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Evaluacion instrumental
de la calidad de la carne porcina

E. Novelli. E. Campesato. G. Campanini. G. Dazzi. G. Madarena. A. Badiani (*). R. Chizzolini

Las caracteristicas cualitativas de la carne pueden variar notablemente en funcion de las diferentes
fases productivas y del destino. Pero aparte de esta variabilidad, en Italia se entiende
fundamentalmente por calidad de aptitud de la carne a la transformacion en productos tipicos.
¢Con qué criterios? La investigacion de los Gltimos anos esta empenada en identificar parametros
objetivos para la estandarizacion de esta calidad.

L a necesidad de una evaluacion
objetiva y rapida, ademas de pre-
coz, de la calidad de la carne porcina
es particularmente sentida hace algu-
nos anos donde quiera que la produc-
cion de esta carne haya asumido con-
notaciones industriales. Las caracteris-
ticas cualitativas de interés pueden
variar notablemente en funcion de los
momentos individuales  productivos
(cria, sacrificio, consumo, transforma-
cion) y del destino (consumo fresco,
transformacion en productos crudos o
cocidos), tal como se ha discutido
ampliamente en una reciente conven-
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cion (Actas de la Convencion «Calidad
de la Canal y de la Carne Porcinar,
Reggio Emilia, 1988).

Por encima de la gran variabilidad y
contraste de intereses esta el hecho de
que, a nivel nacional al menos, la
mayor parte de la carne porcina produ-
cida (cerdo de engorde) esta todavia
destinada a la transformacion de pro-
ductos tipicos, como por ejemplo el
jamon serrano, o en productos de un
cierto prestigio como es el caso del
jamon cocido de calidad. De esto se
deduce que por calidad se entiende en
[talia principalmente la aptitud que la
misma presenta para ser transformada
(calidad tecnoldgica).

Normalmente esta aptitud es eva-
luada subjetivamente de un modo em-
pirico por técnicos de matadero o de

fabrica de embutidos, sobre la base de
la expertencia de los mismos madurada
en anos de trabajo. Esto conlleva la
posibilidad de juicios a veces muy di-
versos, en funcidn, no solo de los eva-
luadores individuales, sino también de
las fases del mercado y de la politica
productiva del establecimiento.

El poder efectuar una evaluacion
objetiva de los parametros de calidad
de interés permitiria una eleccion razo-
nada en lo concerniente a la utilizacion
de las carnes en funcidn de sus caracte-
risticas intrinsecas. Asi mismo podria
permitir una mayor clarificacion en las
transacciones comerciales y ofrecer la
posibilidad, en el caso de que se pre-
sentase la oportunidad, de incentivar la
produccion de calidad en los diferen-
tes niveles de la cadena productiva.

Perimisio

Sarcolema

Fig. 1.

Representacion esquematica en seccion transversal de la estructura de los musculos (por Price y Schweigert, 1971). A. Epimisio

que envuelve el musculo entero; perimisio, que agrupa un haz de fibras; endomisio, que reviste la fibrocélula individual muscular. B.
Fibrocélula muscular con sarcolema, miofibrillas y miofilamentos.
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Fig. 2. Representa-
cién esquematica en
seccion longitudinal
de la estructura ana-
tomica de los muascu-
los (por Price vy
Schweigert, 1971): A.

Musculo. B. Fibrocé-
lula muscular. C. Fi-

brocélula muscular.

D. Miofibrilla. E. Sar-

comero. F. Miofila-

mentos de actina (fi-

nos) y de miosina

(gruesos).

Las investigaciones en este campo
son actualmente muy intensas, tanto
en sentido general con el fin de poner
a punto técnicas de evaluacion obje-
tiva, como en sentido particular, lo que
significa estudios de métodos especifi-
cos utilizables para un juicio de calidad
de las carnes del cerdo de engorde. En
este contexto es actualmente inevita-
ble el recurso a técnicas puestas a pun-
to, o propuestas, en los paises del Nor-
te de Europa, donde la utilizacion de
la carne porcina es diversa y en los
cuales, todavia, los problemas de cali-
dad de la carne se identifican en las
bien conocidas PSE y DFD. La inci-
dencia de estos fendmenos en el cerdo
de engorde, sin embargo, no parece ser
relevante, mientras que la tendencia al
empleo de nuevas razas y/o cruzamien-
tos, que respecto a las razas tradiciona-
les estan caracterizadas por un creci-
miento mas rapido y menor formacion
de grasa, esta creando problemas de ti-
po tecnoldgico. Estos, a nivel empirico,
se atribuyen a algunas caracteristicas
de la carne fresca, no siempre simulta-
neamente presente, como un color
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mas claro, un pH final muy préximo o
inferior a 5,5 y un cierto grado de
acuosidad de las superficies musculares
descubiertas.

El objetivo de las investigaciones
emprendidas ha sido el de efectuar una
serie de determinaciones instrumenta-
les diversas, pero utilizadas o propues-
tas por mas partes, para la evaluacion
objetiva y en linea con la calidad de la
carne porcina.

Las técnicas (pH, dispersion de la
luz, propiedades eléctricas, color) han
sido elegidas segun criterios de com-
plementariedad.

El pH constituye, en este contexto,
el parametro de referencia y esta justi-
ficado por el hecho de que ha sido es-
tudiado y utilizado como clave de lec-
tura de la glicolisis muscular post mortem
y de los fenomenos anormales de tipo
cualitativo a ésta ligados (PSE, DED).
Las relaciones existentes entre esta
medida y capacidad de fijar el agua,
color, capacidad de absorber la sal, etc.,
estin fuera de discusion (Hofman,
1988).

Las medidas de dispersion de la luz

Fig.3. Fibre Opctic Probe (FOP).

y las relativas a las propiedades eléctri-
cas evaluan algunos aspectos de tipo fi-
sico-quimico de la fibromolécula mus-
cular. Estas parecen estar ligadas 2
parametros muy importantes en el pla-
no tecnologico, como la capacidad de
retener el agua, la desnaturalizacidon de
las proteinas musculares y la integridad
de las membranas musculares. El color
de las carnes es considerado como un
parametro importante a nivel de eva-
luacion sensorial rutinaria en los esta-
blecimientos de transformacién. Se
considera, en efecto y no sin funda-
mento, que las carnes mas claras son
tendencialmente poco adecuadas para
la produccion de embutidos de valor.

PRESENTACION
DE LAS METODOLOGIAS
UTILIZADAS

La determinacion del pH en el con-
texto de la evaluacion de la calidad de
la carne porcina no necesita ciertamen-
te de introduccion. En efecto, desde
finales de los anos 50 —inicio de los
anos 60, con la clarificacion de los fe-
noémenos PSE y DFD, la validez y el
significado de la medida del pH a 45y
a 24-48 horas post mortem no han sido
jamas puestos en duda.

A nivel nacional, sin embargo, ni la
miositis exudativa (PSE) ni las carnes
alteradas (DFD) han alcanzado nunca
niveles de incidencia significativos
dentro de la poblacion del cerdo de
engorde. Esto se debe, sobre todo, a
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Fig. 4.

Representacion esquematica de la relacion/separacion entre los fluidos extracelu-

lares (FEC) e intracelulares (FIC) a través de la membrana celular.

que el tipo genético tradicionalmente
empleado (Landrace y Large White)
no esta predispuesto a los fenomenos
exudativos. Anadase a esto que el sa-
crificio del cerdo de engorde sucede a
una edad relativamente elevada (res-
pecto al cerdo ligero), con el consi-
guiente mayor nivel de maduracion
fisioldgica; el estado de nutricion es de
ordinario optimo y las manipulaciones
asociadas al transporte y al almacenaje
tienen consecuencias limitadas. Estas
realidades hacen que raramente se ma-
nifiesten casos de carnes DFD.

El diagnéstico de los fenomenos PSE
y DFD permanece ligado a la determi-
nacién del pH, todavia considerado co-
mo parametro basico en este contexto.
Sin embargo, mientras que el valor
umbral discriminante entre carnes nor-
males y carnes DFD ha permanecido in-
variable a pH >6,2 a 24-48 h post morem,
en lo referente a las carnes PSE el limite

1985; ¢ al, 1987), que se manifiesta en
cerdos con fibrocélulas musculares
ricas en reservas glucidicas y con un
potencial glicolitico elevado. El fend-
meno tiene efectos negativos sobre
algunas de las mas importantes caracte-
risticas cualitativas de la carne porcina
(por ejemplo, la capacidad de fijar el
agua), segun modalidades que en los
casos mas graves recuerdan al PSE.

Independientemente de la manifes-
tacion de los caracteres tipicos del
PSE, el pH final influye sobre la solu-
bilidad proteica y, por tanto, sobre la
capacidad de las proteinas musculares
para establecer y mantener relaciones
de tipo hidrofilo, con repercusiones
importantes sobre la aptitud tecnolo-
gica de las carnes (Scopes, 1964; Pen-
ny, 1969; Barton-Gade, 1981; Madare-
na ¢t al 1988; Dazzi e al 1987, Severini
et al 1989).

Hay que hacer una observaciéon en

de pH a 45, inicialmente
puesto en <<6,20, después
bajado a << 6,00, ha sido co- |
locado hace algunos anos en
<5,80 (Schmitten e 4l
1983).

En los Gltimos tiempos la
importancia relativa de los

dos fenémenos (PSE y DFD)

++ +H++ +

esta disminuyendo, incluso
en paises en los que repre-
sentaban  tradicionalmente
un gran problema, especial-
mente el PSE. La atencién se c

Ri
Na*

dirige ahora hacia una forma
intermedia, que podria ser
definida como «PSE retar-
dado», caracterizada por una
velocidad del caida del pH
post mortem practicamente nor- |
mal, es decir con valores de |
ph 45" aceptables, y por pH
finales mas bajos que los '
normales. Es éste el caso del

P

denominado  «Hampshire
effecr  (Monin y Sellier,
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Fig. 5. Esquema de las caracteristicas eléctricas de
la membrana celular {cfr. texto para explicacion).

relacion con la medicion del pH rela-
tiva al método empleado. Para com-
prender la importancia de la técnica de
medida es suficiente consultar la larga
lista de las posibles causas de error
contenida en una reciente publicacion
(Bendall y Swatland, 1988).

El principio informador del pHme-
tro se basa en la determinacion de la
diferencia de potencial eléctrico exis-
tente entre dos electrodos, de los cua-
les uno es de medida y el otro de refe-
rencia. La diferencia de potencial es
determinada por la concentracion de
iones hidrégeno de la solucion en la
que el electrodo esta inmerso.

Actualmente se utilizan los llamados
electrodos «combinados», que no re-
quieren un electrodo de referencia ex-
terior. En efecto, éstos contienen un
electrodo interno de referencia y una
solucion con un pH conocido ence-
rrada en una membrana de vidrio que
comunica con el exterior y, por tanto
con la solucién cuyo pH debe ser de-
terminado, a través de una pequena
membrana porosa.

Los principales métodos de medi-
cion del pH en las carnes se refieren a
la utilizacion de pHmetros con elec-
trodo de vidrio de los que existen
varios tipos, algunos predispuestos
para lecturas sobre homogeneizados de
carne, otros para lecturas a hacer direc-
tamente en el musculo (electrodos de
clavado).

En la practica de laboratorio las lec-
turas del pH de muestras de carne se
efectian sobre el homogeneizado de la
muestra, un método éste que ofrece
indudables garantias de precision y
repetibilidad, pero que no se presta
para medidas sobre gran namero de
canales o espieces de carne durante las
operaciones de sacrificio o de elabora-
cion.

Por el contrario, el método que em-
plea electrodos de clavado ofrece inte-
resantes perspectivas de aplicabilidad
en el lugar del sacrificio, dada la rapi-
dez de lectura. Quedan todavia por
resolver algunos inconvenientes para
mejorar su fiabilidad.

Las advertencias aconsejadas son las
sigulentes:
— El instrumento se comprueba no
solo al inicio del trabajo, sino tam-
bién durante el trabajo mismo a in-
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tervalos  regulares  de
tiempo (con soluciones
muestra a pH 7 y pH 4).

— El electrodo es muy sen-
sible a la presencia de
impurezas sobre su su-
perficie, especialmente si
se encuentra en las pro-
ximidades del bulbo o de
la membrana; por este
motivo habria que enjua-
garlo con agua destilada
tibia con una cierta fre-
cuencia en el transcurso
de las medidas.

— La temperatura de la
muestra influye sobre la
repetibilidad de las lectu-
ras; en particular hay que
evitar examinar en suce-

sibn muestras que difie-

ren en mas de 5 grados centigrados

(la medida del pH es «temperatura-

dependiente»).

— Es necesario controlar periddica-
mente que la solucion electrolitica
de KCI sea cuantitativamente sufi-
ciente y en caso contrario reintegrar
inmediatamente la cantidad que
falte.

Para las lecturas de pH a efectuar
directamente sobre la canal hay que
seguir una logica precisa referente a los
puntos a hallar; en particular son indi-
cativas, desde un punto de vista de
prevision, las mediciones en los mus-
culos Longissimus dorsi y Semimem-
branosus, los mas expuestos a anoma-
lias que influyen directamente en la
calidad de la carne (Scheper, 1978;
Hofman, 1988).

En el presente estudio se ha adop-
tado como prioritario el método de la
homogeneizacion. Para una parte de
las muestras la medida por homogenei-
zacion ha sido realizada por medio de
un tipo de electrodo de clavado, cuya
introduccion en el mercado es relativa-
mente reciente. Se trata del llamado
electrodo de electrolitos sélido (cono-
cido como «electrodo de gel»), que se
ha empleado con el fin de evaluar su
validez, tanto por sensibilidad y preci-
sion como por capacidad de compro-
bacion y resistencia al ensuciamiento.

DISPERSION DE LA LUZ

Un interesante parametro propuesto
MUNDO GANADERO 1993-2

Fig.6. Meat Struct

rencia en el indice de refrac-
cion y, por tanto, no hay
dispersion de la luz. La pre-
sencia de un pequeno espa-
cio entre las miofibrillas es
suficiente para determinar
la existencia de dos medios
con diferente indice de
refraccion, de donde se
sigue la aparicion de disper-
sion de la luz a un nive] que
aumenta con el incremento
de este espacio.

Antes de aparecer el rigor
mortss, la carne se presenta
translacida y oscura, pero,
como consccuencia de la
disminuciéon del pH, se
hace gradualmente mas o
menos opaca. La transicion

ure Tester (M. S. Tester).

en el contexto de los nuevos métodos
de evaluacion objetiva de la calidad de
la carne esta representando por la
medida de la opacidad. Esta se expresa
como la componente de dispersion de
la luz reflejada, componente que, en la
carne, dependeria del grado de desna-
turalizacion de las proteinas estructura-
les. En general, por dispersion se
entiende la desviacion que sufre una
onda luminosa cuando incide sobre la
superficie de separacion de dos medios
con indice de refraccion diferente.

En lo referente a la carne, la propie-
dad de dispersion esta asociada al gra-
do de organizacion espacial de las 5
miofibrillas. Si éstas son perfectamente
contiguas entre si en una especie de
continuidad, no existe ninguna dife-

de translicida a ligeramente
opaca se verifica aproximadamente a
pH 5,9. El grado de desarrollo de la
opacidad depende del efecto combi-
nado de tiempo, temperatura, veloci-
dad de caida del pH y valor final del
mismo. Las condiciones mas graves se
dan cuando se llega a un pH final de
5,30-5,50 con la carne todavia caliente
(PSE).

El inicio de los procesos que condu-
cen a la aparicion del rigor mortis con-
lleva, entre otras cosas, una disminu-
cion del liquido retenido entre los
miofilamentos, mientras que aumenta
el presente entre las miofibrillas y en-
tre las fibrocélulas musculares.

Se recuerda que los musculos son el

resultado de la agregaciéon de varios
elementos celulares, las fibrocélulas,

N

Fig.7. Conducimetro LF 191 DIGI.
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Fig. 8.

que comprenden una membrana (el sar-
colema), nucleos, mitocondrias, sarco-
plasma y miofibrillas. Estas representan
las unidades contractiles intracelulares
dispersas en el sarcoplasma y cada una
de ellas esta constituida por un haz de
miofilamentos, los mas conocidos de los
cuales son la miosina y la actina. En las
figs. 1 y 2 (preparadas por Price y
Schweigert, 1971) aparecen representa-
ciones esquematicas de la estructura y
de la organizacion de los musculos que
pueden ser de ayuda para la compren-
sion de cuanto se esta discutiendo.

A este proposito se han realizado in-
teresantes observaciones mediante el

Representacion tridimensional del sistema CIEL*a*b*.

empleo de la difraccion con rayos X
(Diesbourg er al, 1988), con las cuales
se ha demostrado la existencia de una
fuerte correlacion entre el pH y la pér-
dida de agua por parte del musculo.

En valores de pH entorno al 5,50,
muy proximos al punto isoeléctrico,
las proteinas musculares presentan el
maximo numero de grupos polares so-
bre sus superficies, que tedricamente
deberian corresponder a la condicion
de maxima hidrofilia. En realidad, el
agua retenida por el musculo en esta
fase llega al minimo, porque el espacio
existente entre los miofilamentos dis-
minuye. En el punto isoeléctrico, en

efecto, las cargas positivas y negativas se
igualan y las fuerzas de constriccion cjer-
cidas por los elementos estructurales
transversales de las miofibrillas (protei-
nas de las lineas Z) determinan una
aproximacion de los miofilamentos.
Cuando, por el contrario, el pH se sepa-
ra (en mas o en menos) del punto isoe-
léctrico, algunas cargas (positivas o nega-
tivas) son anuladas con el consiguiente
exceso de cargas de igual signo. De ello
resulta un efecto de repulsion de tipo
electrostatico entre los miofilamentos
con aumento del espacio disponible
para las moléculas de agua.

La confirmacion de este fenémeno se
hace por la medicion del espacio entre
los miofilamentos mediante difraccion
con rayos X. Los miofilamentos, en
efecto, se encuentran inicialmente sepa-
rados por una distancia de 46 nm, dis-
tancia que desciende a valores de 39-41
nm en el pH final. El espacio intramiofi-
brilar a disposicion de las moléculas de
«agua libre» se reduce, causando un ine-
vitable desplazamiento de liquidos a los
compartimentos intermiofibrilares  pri-
mero y extracelulares después.

Estas observaciones han encontrado
confirmacién en estudios de tipo his-
tolégico de los sindromes PSE y DFD
(ltving, e al, 1988), en los cuales la se-
paracion encontrada entre los miofila-
mentos de miosina oscilaba entre 39
nm y 46 nm respectivamente, pasando
de un ligero estado PSE a un ligero es-
tado DFD. La diferencia explicaria al
fuerte exudacion en el primer caso y la

Amarillo

retencién de liquidos en el
segundo.

En el caso de las carnes
PSE, la desnaturalizacion de
las proteinas determina, por
si misma, una disminucion
de la capacidad para retener
el agua, que se anade a la
debida a la menor scpara-
cion entre miofilamentos. A
una reduccion del espacio
entre los miofilamentos co-
rresponde, pues, una mayor
area entre las miofibrillas, a
lo que sigue un fuerte
aumento del poder de dis-
persion de la luz. En el ex-
tremo opuesto estan las car-
nes DFD, en las cuales el
elevado pH final hace que
el musculo se mantenga

Fig. 9.
34

Diagrama de los colores segun las coordenadas a*y b*.

compacto y, por tanto,
MUNDO GANADERO 1993-2
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translicido y oscuro. Cuanto se acaba
de decir permite comprender que las
carnes PSE y DFD puedan ser distin-
guidas de las normales utilizando un
parametro  Optico conocido como
«componente de dispersion de la luz
refleja», La expresion matematica de tal
fendmeno esta representada por la si-
guiente relacion (conocida como «rela-
cién de Kubelka-Munk»).
K/S (1 — R)/2R

donde «R» es la reflectancia (reflectivi-
dad); «K» y «S» son los coeficientes de
absorcion y dispersion.

En las carnes, <K» esta directamente
correlacionado con la concentracion
de mioglobina y «S» esta correlaciona-
do con la opacidad de las proteinas es-
tructurales y por ello surge la influen-
cia de su grado de desnaturalizacién.

El principio del método propuesto
consiste en medir la intensidad de la
dispersion de la luz procedente de un
rayo directo en una muestra enorme-
mente espesa. Es indispensable que el
efecto de la componente de absorcion
sea pequeno comparado con el de la
dispersion. En el caso de la carne, esta
condicion es satisfecha para longitudes
de onda mayores que 650 nm.

En el momento actual, el Gnico ins-
trumento especificamente estudiado
para medir las caracteristicas de disper-
sion de la luz en la carne es el cono-
cido como Fibre Optic Probe (FOP)
(fig. 3), cuyo proyecto ha sido obra del
personal del Meta Research Institute
de Bristol (Inglaterra).

El instrumento se basa en el princi-
pio del endoscopio y consta de una
sonda que dirige, por medio de fibras
Opticas, un haz de luz monocromatica
de 900 nm. La longitud de onda es tal
que reduce al minimo la absorcion de
la luz por parte de la mioglobina.

La sonda esta regida por una robus-
ta empunadura que contiene una bate-
ria recargable, una fuente luminosa
(una lamparita con filamento de tugns-
teno) y un detector. La luz es transmi-
tida al interior de la carne por medio
de la sonda, que esta dotada, en las
proximidades de la punta, de una miri-
lla de 3 mm de diametro. Esta altima
es capaz de percibir la luz refleja y lle-
varla al detector, el cual procede a me-
dir la cantidad de luz dispersa por obra
de los haces musculares. El resultado
es automaticamente traducido por el
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instrumento en un valor numeérico que
aparece sobre el display incorporado.

La interpretacion de los resultados
se realiza utilizando una escala arbitra-
ria puesta a punto por los proyectistas
del instrumento sobre la base de una
serie de experimentaciones. En el
transcurso de tales estudios, el instru-
mento ha sido utilizado insertando la
sonda en el muasculo L. dorsi a nivel de
la altima costilla y las medidas de dis-
persion de la luz han sido puestas en
confrontacién con el pH a 45 ya 24 h
post mortem y con evaluaciones visuales
de calidad (PSE y DFD). La opinién de
quien ha realizado las investigaciones
es que la medida de la capacidad de
dispersion de la luz parece ser uno de
los mejores métodos de evaluacion del
poder de retencion hidrica de la carne
(Mac Dougall, 1984). La escala pro-
puesta por Mac Dougall (1984) para la
interpretacion de las medidas de dis-
persion de la luz es la siguiente:

— Valores comprendidos entre 25 y 40
carnes normales.

— Valores > 50 carnes PSE.

— Valores >>60 = carnes gravemente
PSE.

— Valores <18 Carnes DFD.

— Valores comprendidas ente 18 y 25
y entre 40 y 50 = se sugiere hacer
otra medida una vértebra antes y
después del sitio de la primera
medida; como consecuencia de esta
comprobacion, para valores <20 las
carnes son considerada DFD y para
valores >>45 las carnes son clasifica-

das PSE.

PROPIEDADES ELECTRICAS

En el contexto de los nuevos méto-
dos de evaluacidén instrumental de la
calidad de la carne porcina, con refe-
rencia especifica a la diagnosis precoz
del sindrome PSE, se han estudiado y
puesto a punto también tests de tipo
eléctrico. Estos se basan esencialmente
en el hecho de que la estructura y la
integridad de las membranas de las
fibrocélulas musculares son responsa-
bles de variaciones en las propiedades
eléctricas de los musculos.

La membrana de la fibra muscular,
el sarcolema, esta constituida por una
lamina bimolecular de fosfolipidos, cu-
yos grupos polares estin vueltos hacia

el exterior, y en cuyos dos lados son

absorbidas moléculas. La presencia de

estas ultimas parece interrumpir la
continuidad de la lamina, provocando
la formacion de poros.

La membrana celular representa una
barrera entre ambiente extracelular e
intracelular, con funcion de:

— Filtro mecanico, mediante los poros
citados, que presentan un diametro
en torno a los 7 Angstrom.

— Filtro quimico, en cuanto en el con-
texto de la estructura lipoprotéica
estan presentes sistemas enzimati-
cos de transporte («carriers»). De
ello resulta que soélo sustancias lipo-
solubles o de dimensiones reduci-
das (inferiores a 7 Angstrom), como
agua y algunos iones, son capaces
de atravesarla (transporte pasivo),
mientras que otros elementos de-
ben utilizar los sistemas carriers
(transporte activo).

En el apartado anterior (dispersion
de la luz) se ha hecho referencia a la
desnaturalizacion de las proteinas, a la
separacion entre miofilamentos y al
area entre las miofibrillas y entre las
fibrocélulas musculares, mencionando
los fenémenos a esto ligados: movi-
miento de los fluidos y dispersion de
la luz. Sin embargo, parece que entre
las posibles causas de vertido de liqui-
dos por las células existen también al-
teraciones en la estructura de las mem-
branas. Tales alteraciones pueden ser
medidas utilizando algunas magnitudes
electrofisicas.

Por sus caracteristicas estructurales
la membrana de la fibra muscular, a di-
ferencia del sarcoplasma y de los flui-
dos extracelulares, constituye una ba-
rrera al paso de los iones, de las cargas
eléctricas y, por tanto, de las corrien-
tes. Este paso es obstaculizado ante
todo porque la continuidad de la base
liquida esta asegurada solamente en
relacion con los poros; asimismo, la
presencia de cargas eléctricas sobre las
paredes o sobre los bordes de los orifi-
cios puede impedir u obtaculizar el pa-
so de los iones seleccionandolos en ba-
se al signo, al valor de la carga y a la re-
lacion entre valor de la carga y dimen-
stones del i6n.

El comportamiento de células y teji-
dos animales sometidos a un campo
eléctrico oscilante es similar, por ésto,
al de un sistema constituido por capa-
cidad y conductancia. En este contex-
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to, las membranas celulares se compor-
tan como un condensador al cual se
pueden asemejar, bajo el perfil electro-
dinamico, por caracteristicas y funcio-
nes. Esta semejanza es dada por el
hecho de que las membranas celulares
separan finos estratos de iones de sig-
no opuesto presentes en los fluidos en
el exterior y en el interior de la célula
(fig. 4). Las cargas se encuentran distri-
buidas en una lamina de agua inmedia-
tamente contigua a la membrana.

Se ha calculado que el espesor de li-
quido que funciona como agua estruc-
tural es de 6 Angstrom; se puede, por
tanto, decir que la membrana logra
explicar su funcion de condensador
hasta la citada distancia en el agua que
la rodea. Las cargas responsables del
campo eléctrico, y por tanto de la dife-
rencia de potencial, son las comprendi-
das en este espesor y desarrollan la
funcion de «placa del condensador». El
«dielétricor del mismo condensador
esta constituido por la estructura ana-
témica (membrana lipoprotéica), cuyo
espesor oscila de 75 a 100 Angstrom.
Entre las dos paredes de la membrana
existe una diferencia de potencial cuya
magnitud varia de 40 a 100 mV, segun
el tejido; en el caso del muasculo es de
90 mV.

La diferencia de potencial trans-
membranal esti producida en parte
por los fenémenos difusivos que se
dan entre compartimentos de diferente
potencial electroquimico (transporte
pasivo), y en parte por los flujos i6ni-
cos, incluso contra gradiente de poten-
cial electroquimico, favorecidos por el
metabolismo celular (transporte acti-
vo). En consideracién a las caracteristi-
cas eléctricas antes discutidas, la mem-
brana puede ser considerada en sinte-
SIS COMO:

1. Generador de diferencia de
potencial, como consecuencia de la
diferente disposicion y distribucion
de los iones (fig. 5A).

2. Dieléctrico, gracias al cual las
cargas presentes sobre las dos paredes
de la membrana se mantienen separa-
das formando un condensador (fig.
5B).

3. Conjunto de resistencias en
paralelo, ligadas a la presencia de poros
y originadas por la diferente permeabi-
lidad de la membrana a los diversos
iones. Las mallas individuales estan
unidas por una resistencia (Ri) que
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representa la resistencia interna que se
manifiesta en el espesor de la mem-
brana, variable segin la permeabilidad
de la membrana misma. La resistencia
externa (Re), por el contrario, puede
ser, con buena aproximacion, conside-
rada nula, porque la velocidad de flujo
de los iones en agua (citoplasma o
liquidos extracelulares) es aproximada-
mente 107 veces mayor que a través de
la membrana celular (tig. 5C).

La diferencia de potencial, y por
tanto la capacidad, se mantienen cons-
tantes también contra gradiente de los
citados sistemas carriers de naturaleza
protéica que, con pérdida de ATP, ex-
pulsan el Na™ del interior al exterior
de la célula y simultineamente trans-
portan el K* en el espacio intracelular.

Después de la muerte se produce
una disminucion de la capacidad de
membrana, que se manifiesta en un
significativo aumento de la conductivi-
dad del tejido. Segun algunos autores,
la causa de tal fenémeno esta en la
caida del pH, 2 la cual sigue una modi-
ficacion estructural de las proteinas
que constituyen la membrana. Esta re-
sulta por ello irreversiblemente dana-
da, con el consiguiente vertido de flui-
dos en el espacio extracelular.

Mas verosimil parece la teoria que
se basa en el agotamiento de las reser-
vas energéticas post morten (glicolisis
anaerobia, consumo de ATP, produc-
cién de acido lactico e inhibicion de
los mismos enzimas de la glicdlisis). En
base a esta teoria los sistemas trans-
membranales de transporte activo, que
requieren energia (ATP) para mante-
ner constante la diferencia de poten-
cial, perderfan mas o menos rapida-
mente la capacidad de efectuar el
«bombeo» de iones contra gradiente
electroquimico. Se derivaria de ello un
flujo incontrolado de iones de un com-
partimento a otro hasta la desaparicion
del sistema membrana-condensador.

El tejido muscular por tanto, en ba-
se a cuanto se ha dicho, puede ofrecer
mayor O menor resistencia al movi-
miento de las cargas, segun la integri-
dad o no de las membranas. En su con-
junto entran en juego factores de resis-
tencia y de conductibilidad.

Los fluidos bioldgicos contienen
electrolitos simples (iones Na, K, Mg,
Ca, Cl, HCO,, HPO,, etc.) que deter-
minan su conductibilidad eléctrica.

La conductancia «G» de una solu-

cién de electrolitos se define como la
inversa de su resistencia «R»:
G=1R

y se expresa en Siemens (Ohm reci-
proco). La misma depende de la natu-
raleza y de la concentracion del elec-
trolirto, de la forma geométrica del
conductor y de la temperatura («t). En
particular, la relacion entre conductan-
cia y temperatura, para pequenas des-
viaciones respecto a una temperatura
de referencia, se puede expresar por:

G =G, [l +A,(tt)]
donde «t» es la temperatura, «g» la
conductancia especifica del electrolito
a la temperatura de referencia «ty».
«A,». es una constante positiva que
para los electrolitos mas comunes varia
de 0,015 a 0,035, valores que hacen
necesaria una exacta termostatacion
para poder efectuar medidas precisas
de conductancia. Contrariamente a lo
que ocurre con los conductores metali-
cos, la conductancia aumenta con la
temperatura al ser A, positivo. La
estructura anatomica de la membrana,
como hemos visto, constituye el «die-
léctrico» del condensador. Su cons-
tante es desconocida (el valor medio
de tal constante varia entre 2y 10 en la
mayor parte de los materiales aislan-
tes). Dada la elevada cantidad de lipi-
dos presentes, se puede suponer que
tal valor esté comprendido entre 5 vy
10.

La constante dieléctrica «K» puede
definirse como la propiedad de un ais-
lante que determina la energia elec-
trostatica almacenada en el material. La
relacién que une la capacidad «C» del
condensador con la constante dieléc-
trica es:

C=KS/d

De aqui se desprende la existencia
de una correlacion directa entre capa-
cidad «C» y constante dieléctrica «K»
(<S> representa la superficie y «d» el es-
pesor del dieléctrico).

Una posterior magnitud de que es
necesario recordar en este contexto es
la ampedancia».

El condensador es permeable a la
corriente alterna a la que ofrece una
cierta resistencia, que es definida mas
propiamente como «reactancia capaci-
tativa», que forma parte del parametro
mas complejo «impedancia».

La impedancia se puede expresar,
en analogia con la ley de Ohm, como:

V=IZ
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donde «V» indica la diferencia de po-
tencial «I» la intensidad de la corriente
y «Z» la impedancia. La simple relacion
recordada da cuenta solamente de la
interaccion entre los moédulos de las
magnitudes en juego. Teniendo en
cuenta las relaciones vectoriales, la
presencia de una capacidad o de una
inductancia en el circuito considerado
induce un desfase entre la diferencia
de potencial en las extremidades de un
conductor y la corriente alterna que lo
atraviesa.

Los tejidos biologicos se comportan
como sistemas lineales, para los cuales
vale la ley V = IZ sdlo en corrientes
no demasiado grandes y, por tanto, las
medidas de impedancia son efectuadas
con bajos valores de campo eléctrico,
en Ccuyo caso se tiene un comporta-
miento analogo al lineal. Es gracias a
esta observacion por lo que los instru-
mentos de los que se tratara después
obedecen a esta condicion.

Se ha comprobado que la carne se
comporta de un modo anisétropo en
el momento en que es sometida a un
campo eléctrico; se deduce de ello que
la impedancia:

— Medida perpendicularmente a las fi-
bras es mayor que la impedancia
medida paralelamente a las mismas.

— Aumenta en relaciéon con la grasa
presente.

— Es inversamente proporcional a la
temperatura.

— Varia con el cambio de la frecuencia
de la corriente aplicada.

Mas exactamente, a valores de fre-
cuencia elevados la impedancia capaci-
tativa de la membrana se anula; vice-
versa, a frecuencias muy bajas la impe-
dancia se hace infinita y «Z» equivale a
una resistencia pura.

El conjunto de los fenémenos mus-
culares post mortem determina una reduc-
cion general de la impedancia. Sin
embargo, en las fases inmediatamente
siguientes al sacrificio se registra un
aumento transitorio de «Z», probable-
mente a causa de la intensa glucogend-
lisis. Esta, en efecto, determina un par-
cial aumento de la presiéon osmoética
del fluido intracelular y una disminu-
c16n transitoria del extracelular.

Del conjunto de consideraciones
expuestas se deduce que, tedricamen-
te, una evaluacion precisa del estado
fisico-quimico del musculo seria posi-
ble con una medicion simultinea de la

MUNDO GANADERO 1993-2

conductancia y de la constante dieléc-
trica.

En 1981 Pfuetzner propuso medit
solo el factor de pérdida dieléctrica
que une ambas magnitudes, resultando
directamente proporcional a la con-
ductancia e inversamente proporcional
a la capacidad. Esta medida daria indi-
caciones relativas a la integridad es-
tructural de las membranas, aunque in-
dependientemente del valor del pH.

Una indiscutible ventaja natural del
uso del factor de pérdida dieléctrica
esta en su independencia, tanto de la
forma como del volumen del musculo
sometido al flujo de corriente. A este
fin se ha proyectado el instrumento
MS Tester (Meat Structure Tester, Tes-
tron, Viena) (Fig. 6), constituido por
dos electrodos en forma de hoja de
bisturi dispuestos paralelamente y uni-
dos a una robusta estructura en forma
de pistola en la cual se ha incorporado
un acumulador (Keibel e al, 1983;
Seidler ezal,1984; Pluetzner etal, 1985).

La profundidad de penetracion de
los electrodos no es relevante a los
fines de la precision de la medida,
cuyo valor determina el encendido de
diodos luminosos localizados poste-
riormente sobre el cuerpo del instru-
mento.

Los diodos preparados son 9, a los
que corresponden otros tantos valores
arbitrarios, subdivididos en tres niveles
de calidad de la carne:

— Estructuras celulares intactas: son
identificadas por el encendido de
los tres primeros diodos, de color
verde, a los que corresponden res-
pectivamente los valores numéricos
2,37 2,6y 3,1.

— Estructura intermedia o de transi-
cion: esta identificada por el encen-
dido de los tres diodos siguientes
(amarillos), a los que corresponden
los valores 4; 5,6y 9.

— Estructura de tipo PSE: identificada
por el encendido de los tres ultimos

diodos (rojos), cuyos valores son 15;

31y 43.

En lo referente a las medidas de
conductancia, el instrumento disponi-
ble es el conductimetro LF 191 DIGI
(fig. 7) de la casa WTW (Mobnaco,
RFG) (Schmitten e a/, 1983, 1984,
1986). Consta de una sonda de medi-
ci6n dotada de dos electrodos de acero
de forma conica, unidos a un monitor
sobre el cual esta colocado el display
de lectura.

También para la conductancia se
han creado, tanto parta las lecturas a 45'
como para las de 24 h post mortem, tres
intervalos de valores, variables en fun-
cion del tiempo de medida, que figu-
ran en el cuadro 1.

Es muy importante estandarizar las
mediciones, ya que, cono hemos indi-
cado antes, el efecto de la temperatura
del musculo sobre la conductancia no
es despreciable. Considerando que el
empleo de factores de correccion para
las lecturas es bastante pesado, es pre-
ferible reagrupar las muestras en un
estrecho intervalo de tiempo, en el
cual se supone que subsiste la homo-
geneidad de temperatura entre las mis-
mas.

COLOR

Entre los factores que contribuyen a
deteminar el éxito comercial de un
producto cualquiera a base de carne, el
color representa un papel de primera
importancia. A igualdad de otras con-
diciones, en efecto, el consumidor
orienta su eleccion en favor de la carne
que presenta caracteristicas cromaticas
consideradas como Optimas para aquel
tipo especifico, asociando el agrado
visual al concepto de frescura y de
aceptabilidad general.

En la carne los pigmentos responsa-
bles del color son sobre todo la mio-
globina y, en menor medida, los cito-

Cuadro|l
Intervalos de valores creados para la conductancia
Clases de calidad Tiempos de medicion (post mortem)
de la carne 40’ 50° 60’ 24 h
Buena <4,3 <48 <5,3 <78
Media 4,4-8,2 4,9-9,7 5,4-10,2 7,9-9,7
PSE >8,3 >9,8 >10,3 >9,8
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cromos, la hemoglobina y las flavinas.
La mioglobina es una proteina mono-
mérica con peso molecular 17.500, que
engloba un grupo prostético (eme) con
un atomo de hierro en el centro, al
cual corresponde la funcion de depd-
sito de oxigeno en el tejido muscular.

La concentracion de la mioglobina
oscila de un minimo de 1 a un maximo
de 20 mg/g de carne en relacién con la
especie, raza, edad, sexo vy, a igualdad
de todos estos parametros, con el mus-
culo considerado.

Las unidades funcionales del mascu-
lo, las fibrocélulas, se pueden distin-
guir en:

a) Fibras tipo I o rojas: presentes en
su mayor parte en musculos desti-
nados a movimientos lentos, con-
tinuos y repetitivos, obtienen
energia de la oxidacién del glucéd-
geno en agua y anhidrido carbo-
nico y son ricas en mioglobina.

b) Fibras tipo IIb o blancas: tienen
un diametro superior a las prece-
dentes y estan en su mayor parte
presentes en musculos destinados
a movimientos repentinos, pero
intermitentes, que obtienen ener-
gia convirtiendo anaerébicamente
el glucogeno en acido lactico. Tie-
nen un contenido inferior en mio-
globina.

c) Fibras de tipo lla: presentan carac-
teristicas intermedias de las dos
anteriores.

En el caso de la carne porcina, como
ya se ha indicado en relacién con el
pH, las dos alteraciones clasicas (PSE y
DFD) se caracterizan también por alte-
raciones del color.

Para nuestros fines, sin embargo, se-
ria mas interesante conseguir evaluar el
color de las carnes en si mismo, en re-
lacién con el hecho de que en la reali-
dad operativa la tendencia hacia ani-
males con crecimiento mas rapido, con
menos grasa y con masas musculares
particularmente desarrolladas, especial-
mente en las patas y en el lomo, hace
que se encuentren carnes consideradas
como insuficientes desde el punto de
vista cromatico.

El fenémeno parece que hay que
atribuirlo al hecho de que, tanto el
aumento de las masas musculares co-
mo el ritmo mas favorable de creci-
miento, son la consecuencia de un ma-
yor desarrollo e incidencia de las fibras
blancas en perjuicio de las rojas. Esto
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se puede acentuar en el caso de sumi-
nistro de farmacos betaagonistas, como
recientemente se ha observado (Can-
toni ¢ral,1988; Chizzolini esal,1989).

De clio se sigue, especialmente a
cargo de musculos predispuestos como
el L. dorsi, el biceps femoral, el semi-
membranoso, el semitendinoso y los
glateos, una disminucion del color ro-
jo, a la que se acompana frecuente-
mente un nivel mas alto de humedad
superficial, aunque sin llegar a fenéme-
nos de verdadera y propia exudacion.

La medida del color puede, por tan-
to, asumir el significado de evaluacion
indirecta de la conformacion, de la com-
posicion histologica y de las caracteristi-
cas bioquimico-fisiolégicas del sujeto.
Superando el simple aspecto visual, el
color asumiria asi un valor estructural y
bioquimico. Todo lo cual no es despre-
ciable para los fines de la evaluacion
tecnologica de las carnes porcinas.

En lo referente a la mioglobina, en
el caso de que se quiera proporcionar
una medida exacta de su cantidad, dis-
tinguiendo también sus diversas for-
mas quimicas (mioglobina, oximioglo-
bina, metamioglobina), es necesario re-
currir a un analisis espectrofotométrico
de absorcién. Esto significa extraer los
diferentes pigmentos y servirse de un
espectrofotometro para medir la absor-
cion del extracto en longitud de onda
apropiada.

La medida en absorcidon, como se
puede comprender, es muy sensible y
exacta, en cuanto permite la determi-
nacion de los pigmentos individuales
de forma cuantitativa, peto requiere la
manipulacion de la muestra y el sucesi-
vo andlisis en un laboratorio equipado.

Como alternativa, en el caso de que
sea necesario conservar la integridad
de la muestra y obtener respuestas ra-
pidas, se puede recurrir a medidas de
reflectancia. Estas consisten en el anali-
sis de la luz refleja de la superficie de
la muestra por medio de un colorime-
tro o un espectrofotometro equipado
con un colector especial.

Ademas de la rapidez y la no des-
truccidn de la muestra, este tipo de
medida tiene la ventaja de suministrar,
en cuanto es posible, una evaluacion
directa del color tal como aparece a los
ojos del consumidor y es por tanto,
una eleccion obligada cuando se desea
sustituir los tests sensoriales por méto-
dos instrumentales.

Sin embargo, el problema es com-
plejo, porque en la determinacion del
color de las carnes concurren, ademas
de la distribucion de las diferentes for-
mas quimicas de la mioglobina, facto-
res de tipo estructural, como la unién
de las proteinas musculares con el agua
y, por tanto, la estructura (abierta o ce-
rrada) de las fibras. Esta ultima influye
sobre todo en la dispersion de la luz,
con las consiguientes modificaciones
del color percibido por el observador.

El color de un objeto depende, en
efecto, de la composicion de la luz que
llega al ojo del observador partiendo
del objeto mismo examinado. La com-
posicion de la luz depende en primer
lugar de la distribuciéon de la energia
del espectro del objeto luminoso, y en
segundo lugar del factor de reflectancia
del espectro del objeto iluminado. Tal
factor estd constituido por la relacion
entre la cantidad de luz de una longi-
tud de onda dada reflejada por el obje-
to y la cantidad de luz reflejada por un
objeto perfectamente blanco.

Los datos de un espectro de refle-
xién contienen todas las informaciones
relativas al color de un objeto, pero
deben ser elaborados matematicamen-
te a los fines de una descripcion numé-
rica de tal color. Las elaboraciones mas
atiles a este fin son las puestas a punto
por la Comission Internacionale de
I'Eclairage (CIE). El método y su evo-
lucién en el tiempo estan ampliamente
descritos en diversas publicaciones; no
es el caso de describirlas aqui, sino de
recordar que este método expresa el
color (o la luz de cada longitud de
onda en el espectro del campo visible)
como el resultado de una mezcla de
tres elementos primarios. Es éste el
motivo por el cual es conocido como
sistema triestimulo (McLaren, 1980).

El sistema universalmente empleado
hoy es el que procede de la reelabora-
cién efectuada en 1976 y conocido
como CIEL"a*b*.

En éste el color de un objeto es
definido por medio de tres magnitu-
des, L*, a" y b".

La luminosidad (L*) mide la canti-
dad de luz y va del negro al blanco,
con valores comprendidos entre 0 y
100; a* y b* son verdaderas y propias
coordenadas cromaticas. La primera
esta asociada al color rojo si es positiva
(de 0 a +50) y el verde si es negativo
(de 02 —50).
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La segunda expresa el amarillo si es
positiva (de 0 a +50) y el azul si es
negativa (de 0 a —>50). Las coordenadas
a* y b* se pueden utilizar para expresar
la cromaticidad global de la muestra
(croma /a2 + b2) y el grado en el que
estan mezclados (tinta = Arc tg b/a).
La tinta constituye, de momento, la
mejor traducciéon numérica del color
real de un objeto tal como aparece al
ojo del observador (fuera del nivel de
luminosidad) (figs. 8 y 9).

La medida rutinaria del color segun
el sistema CIE L*a"b* de 1976 se puede
efectuar con instrumentos conocidos
como colorimetros triestimulo.

Con tales instrumentos la muestra
es iluminada por luz policromatica y la
luz reflejada se hace pasar separada-
mente a través de tres (a veces cuatro)
filtros antes de llegar a un fotocélula.
En base a las caracteristicas de la fuen-
te de iluminacién, de la luz reflejada y
de los filtros, las senales luminosas son

después elaboradas como valores tries-
timulo.

Respecto a los espectrofotdmetros,
los colorimetros triestimulo presentan
de ordinario una menor exactitud (la
capacidad de representar exactamente
por medio de magnitudes numéricas
un fenémeno psicofisico como el co-
lor), pero una mayor precision (la re-
producibilidad del dato instrumental).

Esto hace a tales instrumentos espe-
cialmente adecuados para medir la di-
ferencia de color entre dos muestras.
Para hacer comparables las medidas
obtenidas con colorimetros diferentes
es necesario, sin embargo, que sean de-
clarudas  las  condiciones operativas,
especialmente en lo concerniente a la
fuente de luz y el standard interno.

En el comercio existen diferentes
colorimetros triestimulos basados en
tecnologias  Opticas  sustancialmente
parecidas y que, en algunos casos, se
diferencian por el tipo de utilizacion

preferencial para el cual han sido con-
cebidos. La evolucion tecnologica de
tales instrumentos ha sido muy rapida
en estos Gltimos tiempos; ésto vale de
modo particular para los colorimetros
estudiados para medir el color de las
carnes. Esto hace imposible presentar
todos los modelos disponibles e ino-
portuno alargarse en una evaluacion de
los mismos.

En el curso de la experimentacion
se ha empleado el Colorimetro Minol-
ta Chromameter Reflectance Il CR
100/08 (fig. 10), el cual efectia medi-
das de color en base a un espectro de
luz reflejada. La luz es producida por
una lampara intermitente de arco in-
mersa en atmosfera de xenon.
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