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Introduccién

La calidad de un producto se define por los atributos que el consumidor percibe
como deseables a primera vista. En el caso de la carne, el color es una de las
caracteristicas mas importantes, ya que influye en la aceptabilidad del producto en
general y es definitivo en la decision de compra. Funciona como medida visual de
frescura y calidad.

La mioglobina es la molécula responsable del color debido a su presencia en la
carne y a los cambios que presenta al ser expuesta al oxigeno. Su estructura se
modifica generando cambios en la refaccion de luz y por lo tanto produce cambios
en la coloracion de la carne. Es importante conocer a fondo los procesos que se
suscitan en la mioglobina para
mejorar la estabilidad del color y mantener la apariencia de frescura en la carne.

Los factores que determinan el color de la carne son dos: Las reacciones redox de
la mioglobina y la cantidad de mioglobina presente en el musculo. Por otra parte,
la estabilidad del color se puede afectar debido a muchas circunstancias muy
variadas; que pueden ser de origen intrinseco y extrinseco. Por lo tanto, ya que el
color de la carne funciona como medida visual de frescura y calidad, y a fin de que
se produzca carne de calidad consistente es necesario establecer estrategias para
mantener las caracteristicas de color en estado deseable. Asi, es importante
mencionar que solamente se puede lograr cuando hay una comprension de los
factores que varian el color de la carne.

Importancia del color de la carne

De acuerdo con Mohan (2009) en el caso de la carne, el color es una de las
caracteristicas mas importantes, ya que influye en la aceptabilidad del producto. El
consumidor asocia este atributo con el sabor, la ternura, la sanidad, el tiempo de
almacenamiento, e incluso con el valor nutricional (Zohu., 2010). Wilmer et al.,
(2010) mencionan que el color es el aspecto primordial que los consumidores
evallan como indicador de calidad por encima de otras como el precio, del mismo
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modo Oyagie (2007) menciona que si el consumidor considera que el color es
inaceptable el resto de los atributos pierde importancia.

El color de la carne permite la deteccion de ciertas anomalias o defectos de
calidad e inocuidad que puedan presentar los alimentos, es decir, que el
consumidor utiliza las variaciones de color como indicador de frescura y sanidad
(Tapp, et al., 2011), caracteristicas que pueden modificarse durante el
almacenamiento, lo cual sigue influyendo en la aceptacién del consumidor
(Girolami et al, 2012).

Factores de los cuales depende el color de la carne

La cantidad de mioglobina presente en la carne, que se refleja como la saturacion
de color rojo y el estado quimico de la mioglobina, afectado por el potencial 6xido-
reduccion, que se ve reflejado como el tono del color, son los principales factores
de los cuales depende el color.

Los dos factores pueden ser observados mediante colorimetria utilizando el
sistema CIEL* a* b*. Para la determinacion de la cantidad de mioglobina se utiliza
el valor a* (tendencia al rojo) que representa al eje rojo — verde y para estimar el
estado quimico de la mioglobina se utiliza el valor b* (tendencia al amarillo) que
representa al eje amarillo — azul.

Existe ademas un tercer factor que es determinado por el valor (L*) que determina
el grado de luminosidad de un color y se determina en una escala que se extiende
del negro absoluto al blanco absoluto (Onega et al., 2003), la luminosidad esta
relacionada con el estado, tamafio y posicion de las fiboras musculares ya que de
ello depende el grado de reflexion y absorcion del espectro luminoso, ademés de
la presencia de agua, en sus tres posibles estados (libre, contenida y ligada;
Oyagle, 2007).

Mioglobina. En 1932 se demostré que la hemoglobina y la mioglobina presente
en el musculo son diferentes (Suman., et al 2009) y que poseen espectros de
absorcion similares, pero la mioglobina es el pigmento dominante en la carne
debido al proceso de desangrado previo que elimina la hemoglobina. La
mioglobina es una proteina sarcoplasmatica que se compone de 153 aminoacidos
y tiene un peso molecular aproximado de 18 k Da. Se compone de un grupo
prostético; la globina, y un centro que tiene un grupo hemo, responsable del color
ya que al poder ligarse con otras moléculas le confiere propiedades de oxidacion y
reduccion (Mohan., 2009) y le permite desempefiar papeles distintos de
almacenamiento de oxigeno asumiendo diferentes sub estados de conformacion,
siendo “alostérica” (Yasunori et al., 2008).

Cantidad de mioglobina presente en el masculo.

Como se mencioné en el parrafo anterior las concentraciones de mioglobina
difieren de acuerdo al tipo de musculo, incluso en algunas areas dentro del mismo,



asi mismo la diferencia en la concentracion de mioglobina se da por efecto de la
especie, raza y edad. Ejemplo de esto, es la carne de cordero que es mas roja que
la carne de cerdo, por otra parte la carne de animales mas viejos es mas roja
porque la concentracion de mioglobina aumenta a medida que aumenta la edad.
En general, los musculos rojos (oxidativos) tienen mas mioglobina y son mas
oscuros que los musculos blancos (glicoliticos).

La actividad del musculo también es importante para determinar la cantidad de
mioglobina presente en él. El ejercicio estimula la formacion de mioglobina que se
traduce en mas color rojo. Por ejemplo: EI masculo extensor Carpi radialis, cuya
funcién es de movimiento tiene un contenido de mioglobina de 12 mg/g, mientras
gue el masculo Longissimus dorsi tiene un contenido de 6 mg/g (Oyague, 2007).

Ademas de la edad, especie animal y funcion muscular, la alimentacion es un
factor importante en la determinacién del color de la carne, ya que a medida que
aumenta la cantidad de Fe+ en la dieta de 10 a 100 microgramos en racion
aumenta el color rojo. También el contenido de proteina se correlaciona
positivamente con la cantidad de mioglobina (Oyague, 2007).

Estados quimicos de la mioglobina. Deoximioglobina o mioglobina reducida de
color rojo purpura, se encuentra en el interior de la carne donde la presion parcial
de oxigeno es baja; subsiste tras la muerte por la propia actividad reductora del
musculo (Diaz, 2001). Este tipo de estado se puede observar con claridad en las
carnes gque han sido empacadas al vacio.

Cuando la disponibilidad de oxigeno es alta, la deoximioglobina se transforma a
oximioglobina dando un color rojo brillante en la carne. Por el contrario, si la
tension de oxigeno es baja, ocurre una reaccion de oxidacion y se forma
metamioglobina dando a la carne un color
marrén. Las reacciones mencionadas son reversibles y estan en relacion con la
presion parcial de oxigeno, la penetracion de oxigeno en el musculo y la taza de
consumo de oxigeno (Girolami et al., 2012).

Oximioglobina o mioglobina oxigenada se forma cuando la deoximioglobina se
pone en contacto con el aire, oxigenando al pigmento, esta caracteristica se
observa en la superficie de la carne fresca; tiene un color rojo brillante y es el color
deseado por el consumidor (Diaz, 2001). Este tipo de color se observa guince
minutos después de sacar la carne de un empaque al vacio. A lo largo del
procesamiento y comercializacion de la carne, ésta se puede llegar
a oxidar a rojo purpura y luego a café rojizo por oxidacion paulatina
de la oximioglobina (Oyagte, 2007).

Metamioglobina se forma por exposicion prolongada de la oximioglobina al
oxigeno o directamente desde la mioglobina reducida cuando las presiones de
oxigeno son bajas, siendo de color marron-pardo. Cuando hay presencia de
metamioglobina en mas del 20% en la superficie, dos de cada tres consumidores



rechazan la carne (Diaz, 2001). Este fenomeno de color se observa en carne que
ha sido almacenada por un periodo largo en presencia del oxigeno, por ejemplo en
un anaquel expuesto al oxigeno en el supermercado.

Factores que afectan la estabilidad del color

El cambio de color a marrdn por la presencia de metamioglobina se produce bajo
condiciones especificas internas: la actividad de la enzima reductasa
metamioglobina, la tasa de consumo de oxigeno y tipo de musculo, y por
condiciones externas: la maduraciéon post mortem, y el método de embalaje
(Mohan, 2009), la exposicién a la luz.

Reduccién de la meta- mioglobina. El sistema reductor de metamioglobina
mejor caracterizado es el NADH-citocromo b5 reductasa. El papeldeestesistema
es reducir la metamioglobina fisiolégicamente inactiva a su forma activa
(mioglobina). EI citocromo b5 reductasa se mantiene activa en cantidades
suficientes de NADH, sin embargo durante la conversion del musculo en carne, la
actividad enzimatica continda y la disponibilidad de NADH se va agotando por lo
tanto, afecta significativamente el color de la carne.

La decoloracion debida a la presencia de metamioglobina se puede reducir y
retardar por efecto de las reservas de NADH post mortem y que este sustrato,
reducira la metamioglobina que ya ha sido formada (Kim et al, 2009).También se
puede adicionar lactato para mejorar la estabilidad del color de carne fresca. El
lactato proporciona capacidad antioxidante superior y aumenta la actividad
reductora de la mioglobina mediante la elevacion de la concentracion de NADH
(Mohan et al., a2010).

Oxidacién de la mioglobina. La mioglobina exhibe una afinidad muy elevada por
el oxigeno, (se halla satura- da ya en un 50% cuando la presién de oxigeno es de
1 a2 mm Hgy en un 95% cuando la presion es de 20 mm Hg). Sin embargo,
cuando se da lugar a una forma desoxigenada de mioglobina, el resultado es un
color morado o lila, que es el color de la carne recién cortada o envasado al vacio.
Cuando hay un ligando en la sexta posicion se da como resultado la oximioglobina
lo cual da lugar al deseado color rojo brillante, pigmento de la carne fresca, lo cual
también es llamado “Blooming”. La oxigenacion es una reaccion extremadamente
importante para la carne, sin embargo, la tasa de oxigenacion es dependiente de
la presion parcial de oxigeno y la temperatura (temperaturas menores facilitan la
oxigenacion) de la carne.

La deoximioglobina y la oximioglobina pueden sufrir una oxidacion no enzimatica
espontanea: el grupo hemo (Fe2 +) pierde un electron y se encuentra en su forma
oxidada (Fe3 +), dando lugar a la metamioglobina, pigmento que da el color
obscuro a la carne o como suele llamarse: decoloracion de la carne. La
deoximioglobina es mas susceptible a la oxidacion que la oximioglobina. La
presencia de moléculas del oxigeno en el grupo hemo prostético induce un cambio



conformacional que estabiliza la estructura electronica de la oximioglobina y evita
o retrasa la oxidacién de la oximioglobina.

Tasa de consumo de oxigeno y presion parcial de oxigeno. El color rojo
brillante de la carne se determina por la tasa de oxigenacion de la deoximioglobina
y la penetracién del oxigeno en la superficie de la carne. La presion parcial de
oxigeno en la superficie de la carne, la tasa de difusion del oxigeno, el consumo
de oxigeno por las enzimas musculares, y la temperatura del producto son los
determinantes primarios. EI consumo de oxigeno en las mitocondrias disminuye
hasta después de las 96 horas de almacenamiento, esto quiere decir que la
demanda de oxigeno sigue siendo vital. Una caida en el pH de 6.86 a 5.7 a las
144 horas de almacenamiento, parece ser el factor principal de una reduccién en
la tasa de consumo de oxigeno, las mitocondrias son capaces de llevar a cabo la
fosforilacion oxidativa siempre y cuando el pH no caiga por debajo de 5.5 (Mohan,
2009). Efectivamente la tasa de consumo de oxigeno parece estar relacionada con
la respiracion celular posmortem, cuando ésta disminuye, se altera la cadena
mitocondrial de transporte de electrones dando como resultado una disminucién
en la actividad reductora de metamioglobina. Es por ello que el aumento del pH o
la temperatura también aumentan la absorcion de oxigeno por el tejido. Un
aumento de pH 5.6 a 7.2 produce un aumento de la captacion de oxigeno
muscular (Mohan, 2009). Por lo tanto es comprensible que la mioglobina tienda a
ser mas susceptibles a la oxidacion a un pH mas bajo.

Penetracion de oxigeno en el musculo. Cuanto mas profunda es la capa de
oximioglobina mas tiempo tarda la metamioglobina para aparecer en la superficie y
afectar el tono y la decoloracién de la carne (Mohan, 2009). Entre mas baja la tasa
de consumo de oxigeno mas baja la tasa de penetracion (Mohan, 2009). En este
punto es de vital importancia mencionar porqué la forma en que es cortada la
carne afecta el color. La orientacion de la fibra al momento del corte de la carne,
interactda con el grado de oxigenacion de la mioglobina y por tanto tiene efecto en
el color resultante. Cortar filetes donde la orientacion de la fibra es perpendicular
da lugar a una mayor concentracion de miofibrillas y la concentracién de
pigmentos es potencialmente superior en comparacion con los filetes en donde la
orientacion de la fibra es paralela, lo cual sugiere que la orientacion de la fibra
afecta el estado quimico de la mioglobina. La orientacion de la fibra en conjunto
con el tipo de envasando y el tempo de visualizacién afecta el color, el contenido
de pigmento total y el estado quimico de la mioglobina (Mohan et al., b2010).

La exposicion del tejido al oxigeno depende de la orientacion de las fibras, esto es
fundamental cuando se sabe que el consumo de oxigeno altera la penetracion de
oxigeno en el musculo, cuando hay una penetracion profunda de oxigeno en el
muasculo, se produce una conversibn mas lenta de oximioglobina a
metamioglobina, y cuando es poco profunda la penetracion de oxigeno en el
musculo, se produce un deterioro rapido de color de la carne.



Ademas, la capacidad de la carne para detener la capa de metamioglobina para
que no avance a la superficie de la carne se hace mas lenta con una mejor
capacidad de reduccion de la metamioglobina, debido a las implicaciones
mencionadas, se puede decir que la orientacion de la fibra afecta el consumo y la
penetracion de oxigeno en la carne, filetes con orientacion de la fibra
perpendicular son mas estables y con mayor color por oximioglobina que los filetes
donde la orientacién de las fibras era paralela (Mohan et al., b2010).

Interaccion con otros metabolitos. La oxidacion de lipidos y la oxidacion del
pigmento en la carne probablemente estan interrelacionados. La interaccion de la
mioglobina con los aldehidos, productos de la oxidacion de lipidos en la carne,
disminuye la estabilidad y la reduccion de la oximioglobina, aunado a esto la
deoximioglobina es un catalizador potente de la oxidacién lipidica en el masculo.

Proceso de maduracion. Durante el proceso de maduracion de la carne se
producen cambios en la estabilidad de la accion reductora de la metamioglobina,
se incrementa el consumo de oxigeno y es posible que se aumente la penetracién
del oxigeno. Ademas existe mayor cantidad de lipidos oxidados. Estos cambios
sin duda provocan cambios en el color de la carne volviendose de un tono mas
marrén conforme va aumentando el tiempo de maduracion.

La maduracion en seco produce mayor tasa de oxidacion de la mioglobina,
mientras que un proceso de maduraciéon en hdmedo disminuye la tasa de
oxidacion ya que se realiza empacada al vacio. De este modo es importante que
la maduracion de la carne se lleve a cabo en condiciones de temperatura
controlada por debajo de 10°C y/o en condiciones de vacio.

Para mantener eficiente la maduracion de la carne es importante desarrollar
programas de control de proceso considerando los principales factores internos
que afectan la estabilidad del color, asi como el correcto manejo de las
condiciones de proceso y manipulacion de la carne para efectuar cortes de forma
tal que se contrarresten estos factores, generando asi una mejor y mas eficiente
estabilidad del color.

Embalaje de la carne. Si bien es cierto que el color de la carne depende de la
cantidad de mioglobina en el musculo, también depende de su estado de
oxigenacion. Es por esto que durante el proceso de obtencion y procesamiento de
la carne, el empaque juega un papel importante en la conservacion del color ya
gue durante este proceso la mioglobina en carne puede interactuar en mayor o
menor grado con el oxigeno durante su exposicion en anaquel o conservacion. En
la actualidad existen dos principales tipos de envasado disponibles para
contrarrestar los efectos de la oxigenacion y mantener estable el color de la carne.

El empaque al vacio. Es un método que impide la interaccion de la mioglobina
con el oxigeno, ya que la carne se empaca en una pelicula de tres capas de co-
extrusiones de acetato de vinilo de etilo / cloruro de polivinilideno / acetato de etilo



vinilo, que tienen una permeabilidad de O2 lo cual reduce la exposicion
prolongada de la carne al oxigeno, esto minimiza las reacciones de deterioro
oxidativo, y reduce el crecimiento de bacterias aerdbicas, causantes de pigmentos
(Ozlem., et al 2011). Del mismo modo el sellado del empaque se realiza en
condiciones de vacio que permite disminuir la presion parcial del oxigeno
eliminando todas aquellas moléculas de oxigeno que estan libres sin interactuar
con mioglobina. Esto evita la oxidacion y provoca la presencia de una forma mas
estable y constante de deoxymioglobina.

La presencia de esta molécula provocard que el color de la carne se torne
parpura, un color poco atractivo para el consumidor. Sin embargo, el color rojo
brillante que es el deseable en la carne se restablece una vez que la carne es
retirada del empaque y se permite la oxigenacién que permite la oxidacién de
mioglobina.

Este método de empaque puede realizarse para conservar la carne en
refrigeracion y congelacion durante periodos prolongados si se conserva el
empaque sin rupturas y sin defectos de sellado. Y se realiza sobre todo para
empacar cortes primarios que seran transportados para su posterior proceso.

El empaque en atmoOsfera modificada. Se utiliza ampliamente en productos
carnicos (cortes al detalle; carnes molidas, albondigas) almacenados a
temperaturas de refrigeracion. Uno de los propésitos del envasado en atmdsfera
modificada es estabilizar el color. Considerando que el oxigeno es necesario para
mantener la mioglobina en forma oxigenada.

Aunque el uso de una alta concentracibn de oxigeno puede prolongar la
estabilidad del color mediante la promocion de la formacién de oximioglobina, el
aumento de la concentracion de CO2 en empaques en atmdsfera modificada
pueden originar una disminucién de la estabilidad debido a la oxidacion y la
pérdida de enrojecimiento por la formacion de metamioglobina.

Las altas concentraciones de oxigeno (50-70%) son eficaces en el mantenimiento
y la prolongacién de la rojez de la carne, pero también conducen a la disminucién
de la estabilidad lipidica ya que presencia de oxigeno aumenta la velocidad de
oxidacion de los lipidos, provocando cambios indeseables en el color y el sabor.
(Zhou., et al 2010).

Control de procesos de empaque

Del mismo modo que es importante conocer las causas que originan el cambio de
color en la carne (cantidad y estado de la mioglobina), es igualmente importante
mantener condiciones adecuadas de produccion (Manejo de la alimentacion
animal, eleccion de la especie y Manejo animal apropiados).

Establecer tanto en las unidades de produccion como en los establecimientos de
procesamiento, distribucion y venta de la carne programas de control de proceso,



garantizara el manejo de la carne de tal forma que se conserven las
caracteristicas de color mas estables, evitando cambios severos que afecten la
calidad del producto. Esto llevara a la disminucion de defectos de color y evitara el
rechazo de producto por parte del consumidor.

Es importante contar con un servicio de asesoria para establecer Programas de
Control de Proceso que permitan realizar el procesamiento de la carne de forma
eficiente y mejorar la productividad de las empresas.

Conclusiones

El color es un indicador de calidad, frescura y salubridad de una carne para los
consumidores.

Defectos en el color de la carne ocasionan que los demas atributos sensoriales
dejen de ser importantes.

El color de la carne depende de dos factores: Contenido de mioglobina y estados
quimicos de la mioglobina.

Es necesario contar con asesoria especializada para la instrumentacion de
programas de control durante el procesamiento y empaque de la carne para
mantener mejor eficiencia en la estabilidad del color de la carne.
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