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Resumen. El color de los productos carneos es un atributo de calidad primordial, el cual es
utilizado por el consumidor como un indicador del grado de coccidén de los mismos. Los
objetivos de este trabajo fueron evaluar un software de medicion de color como herramienta
de monitoreo y a su vez, desarrollar un modelo cinético simple para predecir los cambios de
color durante el procesamiento térmico de productos carneos. Para esto se usaron muestras
de carne bovina que fueron sometidas a distintas temperaturas constantes durante tiempos
determinados. El color, expresado en el espacio CIEL*a*b*, fue medido utilizando un
colorimetro y un sistema de visidbn computacional, encontrando buena correlacion entre
ambas medidas experimentales. Los ajustes del modelo propuesto fueron satisfactorios para
cada temperatura, dando diferencias de color total AF inferiores a 2.8. Asimismo el ajuste
de todos los datos experimentales (todas las temperaturas ensayadas) fue aceptable, dando
una diferencia de color total menor a 4.42. La medicion de color mediante el sistema de
vision computacional propuesto permitié obtener la variacion de color de carne de manera
eficiente. A su vez, el modelo cinético propuesto logré predecir satisfactoriamente los
valores de L* a* y b* medidos experimentalmente durante el procesamiento térmico de
cortes de carne bovina.
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1. Introduccion

El color de los alimentos en general, y de los productos carneos en particular, es uno de los atributos
de calidad mas importantes, ya que suele ser uno de los primeros que el consumidor percibe. Tipicamente,
el color superficial suele ser un indicador de frescura, mientras que el color interno habitualmente se lo
asocia al grado de coccion de la carne (Pethare y Roskilly, 2016).

Durante el calentamiento los cambios de color en este tipo de alimentos se deben a diversas reacciones
altamente dependientes de la temperatura: desnaturalizacion de proteinas, evaporacion de agua,
pardeamiento y carbonizacion (Nakamura et al., 2011). En particular, la desnaturalizacion de las proteinas
de la carne, provoca aumento de la terneza y la palatabilidad, disminucion de la capacidad de retencion de
agua y cambios en el color (Tornberg, 2005). Respecto a este tltimo, las propiedades Opticas de la carne
varian debido a la desnaturalizacion de la miosina, actina y la actomiosina (Xia et al., 2008), aumentando
la dispersion de la luz. Como resultado, al inicio de la coccidn la carne se torna “mas clara”, fenomeno
que puede ser observado por medio de un aumento en la luminosidad instrumental (parametro L* del
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espacio de color CIELab). Este comportamiento se observa independientemente del origen animal del
musculo (pescado, Matsuda et al., 2013; Yu et al., 2014 — cerdo, Lien et al., 2002 — vacuno, Pakula y
Stamminger, 2012; Kondjoyan et al., 2014). El calentamiento prolongado produce la gelatinizacion del
colageno, lo cual disminuye la dispersion de luz y puede disminuir el valor de L* (Xia et al., 2008).

En simultdneo a los cambios en luminosidad, la variacion del color rojo es crucial para este tipo de
productos. Durante el calentamiento, el color de la carne bovina cambia de su color inicial rojo intenso a
tonos rosaceos, luego a un color rosa grisaceo, terminando en un color marrén claro (Kondjoyan et al.,
2014; AMSA, 2012). Estos cambios, representados fundamentalmente por el parametro de color a*, estan
asociados a reacciones que ocurren alrededor de 60 °C, luego entre 60 y 70 °C, y, finalmente entre 70 y 80
°C, respectivamente). En este sentido, la desnaturalizacion de mioglobina es una de las principales
reacciones que gobiernan la variacion de a*, ademas su estado de oxidacion puede tener un efecto notorio
en el color, al producir pardeamiento prematuro (Ressvoll et al., 2014; AMSA, 2012), donde un corte
parece cocido a temperaturas mas bajas que lo normal.

El modelado cinético de estas reacciones ayuda a controlar estos cambios y a desarrollar herramientas
de prediccion. En este sentido, varios autores han desarrollado modelos cinéticos de variacion de color
durante el calentamiento, fundamentalmente de carne de pescado. Kong et al. (2007) quienes estudiaron
los cambios de color superficial (entre varios indicadores de calidad) durante el procesamiento térmico de
salmon, sefialaron que la variacion consta de dos fases: un blanqueamiento (rapida), seguida de
pardeamiento (lento y gradual). Soélo esta ultima fue modelada utilizando cinéticas de orden O.
Hosseinpour et al. (2012) modelaron el color de camarén durante secado con aire usando cinéticas de
orden 0 y 1. Matsuda et al. (2013) modelaron los cambios de luminosidad superficial de besugo rojo de
mar durante calentamiento por infrarrojo y por convecciéon usando cinéticas de 1° orden. Solo usaron la
fase de pardeamiento y carbonizacion, descartando la fase de aumento de L*. Yu et al. (2014) proponen
un modelo de variacion del color superficial de besugo rojo de mar durante el grillado. El mismo se basé
en el seguimiento de las reacciones de desnaturalizacion de la actina y la miosina, utilizando cinéticas de
1° orden, con propiedades dependientes de la temperatura, relacionando el color con la fraccion no
desnaturalizada. En lo que respecta a carne bovina, encontramos el trabajo de Portanguen et al. (2009)
quienes emplearon dos cinéticas de 1° orden sucesivas para predecir una primera fase de aumento de la
luminosidad, seguida por otra de pardeamiento-oscurecimiento durante el horneado. Pakula y Stamminger
(2012) desarrollaron un método de medicion del color de la carne (utilizando el espacio de color CIE
XYZ) para determinar el grado de coccion. Si bien las mediciones no pudieron reproducir el color real de
la carne, los autores proponen que la medicion de la luminosidad es suficiente para este fin. Kondjoyan et
al. (2014) analizaron la evolucion del contenido de agua y del color en relacion a la desnaturalizacion de
las proteinas. Los autores también informan dos etapas, blanqueamiento seguido de pardeamiento, las
cuales fueron representadas con dos cinéticas sucesivas de primer orden.

En este contexto, los objetivos de este trabajo fueron evaluar un software de medicion de color como
herramienta de monitoreo y a su vez, desarrollar un modelo cinético simple para predecir los cambios de
color durante el procesamiento térmico de productos carneos, el cual se pueda acoplar a modelos de
coccion preexistentes.

2. Materiales y Métodos
2.1. Experimental

Para los ensayos, se utilizaron cortes de musculo semitendinosus bovino adquiridos en locales
comerciales de la ciudad de La Plata, los cuales se refrigeraron a 4 °C por 24hs. Antes del tratamiento
térmico se cortaron en laminas de 6 mm de espesor de 8,2 + 0,5 g (aproximadamente) y se envasaron en
bolsas de polietileno (60p). El calentamiento se realizé por inmersién en un bafio termostatico (Vicking
Masson D, Argentina) a temperatura constante (de 40 a 100 °C). Los ensayos se realizaron durante 2, 4, 6,
8, 10, 15, 20, 30 y 60 minutos (a temperaturas mayores a 80 °C, el tiempo maximo fue 30 minutos). Una
vez transcurrido el tiempo del tratamiento térmico, las muestras se introdujeron en una mezcla agua-hielo
durante 30 segundos para detener el mecanismo de cambio de color, se retiraron del envase y se secaron
con papel absorbente. El color de la superficie de las muestras se midid usando un sistema de vision
computacional (Gofii y Salvadori, 2017), el cual estd formado por un gabinete de adquisiciéon de
imagenes, un sistema de iluminacién, una camara digital, y un software para procesar la informacion
(Goiii y Salvadori, 2016). El sistema emplea un patrén de color X-Rite ColorChecker (X-Rite Inc., Grand

AAIQ, Asociacion Argentina de Ingenieros Quimicos



IX CAIQ2017

Rapids, Michigan, USA), el cual permite ajustar un modelo empirico de conversion entre el espacio de
color RGB de la camara, y el espacio de color L*a*b*. A su vez, se empled un colorimetro triestimulo
(Konica Minolta CR-400, Japén; iluminante D65, apertura 8 mm, observador estdndar 2°), de modo de
corroborar los valores L*a*b*. En cada muestra se seleccionaron 4 puntos de ambas caras de la rodaja
para la medicion. Cada condicion de procesamiento ensayada (tiempo-temperatura) fue realizada por
duplicado.

2.2. Modelo cinético

Aqui se asumiréd que el color de una muestra de carne sometida a calentamiento depende tinicamente
del tiempo y la temperatura, y es expresada como la suma de dos mecanismos independientes (Goili,
2010):

C) =C4t) +CP (D) 1)

donde C se refiere a cada uno de los parametros L*, a* o b*, y los superindices 4 y D se refieren al
aumento y a la disminucion del parametro, respectivamente. Cada mecanismo es modelado en forma
independiente y puede variar en el mismo o distinto sentido. A partir de la revision bibliografica y de
resultados preliminares, se consideraron conversiones fraccionales de 1° orden para ambos mecanismos,
de acuerdo a las Ecs. (2) y (3):

CA(t) = C& + (G5 — Ca)evat ®)
CP() = CB + (€] — CB)ewot (3)

los subindices 0 y o se refieren a los valores inicial y final, respectivamente, mientras que k4 y kp son las
constantes de velocidad de cada mecanismo. Los valores de color a tiempo inicial y final son expresados
segun la Ec. (4):

Ct=0)=C,
{C(t = 00) = Cq @)
las condiciones iniciales y finales para cada mecanismo se establecen de acuerdo a la Ec. (5):
([ c*(t=0)=cCl=ac,
CPt=0)=C =1-a)
| @c-0-c-a-ax .

CA(t = OO) = C‘jo = ‘BCOO
’(t=w)=c2=01-p)C,
A partir de las ecuaciones (1) a (5), el modelo de variacion de color queda expresado en la Ec. 6:
C(t) = Coo + (aCy — BCo)e ™At + ((1 — a)Cy — (1 — B)Cop )e~FDt ©6)

Este modelo puede representar satisfactoriamente el comportamiento descripto por varios autores en la
literatura especializada en este tipo de alimentos,.que consta de dos fases aparentes de variacion de color
Los parametros k;, kp, &, By C, deben obtenerse por ajuste del modelo a datos experimentales. Las
constantes de velocidad se expresaron en funcion de la temperatura usando relaciones tipo Arrhenius:

-E
kasp =kaspo€Xp (R_Ta) @)

Los valores de C,, dependen solo de la temperatura, por lo cual se tomaron los valores al tiempo mas
grande, para cada temperatura, y se ajustaron a expresiones particulares para Lt,, as, y bs,. Es importante
mencionar que el ajuste del modelo a un conjunto de datos particular, puede tener muchas soluciones
equivalentes, dependiendo del punto inicial del método de ajuste, por lo cual se realizaron multiples
ajustes para asegurarse de encontrar una solucién adecuada. El error del ajuste fue evaluado usando el
residuo absoluto promedio (Ec. (8)), y la diferencia de color total AE (Ec. (9)). Los subindices “Exp”y
“Pred” se refieren a los valores experimentales y predichos, respectivamente.

AC] = = 3" |Coupi = Corea] ®)
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m
AE = %Z \/(L}xp,i - }red.i)z + (aZ"xp,i - a;red,i)z + (ngp,i - ;red,i)z (9)
i=1

Para realizar el ajuste se desarrolld una interfaz grafica en MATLAB (The Mathworks Inc., Natick,
Massachusetts, USA), la cual permite cargar los datos, visualizarlos y realizar el ajuste.

3. Resultados y Discusion

En todos los experimentos se registré un aumento de la luminosidad L*. Particularmente, en el caso de
los tratamientos a 40 y 50 °C el aumento de L* fue lento, y su valor se estabilizé a tiempos largos. A
temperaturas mas altas, el aumento de luminosidad fue mucho mas rapido, y luego de alcanzar un valor
maximo comienza a descender gradualmente, pero sin alcanzar los valores de la muestra cruda.
Comportamiento similar al informado por Pakula y Stamminger (2012) y Kondjoyan et al. (2014). La Fig.
1 muestra la interfaz grafica desarrollada para realizar el ajuste de los datos.
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Fig. 1. Interfaz grafica desarrollada para realizar el ajuste de los datos al modelo propuesto. Simbolos: datos de L*
obtenidos con el colorimetro para el tratamiento a 70 °C; linea continua: ajuste del modelo propuesto.

Los valores del parametro de color a* disminuyeron en todos los tratamientos, hasta alcanzar valores
estables, el aumento de la temperatura de operacion provocod mayor velocidad de variacion. El parametro,
de color b*, en general, no presentd grandes variaciones, solo un leve incremento. La Fig. 2 muestra los
los parametros medidos a dos temperaturas diferentes. A 40 °C (Fig. 2.A) se observa una variacion
gradual de los valores de color y una gran diferencia entre los valores del parametro de color @ * obtenidos
con el colorimetro y con el sistema de visidn computacional. A mayor temperatura de calentamiento (Fig.
2.B, 60 °C) disminuye esta diferencia de valores medidos de a* entre ambos métodos, siendo cada vez
menos notable a mayores temperaturas de operacion. Asimismo, se observa que la mayor parte de la
variacion de los valores medidos se obtiene durante los primeros 10-15 minutos, por lo cual los
experimentos podrian modificarse para reflejar estas observaciones.
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Fig. 2. Datos experimentales de L* (0), a* (0) y b* (0) en funcion del tiempo, para el tratamiento térmico a: A) 40
°C; B) 60 °C. Simbolos vacios: colorimetro; simbolos llenos: sistema de vision computacional.
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Los ajustes individuales para cada temperatura fueron satisfactorios, dando diferencias de color total
AE inferiores a 2.8. La Tabla 1 muestra los valores AE para cada condicion de tratamiento. Asimismo, el
coeficiente de correlacion entre todo el conjunto de datos experimentales y predichos fue de 0.998 para el
colorimetro, y 0.987 a partir de los datos obtenidos de las imagenes. Si bien los ajustes individuales
fueron buenos, los valores de los parametros obtenidos (&, kp, o, Sy C.), no presentaron una clara
tendencia con la temperatura. Para salvar esta situacion, se optd por realizar un tinico ajuste usando todo
el conjunto de datos experimentales. En primer lugar, se usaron los datos experimentales obtenidos a
largos tiempos de tratamiento para obtener los valores de equilibrio. La Fig. 3 muestra los datos
experimentales obtenidos con el colorimetro a tiempos largos, y los ajustes realizados usando ecuaciones
empiricas. Estas funciones se alimentan al modelo general para realizar un unico ajuste.

Tabla 1. Errores del ajuste del modelo a cada serie de datos experimentales (obtenidas mediante
colorimetro e imagenes).

Temperatura de

tratamiento (°C) 40 50 60 70 80 90 100
AE o jorimetro 1.79 1.56 1.33 1.60 1.25 1.59 1.20
AE imggenes 2.35 2.86 1.55 2.70 1.73 1.84 2.67
65 20 20
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Fig. 3. Valores de equilibrio de cada parametro de color L* (0), a* (o) y b* (0). Simbolos: datos experimentales;
lineas continuas: modelos empiricos de ajuste.

Para el ajuste de L*, para los valores de 'y f se usaron funciones lineales de la temperatura, y para
las contantes de velocidad k; y kp expresiones tipo Arrhenius. Para el ajuste de a* y b*, se muestran
resultados para un modelo cinético usando una tinica conversion fraccional (Ec. (2)), dado que el modelo
completo no mejora sustancialmente los resultados. La Tabla 2 resume los resultados.

Tabla 2. Resultados del ajuste para todo el conjunto de datos obtenidos con el colorimetro.

L* a* b*

Valor inicial 42.35 18.24 11.56

o (T en °C) 12.4140.397xT

B(T en °C) 9.99+0.362xT

E,.4 (kJ/mol) 4138 50.39 56.42
kqo (min™) 1.195x10° 6.740x10°  1.096x10°
E, p (kJ/mol) 34.43

kp,o (min™) 9.243x10*

El modelo cinético fue ajustado satisfactoriamente a todo el conjunto de datos experimentales
obtenidos con el colorimetro, dando una diferencia absoluta promedio de 1.85, 1.17 y 0.55 para L*, a*y
b*, respectivamente, y una diferencia de color total promedio AE = 2.31, el cual es aceptable
considerando que un cambio de color menor a 2-3 unidades no es discernible por una persona. Para los
datos obtenidos a partir de imagenes, el error fue mayor, AE = 4.42.
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4. Conclusiones

La medicion de color mediante el sistema de vision computacional propuesto permitiéo obtener la
variacion de color de carne de manera eficiente. A su vez, el modelo cinético desarrollado logré predecir
satisfactoriamente los valores de L* a* y b* medidos experimentalmente durante el procesamiento
térmico de cortes de carne bovina. Estos resultados estin enmarcados en dos lineas de investigacion
simultaneas. Una de ellas comprende el desarrollo del software de medicion de color a partir de imagenes
y la evaluacion de esta herramienta durante el procesamiento de alimentos en general, mientras que la otra
estudia la variaciéon de indicadores de calidad durante el procesamiento de productos carnicos (en este
caso, el color) empleando tratamientos térmicos (método tradicional) y nuevas tecnologias (ultrasonido).
En este marco, los resultados presentados en este trabajo son promisorios a los efectos de adaptar el
modelo cinético a modelos de coccion previamente desarrollados por el grupo, evaluando otras
condiciones operativas (muestras de mayor tamafio y condiciones no isotérmicas).
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