y E es la matriz que recoge residuos
(error), es decir las diferencia de las variables verdaderas (YY) y las predichas (Y”) por el
modelo.

Entonces podemos decir que el Y~ es igual a la Ecuacion 6:

Yr = XB = f(X) (6)

Entonces matematicamente la Ecuacion 6 sera igual a la Ecuacion 7

VA= fyt Xt BXoE fiXs .k B X (7)

La obtencidn de los beta coeficientes se obtiene a partir de la Ecuacion 8.

A= (XTX)"1XTY (8)

Donde, X7 es la matriz traspuesta de X .
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c¢) Evaluacién de los modelos. Para evaluar el rendimiento del modelo de prediccién se
utilizo: El coeficiente de determinacion (R?) y la raiz de la sumatoria del error cuadratico

medio (Ecuacién 9y 10).

gz 1 T (G- R (©)
=1~ (?z - 7)2
> 0.5
RMSE — ( e n>2> (10)
n

Donde Y, e Y;son los valores predichos y de referencia de una muestra (i); ¥ es la media
de valores de referencia de todas las muestras (Andersen et al., 2021; Khan et al., 2020;

Yang et al., 2018; Zhao et al., 2016).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la transformacion de musculo a carne

En la Tabla 7 y 8, se presentan las propiedades fisicoquimicas (pH, color, humedad y
pérdida por goteo) de las muestras RFN y DFD de cerdos machos y hembras, durante la
transformacion de muasculo a carne; donde se observa una disminucion de pH desde las 3 hpm
hasta las 27 hpm en ambos tipos de carne, obteniéndose valores de 6,21 a 5,71 para cerdos
machos y de 6,20 a 5,71 para cerdos hembras en las muestras RFN; y valores de 6,55 a 6,18
para cerdos machos y de 6,58 a 6,15 para cerdos hembras en las muestras DFD. Asimismo, se
observa un incremento del color en la coordenada L* de 41,08 a 43,39 para cerdos machos y
de 41,03 a 43,86 para cerdos hembras en las muestras RFN desde las 3 hpm hasta las 27 hpm;
en el caso de las muestras DFD se evidenciaron un aumento de L* para los cerdos machos
alcanzando valores de 41,29 a 41,39 y una disminucion en el caso de los cerdos hembras que
alcanzaron valores de 40,19 a 40,00; Por otro lado, con respecto a la coordenada a* se observo
un incremento de 14,28 a 14,70 para cerdos machos y de 12,97 a 13,62 para cerdos hembras
en las muestras RFN; asimismo las muestras DFD presentaron un incremento de 13,87 a 14,83
para cerdos machos y una disminucion de 15,15 a 14,97 para cerdos hembras. En las muestras
RFN, la coordenada b* se incremento desde 8,20 a 9,83 para cerdos machos y desde 7,99 a
8,95 para cerdos hembras en y en las muestras DFD se incrementé de 8,03 a 9,19 para cerdos
machos y desde 8,90 a 9,83 para cerdos hembras. Con respecto al contenido de humedad se
obtuvo valores de 68,85 a 69,57 y de 68,38 a 69,72 para las muestras RFN y DFD,
respectivamente; asimismo, la pérdida por goteo presento valores entre 1,49 a 1,68 en las

muestras RFN y entre 1,04 a 1,55 en las muestras DFD.



Tabla 7

Propiedades fisicoquimicas de las muestras RFN y DFD durante la transformacion de musculo

HORA PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
TIPO DE
CARNE POST oH COLOR HUMEDAD DRIP LOSS
MORTEM L* a* b* (%) (%)

3 6,21 +0,15 41,08 +1,57 14,28 + 2,66 8,20+1,38 - -

4 6,14 +£0,14 42,21 +£1,57 14,41 + 3,15 8,34 +£1,36 - -

5 6,07 +£0,13 43,24 +1,62 14,12 + 2,98 8,10+ 1,29 - -

6 6,02 +0,14 44,34 +£1,69 14,37 + 3,22 8,64 +£1,87 - -

RFN 7 5,96 £ 0,13 45,32 +1,82 14,36 + 3,05 8,79+ 1,60 - -

8 5,90+0,13 46,49 +1,85 14,77 £ 3,00 9,44 +1,62 69,57 + 1,80 -

9 5,86 £0,13 46,93 £ 3,39 14,42 + 3,00 9,47 £1,79 - -

10 5,78 +£0,12 48,71 +£1,84 14,51 +1,46 9,80 +1,46 - -
27 5,71 £ 0,09 43,39 £0,78 14,70+ 2,72 9,85 +2,04 - 1,68 +1,01

3 6,55+0,14 41,29 +1,40 13,87 £3,44 8,03+1,40 - -

4 6,48 £0,11 4255 +1,33 14,12 + 3,43 8,48 £1,22 - -

5 6,42 +0,11 4353 +1,32 13,84 + 3,57 8,27 +1,35 - -

6 6,38 £0,12 44,45 +£1,43 13,94 + 3,64 8,58 £ 1,56 - -

DFD 7 6,34 £0,11 4553 +£1,63 13,20 + 3,45 8,24 +£1,56 -

8 6,29 £0,11 46,50 £1,49 13,78 + 3,46 8,51+1,77 68,38 + 4,34 -

9 6,26 + 0,10 4754+1,41 13,43 + 3,97 8,69+241 - -

10 6,21 £ 0,10 48,81+ 1,56 13,70 + 3,49 9,09 +£2,33 - -
27 6,18 £ 0,08 41,39 £2,63 14,83 +2,92 9,19+147 - 155+0,94

Nota. Los resultados son especificamente de cerdos machos.
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Tabla 8

Propiedades fisicoquimicas de las muestras RFN y DFD durante la transformacion de musculo

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

TIPO DE 'gggTA COLOR DRIP
CARNE  \\iose, HUMEDAD  LOSS
pH L* a* b* (%) (%)

3 6,20 £ 0,23 41,03+ 2,74 12,97 + 2,59 7,79+ 1,04 - -

4 6,11 + 0,24 42,10 + 2,57 13,88 + 2,65 7,99+1,21 - -

5 6,03+0,21 43,16 + 2,63 13,91 +2,42 8,08 + 1,03 - -

6 5,93 + 0,16 44,32 + 2,65 14,26 + 2,08 8,46 + 0,98 - -
RFN 7 5,91+0,16 45,43 +2,71 1517 +1,72 9,14 + 0,96 - -

8 5,85+ 0,15 46,31 + 2,57 14,13 +3,05 915+1,35  68,85%1,22 -

9 5,80 0,16 46,67 £ 3,0 1430 +2,71 9,26 +1,18 - -

10 5,75+ 0,14 48,65 + 2,77 13,88 + 2,38 9,25+ 1,05 - -

27 5,71 40,20 43,86 + 1,46 13,62 + 2,70 8,95+ 1,11 - 1,49 + 0,92

3 6,58 + 0,16 40,19 + 1,57 15,15 + 2,52 8,90 + 1,14 - -

4 6,49+ 0,12 41,50 +1,25 15,46 + 2,62 8,93+ 1,22 - -

5 6,41+0,15 42,26+ 0,99 15,40 + 2,66 9,16 + 1,39 - -

6 6,35+ 0,14 43,08 +1,30 15,46 + 2,24 9,18 + 1,47 - -
DFD 7 6,31+0,14 43,96 +1,46 15,41 +2,84 9,39 +1,67 - -

8 6,27 +0,12 45,08 + 1,42 14,76 + 2,91 9,02+1,47  69,72+186 -

9 6,22 40,10 45,82 +2,12 1521 +2,72 9,55 + 1,55 - -

10 6,16 £ 0,10 48,46 + 2,36 15,05 + 2,76 9,72 +1,99 - -

27 6,15+ 0,08 40,10 + 1,64 14,97 + 1,84 9,83+1,21 - 1,04 40,39

Nota. Los resultados son especificamente de cerdos hembras.
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En la Figura 10 se presenta la evolucion de pH de las muestras RFN y DFD, durante la
conversion de musculo a carne. Las muestras RFN presentan un ligero descenso de pH de 6,21
a 5,71y de 6,20 a 5,71 en cerdos machos y hembras respectivamente, hasta las 27 hpm, las
mismas que se atribuyen a la degradacion del glucdgeno producto de la glucolisis, ademas de
la produccion de lactato y fosfato como consecuencia de la desnaturalizacion de proteinas
sarcoplasmaticas y miofibrilares, este caso en particular persigue la ruta metabdlica de las
carnes PSE no logrando un pH muy bajo debido al grado de estrés que ha sufrido el animal
antes de su beneficio (Bekele, 2014; Faucitano et al., 2010; Hernandez, 2010; Traffano et al.,
2018). Del mismo modo, nuestros resultados de la cinética de transformacion de musculo a
carne RFN, los mismos que se muestran en la Figura 10- a, son similares a los obtenidos por
(Chmiel et al., 2014; Liu et al., 2021; Maganhini et al.,2007) cuyo descenso del pH fue de 6,10
a 5,52 para cerdos machos y a los de (Castro, Fito, Toldra et al., 2010; Furtado et al., 2019;
Qiao et al., 2007) cuyo descenso del pH fue de 5,99 a 5,5 para cerdos machos y cerdos hembras,
durante las 24 hpm, sin embargo diversos autores describen que dicha diferencia se debe a
factores intrinsecos como: Genética, raza, edad, sexo, peso y tipo de musculo; y a factores
extrinsecos como: sistema de producion, condiciones climaticas, manejo antemorten y manejo
post mortem (Castrillén et al., 2007; Montoya, 2014; Onega, 2003; Segarra et al., 2018;
Timaure et al., 2020).

Para el caso de las carnes DFD, las muestras presentan un descenso leve del pH de 6,55
a 6,18 y de 6,58 a 6,15 para cerdos machos y hembras respectivamente, estas carnes presentan
un pH alto debido a un proceso bioquimico anormal en la glucdlisis, durante la transformacién
de musculo a carne, ocasionado por el estrés cronico prolongado en los animales durante ayuno,
cargay descarga, transporte, reposo y aturdimiento (Timaure et al., 2020; Traffano et al., 2018);
este estrés genera el agotamiento del glucogeno, la baja produccion de &cido lactico, la baja

desnaturalizacion de las proteinas y la elevada capacidad de retencion de agua (Alarcén et al.,
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2005; Alarcon et al., 2008; Castro, Fito, Toldra et al., 2010; Jara, 2007). De la misma forma,
nuestros resultados que se muestran en la Figura 10 — b, son similares a los reportados por
Castro, Fito, Toldra et al. (2010) cuyo descenso de pH fue de 6,22 a 5,90 en cerdos machos y
hembras, y a los de Maganhini et al. (2007) quienes reportaron un pH de 5,80 + 0,16, a las 24

hpm.

Figura 10

Evolucion del pH de las muestras RFN y DFD durante la transformacién de masculo a carne
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
La cinética de color en las coordenadas L*, a* y b*, de las muestras de cerdos machos
y hembras durante la transformacién de masculo a carne se muestran en las figuras 11, 12 y
13. En la obtencion de carnes RFN, se ha observado que la coordenada L* (luminosidad)
aumenta gradualmente en cerdos machos de 41,08 a 48,71 y en cerdos hembras de 41,03 a
48,65 hasta las 10 hpm, y desciende hasta 43,39 en el caso de las muestras de cerdo machos y
a 43,86 en cerdos hembras respectivamente a las 27 hpm; asi como se puede observar en la

Figura 11- a-b. Asimismo, se evidencian que nuestros resultados de L* a las 27 hpm son
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diferentes a los reportados por (Chmiel et al., 2014; Liu et al., 2021; Maganhini et al., 2007)
quienes reportaron un L* en el rango de 46,85 a 50,34 a las 24 hpm en cerdos machos y a los
de Castro, Fito, Toldra et al. (2010) quienes obtuvieron un L* = 51,8 + 1,8 a las 24 hpm en
cerdos machos y hembras. Segun (Andujar et al., 2003; Bekele, 2014; Chmiel et al., 2014;
Lascano Clavijo, 2021; Loayza, 2017) dichas diferencias se debe a la dispersion y absorcion
de la luz durante el muestreo, y al nivel de la mioglobina presente en el musculo, el cual puede
variar segun la raza, edad, sexo, castracion, peso, alimentacion, tipo de corte, tipo de musculo
y temperatura. Por otro lado, la coordenada a*(Rojo - verde) para las carnes RFN, presentan
un ligero incremento entre 3 a 27 hpm de 14,28 a 14,70 y 12,97 a 13,62 para cerdos machos y
hembras respectivamente, ademas la coordenada b*(Amarillo - azul) muestra el mismo
comportamiento de a* de 8,90 a 9,85 y 7,79 a 8,95 para cerdos machos y hembras
respectivamente, asi como se evidencia en la Figura 12 y 13; resultados que son diferentes a
los adquiridos por (Chmiel et al., 2014; Maganhini et al., 2007) quienes obtuvieron valores de
1,34a2,2yde7,93a10,8en las coordenadas a* y b* en cerdos machos, durante las 24 hpm.
Para las muestras DFD, la coordenada L* aumenta progresivamente en cerdos machos
de 41,29 a 48,81 y cerdos hembras de 40,19 a 48,46 durante las 10 hpm, para luego descender
a las 27 hpm hasta 41,39 y 40,10 respectivamente, coincidiendo nuestros resultados (Figura 11
a - b) con lo obtenido por (Faucitano, 2010; Maganhini et al., 2007) quienes obtuvieron valores
L* de 40,54 a 43,95 para cerdos machos a las 24 hpm, pero diferenciandose con los reportados
por Castro, Fito, Toldra et al. (2010) quien obtuvo un L* de 49,4 + 0.2 a las 24 hpm en cerdos
machos y hembras. Asimismo, se puede observar que la coordenada a* presenta un aumento
leve en cerdos machos de 13,87 a 14,83y ligera disminucion cerdos hembras de 15,15 a 14,97
durante las 27 hpm véase Figura 12 a - b, al igual que coordenadas b* presenta un aumento en
cerdos machos de 8,03 a 9,19 y cerdos hembras de 8,90 a 9,83 durante las 27 hpm véase Figura

13 a - b, del mismo modo nuestros resultados son diferentes a los adquiridos por Maganhini et
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al. (2007) quien obtuvo en cerdos machos valores de 1,17 +0,74 y 6,37 + 0,63 en la coordenada
a *y b* a las 24 hpm, estas diferencias se debe principalmente al aumento de la mioglobina
por la edad avanzada y al estrés crénico prolongado, el cual genera la poca dispersion del
oxigeno, reduccion de glucégeno, pH alto, desnaturalizacion lenta de proteinas, baja dispersion
de luz y contaminacién bacteriana (Andujar et al., 2003; Bekele, 2014; Romero; Sanchez ,

2012; Traffano, 2018).

Figura 11
Evolucion de la coordenada L* de las muestras RFN y DFD, durante la transformacién de

musculo a carne
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Nota. Los resultados se especifican segln el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
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Figura 12
Evolucion de la coordenada a* de las muestras RFN y DFD, durante la transformacion de

musculo a carne
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Nota. Los resultados se especifican segln el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
Figura 13
Evolucion de la coordenada b* de las muestras RFN y DFD, durante la transformacion de

musculo a carne
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
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Para el caso de la humedad se observa que las muestras RFN machos y hembras presentan
valores de 69,57 + 1,80 y 68,85 + 1,22 respectivamente, y las muestras DFD machos y
hembras valores de 68,34 + 4,34y 69,72 + 1,86 respectivamente, reportado en la Tabla 7 y 8.
Los valores de humedad para las carnes RFN y DFD machos y hembras reportados en nuestra
investigacion fueron menores a los reportados por ( Khan etal., 2020; Ledn et al.,2017; Paredes
et al., 2017) quienes obtuvieron valores en el rango de 71,58 a 74,95 en cerdos machos y
hembras (no especifica tipo de carne); y menores a los alcanzados por Pedauyé et al. (1994)
quienes obtuvieron valores de 74,3 = 2,2 en muestras DFD y 74,7 + 1,67 en muestras RFN,
dichas diferencias se atribuye principalmente a la raza, la edad, el sexo, la alimentacion y el
tipo de musculo (Araneda, 2022; Horcada y Polvillo, 2010; Lascano Clavijo, 2021).

Para el caso de pérdida de agua por goteo (Drip loss) se ha observado que los valores de
exudacion se encuentran por debajo del 5% en ambos tipos de carnes de ambos sexos. Las
muestras RFN presentaron valores de 1,68 + 1,01 y 1,49 + 0,92 en cerdos machos y hembras
respectivamente, asimismo, las muestras DFD presentaron valores de 1,55 + 0,94 en cerdos
machos y 1,04 + 0,39 en cerdos hembras, observandose en la Tabla 7 y 8. Los datos hallados
en nuestra investigacion presentan similitud a los conseguidos por Castro, Fito, Toldréa et al.
(2010) quienes obtuvieron valores de 1,5 + 0,3 en muestras DFD y 3,5 + 0,4 en muestras RFN,
pero diferentes a los adquiridos por Qiao et al. (2007) quienes obtuvieron valores de 5,31 en
muestras RFN, la diferencia de nuestros resultados con respecto a los autores antes
mencionados se debe principalmente a los procesos bioquimicos producidos en ambos tipos de
carne, los cuales varian segun la raza, la edad, el sexo, la alimentacion, tipo de musculo,
manejo y transporte, temperatura, tiempo de reposo, entre otros (Lascano Clavijo, 2021;

Vasquez Puentes, 2020).
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4.2. Clasificacion de la carne de cerdo segun sus parametros fisicoquimicos.

En la Tabla 9, se observa la clasificacion del tipo de carne para cerdos machos y
hembras basado en los pardmetros de pH, color (L*) y drip loss a las 27 hpm, de los cuales se
obtuvo: 0 muestras PSE, 0 muestras RSE, 33 muestras RFN y 47 muestras DFD, las cuales
suman un total de 80 muestras. Los principales factores que conllevan a que no exista la
presencia de carnes PSE y RSE es el factor genético (Gen Halotano) relacionado con el
sindrome de estrés porcino (PSS) (Bekele, 2014); estrés agudo generado antes y/o durante el
sacrificio (Loayza, 2017).

Tabla 9

Clasificacion del tipo carne a las 27 hpm para cerdos machos y hembras, segin pH y color

(L*).

TIPO DE CARNE M H total

PSE 0 0 0
RSE 0 0 0
RFN 23 10 33
DFD 32 15 47
Total 55 25 80

4.3. Espectros dieléctricos durante la transformacion de musculo a carne.

En la Figura 14 y 15 se observa los valores de la constante dieléctrica (e”) de las
muestras RFN y DFD machos y las hembras, de 3 a 10 horas post mortem, las mismas que
disminuyen al aumentar la frecuencia, siendo este comportamiento similar a los obtenidos por
(Castro, Concepcidn et al., 2010). EI comportamiento de los espectros de e” de machos y

hembras, es producto de los cambios bioquimicos y estructurales, que incluyen una serie de
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procesos proteoliticos, electrolitos, oxidativos, entre otros (Castro, Concepcion et al., 2010).
Del mismo modo, se atribuyen los cambios antes mencionados a la acumulacion de acido
lactico, el descenso de pH y la desnaturalizacion de las proteinas, provocando disminucion de
la capacidad de retencién de agua, la liberacién de iones (Mg™*, Ca, K*, Cl, Na*) y la formacion
de enlaces cruzados miosina-actina en las muestras (Castro, Concepcion et al., 2010; Paredia
et al., 2012); similar comportamiento bioguimico en la carne de pollo (Traffano et al., 2020).
En las muestras DFD el comportamiento de los espectros e” de cerdos machos y
hembras, se debe a la baja disponibilidad de ATP, acido lactico y fosfato de iones, la lenta
disminucion de pH, gran capacidad de retencidn de agua, desnaturalizacion de las proteinas y
la degradacion de la estructura muscular; los cuales afectan a la conductividad ionica y el
fendmeno de relajacion dipolar (Castro, Concepcidn et al., 2010; Traffano et al., 2018). Debido
a la menor disponibilidad de glucosa y el limitado contenido de glucégeno la ruta de la
glucdlisis es limitada lo que genera que este tipo de carne tome fuentes alternativas de
produccidn de energia como la degradacion de aminoacidos principalmente la alaninay glicina,
debido a estos procesos la e es menor para muestras DFD a diferencia de las demas clases de

calidad (Traffano et al., 2018).
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Figura 14

Evolucion de la constante dieléctrica de muestras RFN, durante las 10 horas post mortem
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Nota. Los resultados se especifican segln el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
Figura 15
Evolucion de la constante dieléctrica de muestras DFD, durante las 10 horas post mortem
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Nota. Los resultados se especifican segln el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
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En la Figura 16, se compara la constante dieléctrica de las carnes RFN y DFD a las 27
horas post mortem. En los machos, asi como muestra en la Figura 16 — a, se observa que los
valores de intensidad de la constante dieléctrica (¢”) en las carnes RFN son mayores que las
carnes DFD a lo largo de la frecuencia; del mismo modo, sucede para las hembras, asi como
se puede observar en la Figura 16 - b. Sin embargo, la diferencia de los valores de intensidad
de e’ para las hembras entre las carnes RFN y DFD disminuye en el rango de 0.8 GHz a 3 GHz;
esto se debe a que en las carnes DFD, el pH disminuye a las 24 horas posteriores al sacrificio,
ocasionando que las proteinas no alcancen su punto isoeléctrico y que las moléculas de agua

permanezca unidas a las proteinas (Castro, Concepcion et al., 2010).

Figura 16

Constante dieléctrica de las muestras RFN y DFD, durante las 27 horas post mortem
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Nota. Los resultados se especifican segln el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
En la Figura 17 y 18 se observan los valores de intensidad del factor de pérdidas (¢”") a
lo largo del espectro electromagnético (0.5 — 9 GHz) de las muestras RFN y DFD de machos

y hembras, de 3 a 10 horas post mortem, en ambas figuras los valores de intensidad e
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disminuyen de 0.5 a 2 GHz y posterior aumentan hasta los 9 GHz, formando un espectro en
forma de “U”. Esta forma de U se debe a que después del sacrificio las células musculares
reducen la produccién de nutrientes y oxigeno, lo que genera el incremento de la fuerza iénica
y la presion osmotica desde la muerte del animal hasta el rigor mortis; cuando el pH se acerca
a su punto isoeléctrico (pH cercano a 5,4) las proteinas empiezan a inhabilitarse y su capacidad
para absorber cationes (Mg y Ca*?) disminuye, aumentando asi los iones libres en el
sarcoplasma y la conductividad ionica (Castro, Concepcién et al., 2010). Asimismo, los
espectros dieléctricos formados a partir de los valores de intensidad de e’ para las muestras de
RFN, son semejantes a los reportados por Castro, Concepcion et al. (2010) y manifestando que
el comportamiento de los espectros e”” en machos y hembras, se debe al agotamiento del ATP,
descenso del pH, provocando la liberacion de iones libres de las proteinas y el aumento de
metabolitos, como lactato y nucleétidos (Castro, Concepcién et al., 2010). En las muestras
DFD el comportamiento de los valores de intensidad de los espectros e”” se debe al bajo
contenido de &cido lactico y al inicio tardio del rigor mortis a diferencia de los demas tipos de

muestras (Castro, Concepcion et al., 2010).
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Evolucion del factor de pérdida de las muestras RFN, durante las 10 horas post mortem
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.

Figura 18

Evolucidn del factor de pérdidas en las muestras DFD, durante las 10 horas post mortem
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
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En la Figura 19, se comparan los valores de intensidad del factor de pérdidas (e”") de
las carnes RFN y DFD machos y hembras, durante las 27 horas post mortem. En los cerdos
machos, asi como se observa en Figura 20 — a, se divisa que los espectros en ambos tipos de
carne siguen una misma linea de tendencia, pero a medida que la frecuencia aumenta estas se
separan y la carne DFD baja mas que RFN; en cambio en los cerdos hembras, asi como se
puede ver en la Figura 20 — b, se observa que los valores de intensidad e en las carnes RFN
son mayores que las carnes DFD, esto se atribuye al inicio tardio del Rigor mortis y al bajo

contenido de acido lactico en las muestras DFD (Castro, Concepcidn et al., 2010).

Figura 19

Factor de pérdida de las muestras RFN y DFD, durante las 27 horas post mortem
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
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4.4. Prediccion de los parametros de calidad mediante espectroscopia dieléctrica.

4.4.1. Frecuencias relevantes para la optimizacion del modelo de prediccion

El coeficiente B permite encontrar los valores absolutos mas altos, los cuales miden el
nivel de relacion entre las variables X y Y (Zhao et al., 2016). En nuestra investigacion se
encontraron 15 frecuencias relevantes o puntuales de las 401 frecuencias a partir de los valores
de intensidad de e” y e, en referencia a los datos del pH. En el caso de las muestras RFN se
observa dos subgrupos de frecuencias relevantes en los rangos de 3,5 a 5,5 GHz y 6,8 a 8,5
GHz para cerdos machos y rangos de 2,0 a 4,8 GHz y 6,0 a 8,2 GHz para cerdos hembras
(Figura 20 a - b); las muestras DFD también presentan dos subgrupos de frecuencias relevantes
en los rangos de 1,5a 6,0 GHz y de 7,2 a 8,9 GHz para cerdos machos y rangos de 2,1 a 4,2
GHz y de 5,5 a 8,7 GHz para cerdos hembras ( Figura 21 a - b), a diferencia de los reportados
por Andersen et al. (2018) obtuvieron 3 VR en el rango de 400 a 1850 nm, Andersen et al.
(2021) quienes obtuvieron 5 variables relevantes (VR) en el rango de 830 a 1071 cm™ y Balage
et al. (2015) obtuvieron 105 VR en el rango de 390 a 1380 nm mediante la prueba de
incertidumbre de Marters; Barbin et al. (2012) de 237 bandas ha encontrado 5 VR y Barbin et
al. (2013) de 237 bandas obtuvo 14 VR en el rango 928 a 1645 nm y en el rango 947 a1680 nm
a través coeficiente de regresion ponderado, Geesink et al. (2003) encontraron dos sub grupos
de VR en el rango de 1000 a 1860 nmy 2100 a 2450 nm a través de la correlacién de dispersion
multiplicativa (MSC), Qiao et al. (2007) de 80 espectros ha encontrado 6 VR en el rango de
494 a 978 nm a través del coeficiente de correlaciéon simple. Las diferencias entre nuestra
investigacion y las otras se debe principalmente a los métodos de seleccion de variables
relevantes y a la técnica de recaudacion de datos; los cuales se realizaron mediante la
espectroscopia de imagenes hiperespectrales, infrarrojo cercano, Raman, entre otras; las

mismas que estan en diferente rango del espectro electromagnético.
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Coeficiente S del pH de las muestras RFN
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
Figura 21
Coeficiente g del pH de las carnes DFD
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
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En la Figura 22 y 23 se plasman las frecuencias mas relevantes para la prediccion de
color (L*), de las muestras RFN y DFD machos y hembras. Para el caso de las muestras RFN
se observa 2 subgrupos con valores relevantes (VR) en los rangos de 3,2a 4,3 GHzy 6,8 a 8,9
GHz para cerdos machos y rangos de 1,2 a 5,8 GHz y 6,0 a 8,5 GHz para cerdos hembras
(Figura 22 a - b); de igual manera las muestras DFD presentan dos subgrupos de VR en los
rangos de 1,4a 6,0 GHz y 7,1 a 9,0 GHz para cerdos machos y rangos de 2,1 a 4,5 GHz y 6,3
a 8,0 GHz para cerdos hembras (Figura 23 a — b). En nuestra investigacion se ha encontrado
15 frecuencias puntuales para la prediccion de color, a diferencia de los conseguidos por Balage
et al. (2015) quienes obtuvieron 63 VR en el rango de 405 a 1365 nm mediante la prueba de
incertidumbre de Marters; Barbin et al. (2012) y Barbin et al. (2013) quienes obtuvieron 6 VR
en el rango de 947 — 1654 nmy 14 VR en el rango de 928 a 1645 nm, respectivamente a través
del coeficiente de regresion ponderado; Geesink et al. (2003) encontraron dos sub grupos de
frecuencias importantes en el rango de 1000 a 1860 nm y 2100 a 2450 nm a través de la
correlacion de dispersion multiplicativa y Qiao et al. (2007) encontraron 6 VR en el rango de

434 a 703 nm a través del coeficiente de correlacion simple.
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Figura 22

Coeficiente S del color L* de las muestras RFN
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
Figura 23

Coeficiente S del color L* de las muestras DFD
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.
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4.4.2. Prediccion de parametros fisicoquimicos durante la transformacion de musculo a
carne.
Modelizacion mediante e” para la prediccién de parametros fisicoquimicos.

En la Figura 24 y 25, se presenta la prediccion del pH a partir de la constante dieléctrica
(e”) para las nuestras RFN y DFD machos y hembras. Para las muestras RFN se ha logrado
obtener una prediccion de pH de R%y = 0,81 para cerdos machos y R%, = 0,53 para cerdos
hembras ( Figura 24 a — b); y para el caso de las muestras DFD se ha logrado predecir R%y =
0,69 para cerdos machos y R?% = 0,73 para cerdos hembras (Figura 25 a — b), resultados que
son similares a los adquiridos por Andersen et al. (2021) quienes obtuvieron un R?= 0,72 para
cerdos machos, (Balage et al., 2015; Furtado et al., 2019; Savenije et al., 2006) quienes
registraron un R?en el rango de 0,67 a 0,71 para cerdos machos y hembras, y (Kapper et al.,
2012; Qiao et al., 2007 ) quienes registraron un R%en el rango de 0,55 a 0,70 para cerdos (no
especifican sexo), similitudes que se dan a pesar que estos han utilizado diferentes técnicas de
obtencién de espectros como: Espectroscopia Raman (ER), espectroscopia de infrarrojo por
transformacion de Fourier (FT — IR), espectroscopia de reflectancia visible (VIS),
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) e imagenes hiperespectrales (HSI). Si comparamos
nuestros resultados de prediccién de la calidad de carne de cerdo con los realizados en otros
tipos de carnes podemos observar que nuestros resultados son analogos a los de Yang et al.
(2018) quien obtuvo una prediccion para pH de R?= 0,80 en carne pollo, res, cerdo y pavo,
pero inferiores a los de Hashem et al. (2021) quienes obtuvieron una prediccion de pH de R? =
0,95 en la carne de res, dichas similitudes y /o diferencias se debe a lo antes mencionado en la

Figura 10.
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Resultado de la prediccion del modelo PLSR para el pH de las muestras RFN
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.

Figura 25

Resultado de la prediccion del modelo PLSR para el pH de las muestras DFD
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En la Figura 26 y 27, se aprecia la prediccion del color (L*) a partir de la constante
dieléctrica e’ para las nuestras RFN y DFD machos y hembras, respectivamente. Para las
muestras RFN se ha logrado obtener una prediccion de L* de R%y = 0,81 para cerdos machos
y R%y = 0,71 para cerdos hembras; y para el caso de las muestras DFD se ha logrado predecir
RZ%v = 0,68 para cerdos machos y RZ%y = 0,74 para cerdos hembras, resultados que son
semejantesa los alcanzados por (Balage et al., 2015; Furtado et al., 2019; Savenije et al., 2006)
quienes registraron R? en el rango de 0,63 a 0,84 para cerdos machos y hembras a traves de
espectroscopia VIS/NIR; y a los obtenidos por (Barbin et al., 2012; Kapper et al., 2012; Qiao
et al., 2007) quienes registraron R%y en el rango de 0,75 a 0,91 para cerdos (no especifican
sexo) espectroscopia FT — IR, NIR y HSI. Si comparamos nuestros resultados de prediccion de
la calidad de carne de cerdo con los realizados en otros tipos de carnes podemos observar que
nuestros resultados son inferiores a los de Yang et al. (2018) quien obtuvo una prediccion para
L* de R?= 0,93 en carne pollo, res, cerdo y pavo, y a los Hashem et al. (2021) quienes
registraron una prediccion de pH de R?=0,96 en la carne de res, resumiendo lo indicado en la

Figura 11.



Figura 26

Resultado de la prediccion del modelo PLSR para el color (L* ) de la carne RFN
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Nota. Los resultados se especifican segun el sexo del animal: a) cerdos machos y b) cerdos hembras.

Figura 27

Resultado de la prediccion del modelo PLSR para el color (L*) de la carne DFD
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Para la prediccion de la humedad y la pérdida de goteo durante la transformacion de masculo
a carne, no ha sido posible realizarlo debido a que la determinacion fisicoguimica de contraste
(analitica) utiliza metodologia Unicamente para carnes, de las cuales, en su mayoria son
determinadas a partir de las 24 hpm, conllevando a que la metodologia de prediccion no se
ajuste o persiga el objetivo trazado en la utilizacién del modelo de PLSR en funcion a una seria

de tiempo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se logro caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la carne de cerdo durante las 27
horas post mortem, obteniéndose valores de pH en los rangos de 5,71 a 6,20 y 6,15 a 6,55 para
las muestras RFN y DFD, respectivamente; L* en los rangos de 41,03 a 43,39 para las muestras
RFN y de 40,19 a 41,39 para las muestras DFD, a* en los rangos de 12,97 a 14,70 para las
muestras RFN y de 13,87 a 15,15 para las muestras DFD; b* en los rangos de 7,99 a 9,83 para
las muestras RFN y de 8,03 a 9,83 para las muestras DFD; humedad en los rangos de 68,85 a
69,57 para las muestras RFN y 68,38 a 69,72 para las muestras DFD y pérdida por goteo en los
rangos de 1,49 a 1,68 en las muestras RFN y entre 1,04 a 1,55 en las muestras DFD.

Se logro clasificar el tipo de carne mediante los parametros de calidad de pH, color (L*)
y Drip loss, en los cuales se obtuvieron 47 (32 machos y 15 hembras) muestras DFD, 33 (23
machos y 10 hembras) muestras RFN , 0 muestras RSE y 0 muestras PSE de las 80 muestras
analizadas.

Se determind las propiedades dieléctricas (¢" y €”") en el rango de microondas (0.5 -9
GHz) durante la transformacion de muasculo a carne, y se pudo observar que tanto la constante
dieléctrica como el factor de pérdida varian en funcion del tipo de carne y sexo del animal.

Se realiz6 la prediccion de los parametros de calidad de pH y color (L*) y se logré
conseguir un coeficiente de determinacion en muestras RFN de 0,81 para machos y 0,53 para
hembras y en las muestras DFD 0,69 para machos y 0,73 para hembras en el caso del pH. Para
el color se logro alcanzar un coeficiente de determinacion de 0,81 para machos y 0,71 para
hembras en muestras RFN y de 0,68 para machos y 0,74 para hembras para muestras DFD.

Se evaluo la técnica de espectroscopia dieléctrica y se demostro que esta técnica es una

buena herramienta de control de calidad en el seguimiento post mortem de la carne de cerdo,
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asi mismo se demostrd que esta es una buena técnica para la ser implementada en el area de

control de calidad de las industrias carnicas.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar investigacion utilizando otros modelos quimiométricos en la prediccion de
calidad interna de la carne de cerdo durante su transformacién de masculo a carne, como por
ejemplo el método no lineal (rede neuronales, maquina vectorial de soporte y regresion
logistica) y lineales (Maquina vectorial de soporte, regresién mdltiple y PLSR).

Realizar investigacion en la prediccion de la calidad con otros pardmetros de calidad
como textura, humedad, pérdida por goteo y capacidad de retencion de agua.

Incentivar a realizar estudios similares en los diferentes tipos de carne (cuy, ganado
vacuno y trucha), con la finalidad de dar a conocer esta nueva técnica de control de calidad.

Caracterizar las carcasas de las diferentes razas de cerdo mediante espectroscopia
dieléctrica.

Realizar modelos quimiométricos de clasificacion del tipo de carne de cerdo.
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CAPITULO VII

ANEXOS

» Determinacién de las propiedades fisicoquimicas

Figura 28

Medicion del pH
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Figura 29

Medicion de color

Figura 30

Medicion de la humedad
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Figura 31

Medicion de la pérdida por goteo (Drip Loss)
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» Determinacién de las propiedades dieléctricas.

Figura 32

Medicidn de las propiedades dieléctricas
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» Procesamiento de datos
Figura 33

Ordenamiento de datos de las propiedades fisicoquimicas segun cada hora post mortem
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Figura 34

Clasificacion de la calidad de la carne
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Figura 35

Ordenamiento de los espectros dieléctricos segun cada hora post mortem
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Figura 36

Ordenamiento de los espectros segun el tipo de carne y sexo
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1 | edad (meses) peso muestra  repeticién Hpm 5.00E+08| 5.21E+08| 5.43E+08| 5.64E+08 E.EEEWﬂ 6.06E+08| 6.28E+08| 6.49E+08) 6.70E+08| 6.91E+08 7.13908‘ 7.34E4+08| 7.5%
2 1 3 67.1736  66.6413 665085 664909 663112 658225 656474 657341 65535 651526 649511 650029 6439
3 9 95 10 2 3 65.8076 652177 650637 651266 649425 643887 642102 643489 641774 637226 634708 636736 63.5
4 3 3 65.6726 649396 64 8579 65.0081 647748 642235 639707 641766 64.0038 63 4867 633299 6348439 63.4
5 1 3 £65.7024 £5.1697 64.9608 65.0183 64.8228 64.3699 64.2061 64.2876 £4.0648 £3.6574 63.5229 £63.7535 £83.7
6 85 12 2 3 64.0057 63.4513 63.2761 63.3596 63.1149 62.6644 62.5011 62.5946 62.3817 61.9349 617876 62.0215 62.0
T 7 3 3 63.7761 63.1827 62.9788 63.0827 62.8837 62.3979 62.2209 62.3437 62.1088 61.7003 615225 61.8014 61.8|
8 1 3 £64.6973 63.6115 63.4234 £64.0236 63.8014 62,9369 62.7814 £63.3433 63.1229 62.3327 62.1812 62.8058 62.8
9 70 13 2 3 63.2827 621139 619481 626082 6524182 614735 612882 619254 617085 608914 607182 614108 614
10 6 3 3 63.0963 619443 61776 624073 622125 612564 610875 617102 615242 606911 605292 612218 612
n 1 3 66.6161 65.8605 657039 659916 65.8266 651729 649921 652693 65.1362 645599 64 3863 647751 64.8
12 75 14 2 3 65.8154 649911 64 8185 651837 64998 643075 64086 64 4683 643339 637143 635073 639551 639
13 8 3 3 65.6651 £4.8461 64.6026 £65.0373 64.8406 84,1424 63.9496 64.3247 84.1797 £3.5465 63.3712 63.7773 63.8
14 1 3 63.2662 62.5566 62.2477 62.5806 62.4905 619115 616863 619333 61.846 61.2851 61.0714 61.3983 61.2
13 80 15 2 3 62.4076 61.6989 61.3855 61.7327 61.6473 61.0207 60.7849 61.0898 60.9784 60.3962 60.1831 805179 60.6
16 9 3 3 62.2458 £1.4843 61.2225 615462 £61.4646 60.7885 60.622 60.8665 60.8046 60.1671 59.946 60.3363 £80.4
17 1 3 66.0043 655362 653038 65387 652374 648084 64614 646913 645706 641844 639772 640877 641
18 110 19 2 3 624258 618816 616417 617837 61691 612051 610152 610968 609846 605642 604041 605211 605
19 12 3 3 62.4259 61.8816 616417 617837 61691 61.2051 610152 61.0969 609846 605642 604041 605211 60.5
20 1 3 63.0416 62.321 62.0626 623745 62.2465 616425 614619 61698 61.5804 61.0087 60.7687 61.077
21 75 20 2 3 598337 59.0652 587304 591354 59.0408 58.4309 582085 584755 58.3781 577995 575571 578763
22 9 3 3 59.8337 59.0652 58.7804 59.1354 59.0408 58.4309 58.2085 58.4755 58.3781 57.7995 57.5571 57.8763
23 1 3 60.5061 59.8559 59.738 59.8142 59.5714 59.0891 58.9567 59.1089 58.8706 58.4288 58.2829 58.4061
24 120 24 2 3 58.2827 57.5994 57.4481 57.5959 57.346 56.8005 56.6613 56.8292 56.6246 56.1504 56.0452 56.1594 55.9
25 6 3 3 57.9802  57.3098 | 57.1613  57.3321  57.0443 565203 A 563895 56561 563277 | 558557 & 557129 558891 556
26 1 3 65.4993 648062 648311 656295 652548 645306 = 643067  64.4653 642931 637537 635567  63.8051 636
27 20 32 2 3 647273 639852 640465 648208 64456 637172 634864 636913 634783 629334 627435 629695  62.8
2 11 a 3 £AATE1 | R27364 | R27741 | FARR13 | AA1711 | RRARI1 | RAMTR | R24277 | 629341 R1FEA | m1aRRR | R17233 | A28 T
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PROMEDIO: 84.77




