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Abstract

The knowledge of the differences among animal carcasses has been of great economic significance for
the meat industry. The most valuable carcasses are those that meet the highest quality standards (most
wanted by the consumers) and highest yields. To evaluate quality and yield it is required to estimate and
measure some characteristics on the carcass. These measures can be evaluated objectively or subjectively.
Within the objective methodology, various instruments have had a great deal of acceptance. These
instruments are used to measure one or more of the following attributes like: amount of fat, bone and/or
muscle. This study checked some of the most significant technologies such as ultrasound, electrical conductivity
and video image analysis. The main advantage found for these methods is the extend to minimize human
subjectivity in the process of measuring. However, their great disadvantages are the lack of applicability
and the routine use in the conditions of the slaughterhouse. It is important that these instruments enable
the user to register exact, precise and repetitive measures. The development and application of these
evaluation techniques must concentrate efforts to develop the methodology at the slaughter line speed,
and to present the data in a way that does not require interpretation.
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Resumen

El conocimiento de las diferencias entre las canales de animales de abasto ha tenido un impacto econémico
tan grande que en muchas ocasiones ha marcado cambios importantes en el curso de la industria cérnica
internacional. Las canales de mayor valor en el mercado son las de mayor rendimiento y las de mejor
calidad (definida esta Gltima como las caracteristicas sensoriales preferidas por los consumidores). En
muchos paises del mundo, el valor econémico de la canal se determina a través de una evaluacién de las
caracteristicas de la canal que proporcionan informacién sobre el rendimiento y 1a calidad. La prediccién
dela calidad y el rendimiento se puede hacer de forma subjetiva (estimacién por especialistas) u objetiva
(con base en mediciones directas en las canales). Dentro de la metodologia objetiva se hanlogrado grandes
avances usando instrumentos destinados a estimar las caracteristicas mas significativas dela canal. La
tecnologfa instrumental registra uno o mas de los siguientes atributos: cantidad de grasa, cantidad de
hueso y muisculo. En este trabajo se revisan algunas de las tecnologias mas estudiadas a nivel internacional,
entre [as que se encuentran el ultrasonido, la conductividad eléctrica y lasimégenes en video. La ventaja
principal de estos instrumentos es que ofrecen la posibilidad de obtener medidas de las canales sin la
necesidad de interpretacién subjetiva del hombre; sin embargo, la principal desventaja se centraenla
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dificultad en sumanejoy aplicacién. Por estas razones, es indispensable que los instrumentos de medicién
empleados tengan la capacidad de registrar medidas exactas, precisas y repetitivas delas caracteristicasde
la canal. Lainvestigacién de técnicas de evaluacién de canales debe enfocarse al desarrollo de equipo de
facil manejo, que se pueda emplear en los rastros sin interrumpir la linea de sacrificio y que, ademés,
proporcionen datos lo més exacto posibles de las canales que evaltan.

Palabras claves: EVALUACION CANALES, ULTRASONIDO, Via, HENNEssY, TOBEC, CAT.

Introduccidén

La obtencién de carne de calidad es resultadodela
produccién de animales de calidad, asf como de la inter-
relacién de diversos factores asociados a la percepcién
del consumidor, al precio y al mercado.! El precio es
considerado, a menudo, como una medicién de la
calidad; sin embargo, en la mayoria de los casos, éste
refleja las fluctuaciones econémicas de la oferta y la
demanda, aunque deigual manera, la demanda depende
en gran parte de la apreciacién o aceptabilidad del
producto por parte de los consumidores.? A pesar de la
subjetividad del concepto de calidad, la industriade la
carnerequiere de instrumentos de medicién dela calidad
yelrendimiento de las canales para poder concretar en
estimadores medibles lo que el consumidor aprecia al
comprar el producto.?

Por otra parte, la evaluacién de las canales es una
herramienta que la industria de la carne tiene para
verificar la eficiencia de la produccién ganadera de un
pais, pues el estudio de la cantidad de carne que se
obtiene de una canal y la calidad de ésta dan la infor-
macién necesaria para detectar los tipos de produccién
que son més eficientes y sobresalientes.

Engeneral, la evaluacién de canales facilita un lenguaje
comiin entre mercados y provee un instrumento para
expresar y comparar precios; por lo tanto, mejora la
comercializacién de la carne, pues hace eficiente la
relaci6n existente entre un buen productor y un consu-
midor exigente.* La evaluacién de las canales puede
realizarse objetiva o subjetivamente.® Hasta el momento,
la mayor parte de las evaluaciones realizadas han
consistido en la estimacién de las caracteristicas de las
canales con una interpretacién por parte del hombre
(evaluacién subjetiva). Sin embargo, las mediciones son
mads exactas quelas estimaciones, yaque aquéllas reducen
la posibilidad de depender de una caracteristica o grado
existente.*® En la mayorfa de los casos, se ha logrado
mayor precisién mediante una medicién (evaluacién
objetiva) con el uso de un instrumento en el que se reduce
notablemente el error de paralaje (diferencia de la
posicién aparente de observacién de un punto) causado
por la persona que realiza la evaluacién.” Porlo tanto, la
exactitud de una medicién y una estimacién deben ser
aprovechadas comoreferencia para elaborar un est4ndar,
De aqui que una importante caracteristica de un sistema
de evaluacién es que éste pueda ser repetitivo.® Con base
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enlo anterior, es necesarioinstalar sistemas automaticos
paratenerlacapacidad de registrar una medida exacta,
precisa y repetitiva que ayude a establecer una meto-
dologfa eficaz en la evaluacién de canales.

Paraasegurar quela evaluacién de una canal se obtenga
de forma objetiva y reproducible, es necesario usar una
tecnologia que presente los siguientes criterios:®

* Los datos obtenidos de los instrumentos deben

ser confiables bajo diferentes condiciones.

* El equipo empleado debe ser facilmente calibra-

do, operado y validado.

¢ Laforma de operaci6n debe ser r4pida, sobre todo

en las lineas de procesado en planta.

No hay que olvidar un aspecto muy importante, la
metodologia no debe provocar alteraciones fisicas o
microbiolégicas en los tejidos de la canal.

La tecnologia instrumental para evaluacién de canales
toma mediciones de una o m4s de las siguientes carac-
teristicas: cantidad de musculo, grasa o hueso, yaseaen
canales enteras, medias canales o en piezas anatémicas;
en este contexto, en muchas ocasiones hay que usaruna
combinaci6n de varias técnicas para asegurar la evalua-
cién completa de la canal.

El objetivo ultimo del uso de las nuevas tecnologias es
incluir los datos obtenidos de las mediciones a una
ecuacién de regresién para predecir tanto el rendimiento
como la calidad de la canal. Hoy dia son muchos los
instrumentos que se usan, al menos de forma expe-
rimental, para evaluar canales en los rastros de diferentes
paises. Sin embargo, en México estas tecnologias atin
no han llegado ala mayoria de los rastros del pais, entre
otras razones por la falta de conocimiento de los
instrumentos en si, de sus ventajas o de su funciona-
miento. Por lo tanto, el presente trabajo propone
desglosar los avances que hasta el momento se tienen
con respecto a la evaluacién de canales a través de
instrumentos, asi como las ventajas y desventajasensu
uso.

Antecedentes

Laevaluacién de canales comenzé a principios de siglo
envarios pafses del mundo, como Nueva Zelanda, Rusia,
Sudéfrica, Estados Unidos de América y Australia, en
algunos otros surgieron, incluso, propuestas de evalua-
ciones a finales del siglo pasado. La mayor parte de las
evaluaciones de canales que se realizan en el mundo



esquematizan los grados de calidad y rendimiento
mediante una combinacién de pardmetros asociados a
lacanal.®

En la mayoria de los sistemas de evaluacién, la
prediccién del rendimiento estd en funcién del peso de
la canal, y de uno o varios de los siguientes criterios:
espesory distribucién de la grasa subcuténea, dreadela
chuleta, conformacién y desarrollo muscular.!? En
Estados Unidos de América, la evaluacién de canales se
consolidé en 1927 considerando la calidad y el rendi-
miento; sin embargo, su aplicacién ha sido primordial-
mente subjetiva.’¥ Elmayor inconveniente en el tipo de
evaluacién que hasta ahora més se utiliza es el error o
variabilidad que conlleva una calificacién realizada por
sujetos (subjetiva). Esta variabilidad ha sidoampliamente
estudiada. Enun estudiorealizado en 1980 enla Unién
Americana, en ¢l que se investigé la eficacia de los
evaluadores de canales, se encontré que el error medio
de éstos al predecir la calidad de las canales erade 7.3%
y de 11.6% al predecir el rendimiento.* Con estos
resultados se demostré la necesidad de encontrar un
método objetivo que eliminara esa variabilidad cuya
trascendencia econémica era de gran importancia.

Con el fin de aumentar la exactitud en la evaluacién
de canales, incrementar la velocidad y la eficiencia de
los métodos de evaluacién, y proveer una metodologia
objetiva para diseminar la informacién, en 1978, el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos de
América (USDA)yla Agencia Espacial (NASA)iniciaron
un proyecto para determinar si con la tecnologia usada
por la NASA (ultrasonidos y anélisis de imédgenes de
video) se lograrian estos objetivos.'

Otras tecnologias comenzaron a ser probadas parael
estudio de las canales. Por ejemplo, en 1980 se investigd
la metodologia del an4lisis de im4genes de video (VIA)
en la Universidad de Kansas State; los resultados
indicaron que este método era més efectivo en la
evaluacién del rendimiento de cortes primarios que en
la evaluacién de la calidad de los mismos. Sin embargo,
en la utilizacién del VIA es necesario retirar la piel y
enfriarla canal, esta situaci6én originé un retroceso en el
desarrollo de la metodologia de imagenes de video, pues
los representantes de la industria cérnica habian

manifestado su deseo de encontrar una técnica que -

midierarendimientoy calidad previo ala matanza, antes
de quitar la piel o de enfriar la canal.’®

Durante 1984 se probaron cinco diferentes métodos
instrumentales para la evaluacién de canales: resonancia
nuclear magnética (NMR), tomografia axial compu-
tarizada (CAT), reflexi6én de infrarrojo cercano, ultra-
sonido de tiemporeal y el andlisis de imagenes de video
(VIA).

Haciendo un balance de los resultados obtenidos hasta
el momento de todas las técnicas y sus futuras apli-
caciones, el USDA decidi6 apoyar fundamentalmente a
la tecnologia de ultrasonido basédndose en los resultados
hasta entonces obtenidos. En el “Simposium sobre
Medidas Automaéticas en Bovinos” celebrado en Austra-

lia en 1989, se identificé al ultrasonido como la
tecnologia con m4s potencial para la evaluacién de
canales.

Sin embargo, se requeria mayor exactitud y precisién
de las mediciones, por lo cual se desarrollaron nuevos
estudios. Las nuevas investigaciones comenzaron en las
universidades de TexasA&M y Cornell. Resultados de
la Universidad de Texas A&M destacaron la mayor
eficacia del ultrasonido, comparado con los evaluadores,
para predecir el rendimiento de las canales. Los
resultados de la Universidad de Cornell indicaron que
la correlacién entre el marmoleo medido en el ultra-
sonido (atenuacién) y aquel medido por evaluadores en
lacanal, eramuy baja (r =0.62). Con estos datos, muchos
investigadores sefialaron como el problema principal
del ultrasonido, la interpretacién subjetiva que el
operador hacedelaslecturas obtenidas de laméquina,'®*?
con lo cual la eficacia de l1a técnica disminuye sustan-
cialmente.

A pesar del apoyo que lainvestigacién en la metodo-
logia de ultrasonido recibié, otras tendencias en
tecnologia aparecieron casi al mismo tiempo, algunas
de ellas en combinacién con éste, para garantizar un
mejor resultado. Jones'® sefialé que para una buena
prediccién del contenido de misculo magro de la canal,
era apropiada una combinacién del ultrasonido y VIA.
Jensen® expuso que la aplicaci6én del VIA en
combinacién con mediciones.de grasa de coberturay
misculo eran las técnicas m4s exitosas enla clasificacién
de animales en Dinamarca. Standal* indicé que el uso
del CAT podia predecir la composicién de la canal con
casila misma exactitud que el método de diseccién.

En otros muchos paises como Australia, Dinamarca,
Japén y Reino Unido, se han desarrollado tecnologias
relacionadas con el ultrasonido para evaluarla calidad
delacarne delacanal, determinar el rendimiento en
animales vivos, o incluso predecir el porcentaje de grasa
y el 4rea del largo dorsal en animales antes del sa-
crificio, 202122

En estos momentos, innumerables tecnologias
paralaevaluacién dela calidad y el rendimiento de las
canales est4an en constante desarrollo, y aunque tedrica
y técnicamente son muy prometedores, todavia hay
muchos problemas por superar para conseguir los dos
limites que la industria sefial6 como necesarios paralas
nuevas tecnologias: a) tener la habilidad de evaluar
canales en caliente, sin cortar, antes de quitarla piel y
de manera que no rompa tejido;b) ser capaz de evaluar
calidad y rendimiento al mismo tiempo,? ademas de
que su aplicacién comercial sea facil y rdpida.®

Tecnologia e instrumentos de medicién

Ultrasonido

El principio de la técnica de ultrasonido es la trans-
misién (pulso) de ondas sonoras de alta frecuencia que
son propagadas a través del tejido bioldgico, las cuales
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proveen (eco) informacién sobre la composicién y
estructura del tejido. Cross y Whittaker? sefialaron que
el método objetivo de evaluacién de canales con ultra-
sonido tiene un uso muy ventajoso en la linea de sacrificio
(de preferencia antes de que la piel searemovida). Una
de sus grandes ventajas es que puede aplicarse en
animales vivos y en canales; ademas, las mediciones son
exactasy permiten predecir la textura final dela carne.®

El equipo utilizado se compone principalmente de
un transductor (sonda que se pone en contacto con el
producto a evaluar)y una computadora que contiene un
microprocesador, el cual ejecuta un programa, registra
y analiza lainformacién que se obtiene del tejido, y ofrece
una imagen del tejido (sonograma) en pantalla. Las
frecuencias mas comunes para operar con ultrasonido
son de 1 MHz (que permite obtener mayor profundidad
en la imagen) y 5 MHz (que permite tener mayor
resolucién, aunque no tanta profundidad). Se sabe que
la exactitud de la velocidad de medicién del tejido
biolégico es de +5 %.% Varias de las propiedades que
pueden ser examinadas con ultrasonido se resumen en
el Cuadro 1.

. Cuadro 1
PROPIEDADES DE LA CARNE QUE PUEDEN SER EXAMINADAS
CON ULTRASONIDO

Meétodo de evaluacion Tipo de propiedad a evaluar

Velocidad de ultrasonide = Composicién de la carne
(musculo, grasa, hueso y agua)
observédndose principalmente
densidad y rigidez de la muestra
Atenuacién de las ondas de Estructura microscépica de la
ultrasonido carne (marmoleo, disposicién
de fibras musculares)
Estructura macroscépica de la
carne, talla y conformacién del
objeto de estudio

Reflexién de las ondas de
ultrasonido

Lastécnicas que emplea el ultrasonido para determinar
las mediciones en la evaluacién de canales se pueden
clasificar en dos tipos: aquellas que presentan una
relacién numérica del ultrasonido con la muestra y
aquellas que forman iméagenes relacionadas con las
caracteristicas dela muestra (estructura y composicién).
Las primeras son la velocidad, atenuacién y reflexién
delasondas de ultrasonido, las cuales s6lo muestran un
valor numérico que es interpretado como el valor que
corresponde a las caracteristicas de un componente o
una interfase entre componentes de una canal. El otro
tipo de ultrasonido se encarga de formar imagenes
relacionando algunas de las técnicas numéricas de
ultrasonido como el pulso-eco, la técnica A-mode, la
técnica B-mode, el tiempo real o la elastografia.
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Técnicas numéricas
VELOCIDAD DE ULTRASONIDO

La velocidad del ultrasonido puede predecir la
composicién del animal en vivo y en canal, y puede ser
usada como una fuente de informacién parala evaluacién
dela calidad. Hay una diferencia en la velocidad a la
cual viaja una onda de sonido a través de la grasaya
través del musculo. Por lo tanto, la velocidad de
ultrasonido depende de la relacién grasa/misculoy del
contenido de agua de la muestra.® Mediante la medicién
del tiempo que la onda toma en atravesar la muestra
(distancia conocida), se puede hacer una estimacién del
porcentaje de grasa y musculo. Los rangos de velocidad
de las ondas de ultrasonido para diferentes materiales
se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2
RANGOS DE VELOCIDAD DE LAS ONDAS DE ULTRASONIDO
DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA CANAL*

Velocidad de las ondas
Tipode muestra deultrasonido(m/s)
Musculo 1540 - 1640
Grasa 1450 - 1460
Agua 1480
Hueso 4100

* Adaptado de Whittaker.3®

Algunos estudios sefialan la gran precisién de esta
técnica para predecirla grasay el magro dela canal. 28
Por ejemplo, Wood® menciona que los resultados de la
medicién de grasay muisculo eran més exactos mediante
la velocidad del ultrasonido que con la sonda de grado
Hennessy. Sin embargo, otras investigaciones han hecho
uso de la velocidad del ultrasonido para predecir la
composicién de canales de bovino tanto en animales
vivos como directamente en la canal con resultados no
demasiado prometedores.* Por otra parte, Parket al.®
utilizaron la velocidad del sonido para predecirla grasa
intramuscular del largo dorsal de bovinos y obtuvieron
una prediccién con el 90% de exactitud para muestras
con mds de 8% de grasa intramuscular y con 76% de
exactitud para muestras con menos de 8% de grasa
intramuscular.

Dependiendo de la velocidad de las ondas de ultra-
sonidoresultantes al medir una pieza de carne, es posible
detectar la cantidad de misculoy grasa presentes. Esta
técnica es sensible a la concentracién de grasa en el
tejido. Las ventajas son que es repetible, no perforael
tejido y puede dar una estimacién de la grasa intra-
muscular, intermuscular y subcut4nea. Las desventajas




sonque las medidas son extremadamente sensibles alas
distancias entre el transmisor y el receptor, y sélo pueden
usarse para determinar el porcentaje de grasa/magro, a
grosso modo, ademas se requiere de personal entrenado
para sumanejo.

ATENUACION DE LAS ONDAS DE SONIDO

Laatenuacién es el descenso en la fuerza de la onda
de ultrasonido cuando pasa a través del tejido; para
obtenerla, se colocala muestra entre un transmisor y un
receptor, y se mide la frecuencia transmitida. Los valores
de atenuacién de las ondas de ultrasonido para diferentes
muestras se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3
VALORES DE LAATENUACION DE LAS ONDAS DE ULTRASONI-
DO DE VARIOS MATERIALES
Tipode muestra Atenuacion dB/cmMhz)
Agua 0.002
Grasa 0.660
Tejido suave 0.900
Miisculo _ 2.000
Aire 12.000
Hueso 20.000

T

Elvalor de la atenuacién para el tejido muscular es
considerablemente mayor que la de los otros compo-
nentes que se tienen presentes en un corte de carne,
debido principalmente a la interaccién de la actina y
miosina a nivel miofibrilar.?6 Generalmente, se puede
conocer la composicién del producto, conociendo la
atenuacién de cada uno de los componentes que se
encuentranya sea enlacanal o enuna muestrade carne.

REFLEXION DE LAS ONDAS DE ULTRASONIDO

Lareflexién de las ondas de ultrasonido ocurre en las
interfases o espacio entre dos materiales de diferente
impedancia; por ejemplo, entre grasa/musculo. La
impedancia esuna caracteristica del material relacionada
conla densidad y ala elasticidad de éste. La reflexién
produce una reduccién de la amplitud de las ondas del
ultrasonido; dependiendo del tipo de interfase, la
amplitud de onda se reduce m4s o menos (Cuadro 4).
Conociendo las pérdidas que la amplitud de las ondas
deultrasonido tienen en las diferentes interfases dela
canal o muestra de carne, se pueden determinar los
componentes dela canal. Esta técnica también se emplea
paralaformacién de imagenes; en tal caso, los pulsos
reflejados o imitados son detectados por el transductor
cuando se convierten en pulsos eléctricos, y estos dltimos

asuvez sonamplificados y proyectados en el formato .

deunaimagen apropiada.

_

Cuadro 4
PERDIDA DE AMPLITUD DE ONDA PRODUCIDA
POR LAREFLEXION EN LAS DIFERENTES INTERFASES ENTRE

TEJIDOS*
Interfase Pérdida deamplitud delaonda
Tejido - aire -0.01
Hueso - tejido -3.80
Grasa- musculo -20.00
Refletor ideal 0.0

* Adaptado de Lake®®

Técnicas de formacién de imagenes
TECNICA DE ULTRASONIDO PULSO-ECO

La tecnologia del ultrasonido pulso-eco fue desa-
rrolladainicialmente para el diagnéstico médico, pero
se ha aplicado en la evaluacién de canales desde 1950.1
Se trata de ondas de sonido de alta frecuencia que son
propagadas através del tejido; en una imagen (ecograma)
se proyectan la refraccién y la reflexién de cada una de
lasintersecciones entre sustancias de distinta densidad
acustica. El método provee informacién de la forma, el
tamaifio y la posicién de las estructuras de los tejidos
blandos y surelacién con cada uno. La caracterizacién
cualitativa del tejido se hace mediante la interpretacién
de la escala gris de los ecogramas.

Este método ha sido usado para determinar ciertos
parametros de evaluacién de las canales de cerdos; por
ejemplo, el espesor de grasa subcutdnea’**y en canales
de bovinos.?*%3 Numerosos estudios han determinado
que a pesar dela gran complejidad y el alto costo de esta
técnica, la exactitud no se mejoraba con respecto a otras
tecnologias m4s simples y menos costosas.

TECNICA A-MODE

Latécnica A-modemuestrala amplitud de ondayla
representa en una simple dimensién. Esta técnica se
utiliza cuando las ondas generadoras de imdgenes que
regresan al transductor son interceptadas y convertidas
en ondas o pulsos eléctricos, entonces al pasar por un
amplificador, el pulso incrementa su amplitud y se
obtiene el llamado pulsoA-mode. Los pulsosA-mode son
producidos visualmente en una pantalla en forma de
osciloscopio, donde la amplitud del pulso esta repre-
sentada por la altura de las ondas en la pantalla. La
fuerza o magnitud de una ondaA-mode esté en funcién
de la localizacién de la muestra y la reflexién en las
diferentes interfases del tejido analizado.

LatécnicaA-mode inicialmente se utiliz6 en la pre-
diccién de la composicién y la degustacién. Sin em-
bargo, también se emplea para conocer larelaciénentre
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estructuras que componen el tejido (grasa, misculo y
hueso), tomando como base las longitudes que alcanza
laamplitud de la onda en las interfases del tejido. Con
respecto ala composicién, McLarenet al.*” realizaron
un estudio en el cual se encontré que usando la méquina
de A-mode se subestimaban las medidas de grasa de
cobertura. Con respecto a la degustacién, en un estudio
realizado por Whittaker et al.?® se encontré que la
velocidad longitudinal (velocidad a la cual una onda de
ultrasonido viaja desde el origen) est4 altamente
correlacionada con el contenido en humedad y grasa
del tejido.

Una gran desventaja que presenta esta técnica es que
la amplitud de la ondaA-mode no sélo depende de la
longitud de reflexién, sino también de la cantidad de
atenuacion; porlo que a fin de representar la amplitud
delas ondas de ultrasonido a través del tejido en estudio,
esnecesario eliminar el efecto de atenuacién en el tamafio
de la onda.

TEcnica B-mope

El B-mode es una técnica que trabaja con la luminosi-
dad delaimagen. En el B-mode, 1a amplitud de las ondas
de ultrasonido forma puntos de diferente luminosidad
obrillantez en una pantalla. Estas sefiales ultrasénicas
sondigitalizadas, mostradas y almacenadas como una
imagen. El procesamiento de los datos resulta en una
imagen compuesta de elementos individuales (pixeles)
con diferentes niveles de color gris.

La evaluaci6n de los datos proporcionados por los
pixeles puede predecir la composicién del tejido. Segiin
McLarenet al.” existen correlaciones elevadas entre la
medida ultrasénica delagrasa de cobertura, identificada
mediante el B-mode, y las medidas reales enla canal.

TIEMPO REAL

Elmétodo de tiempo real emplea sefiales ultrasénicas
digitalizadas que permiten obtener la imagen del tejido.
Lamayor parte delos estudios realizados con esta técnica
se enfocan a observar el tejido en vivo. Ferguson® indicé
que las ventajas de uso del tiempo real del ultrasonido
se dan con canales sin piel. Hamlinet al.** emplearon la
técnica de tiempo real del ultrasonido para medir el
espesorde grasay el 4rea del largo dorsal. Los resultados
indicaron que las ecuaciones de prediccién se deberian
desarrollar por separado en funcién de la raza olos tipos
biolégicos.® Por otra parte, se observé que los
predictores ultrasénicos explicaban alrededor de 10%
menos dela variaci6n en el porcentaje de carne vendible
que las mediciones directas en la canal .4

ELASTOGRAFIA

Es un nuevo método de ultrasonido usado para
observar las propiedades el4sticas de los tejidos.4 El
método estd basado en una compresién externa del
tejido (1%), con la subsecuente computacién del perfil
de desplazamiento (strain) a lo largo del cuerpo del
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transductor. Este tipo de medicién puede ser
correlacionada con la terneza, pues dependiendo de
la composicién de la muestra (por ejemplo, mas o menos
coldgeno), la elasticidad cambia.*® El perfil de des-
plazamiento puede convertirse en perfil de elasticidad
del tejido. Este método tiene las siguientes ventajas: es
automatizado, rapido y no penetra ni destruye tejido.
Sin embargo, atin est4 en desarrollo, es caro y dificil de
manejar. '

Ventajas de uso del ultrasonido

Las técnicas de ultrasonido muestran grandes ventajas
como métodos objetivos disponibles en la actualidad.
Una ventaja del ultrasonido es que puede ser aplicado
en animales vivos e incluso a canales.?% Es también la
tecnologia més avanzada en la prediccién de la textura
dela carne desde los animales en vivo.

Enresumen, la técnica del ultrasonido ofrece ciertas
ventajas porque puede ser usada en animales vivos oen
rastros antes de remover la piel del animal, puede
predecir con exactitud las caracteristicas relacionadas
con la calidad sensorial y el rendimiento, no presenta
riesgos de salud, puede ofrecer informacién sobre el
grado y la clasificacién de las canales y evitar asi los
errores humanos; ademas, ofrece gran compatibilidad
al serintegrada con la tecnologia neuroartificial.’* Por
tltimo, es un instrumento de relativo bajo costo.

Desventajas del uso del ultrasonido

La técnica de ultrasonido tiene limitaciones debido a
que suuso depende de la exactitud de las relaciones que
existen entre las pequefias secciones del cuerpo del
animal y en la composicién de la canal; por ejemplo, la
inexactitud en mediciones de grasa se debe a quelagrasa
no es muy densa,® esto se presenta cuando la grasa de
cobertura de los animales es de poco grosor. Otra
desventaja es que el personal dedicado al manejo del
equipo debe ser capacitado para un adecuado uso y una
buena interpretacién de los datos obtenidos.

Andlisis de la imagen de video (VIA)

Este sistema consiste en 1a toma de una fotografia de
altaresolucién de la canal o de una seccién de ésta, con
una cdmara digitalizada que contiene un micropro-
cesador programado para interpretar la fotografia.
Actualmente la tecnologia del VIA se encuentra en una
etapa de comercializacién muy importante, debido a
que puede ser utilizada en las lineas de procesamiento.?4

Eldridge* indic6 que algunos de los requerimientos
para poder usar este método son, en primer lugar, que
lasimagenes obtenidas para procesamiento puedan ser
interpretadas en el contexto de los atributos en cuestién,
yque idealmente el proceso sea automatico. Como punto
dos, se requieren objetivos que puedan ser presentados



bajo condiciones estédndar, particularmente si tienen que
serinterpretados automaticamente.

Elequipoinstrumental del VIA cuenta con una camara
de video que permite hacer la grabacién de laimagen;
una pantalla en el que se proyecta laimagen del tejido
captada porla cdmara; y una computadora queregistray
analizalos datos obtenidos enlaevaluacién.* La velocidad
de muestreo o el tiempo que tarda la computadora en
registrarlos datos pertinentes parael andlisises de dieza
catorce segundos;'¢la velocidad de respuesta o el tiempo
que tardala computadora en mostrar el anélisis de datos
es de tres segundos.* Crosset al.*” demostraron que el
VIA tiene gran potencial para predecir el rendimiento
de las canales. Los resultados obtenidos con el VIA
mostraron un coeficiente de determinacién del 93.6%,
mientras que con el método tradicional el coeficiente de
determinacién fue de 84.2%.%

El procedimiento empleado para el uso de este
instrumento comienza cuando el operador de la cAmara
introduce una punta de metal en la canal para conocer
ladistancia y el angulo relativo de la superficie del corte.
Cuando el operador tomalaimagen, la superficie entera
del corte —por ejemplo, en la 12a costilla—es iluminada
por una luz fluorescente. La imagen es digitalizada y
transmitida ala computadora. Los datos que se obtienen
del ana4lisis son: 4rea de la superficie total de la 12a
costilla, 4reay porcentaje de grasa, 4rea y porcentaje de
musculo, nimero de particulas de grasa entre las fibras
musculares (marmoleo), espesor de la grasa de cobertura,
color del tejido muscular y el grado de rendimiento.

Recientes investigaciones se inclinan en la utilizacién
del VIA parala evaluacién de color de la carne, el cual
esunindicativoimportante de la calidad delacarne de
cerdo,’® ademas de que el sistema se calibra soloy puede
funcionar de manera estable en el ambiente del rastro
conmfinima atencién por parte del personal.*® Parala
prediccién del rendimiento de canales de bovino con
poca grasa, el VIA resulté mds preciso quela combinacién
del pesodela canal y el espesor de grasa.*

Ventajas del uso del VIA

Con el uso del VIA se evita la contaminacién, ya que
no hay contacto directo del hombre con la canal. Por
otra parte, este método es extremadamente rédpido,
puesto que todos los datos de las canales son capturados
en 0.02 segundos después de haber puesto la canal
enfrente de la cdmara, y son procesados en un margen
de tres segundos. E1 VIA es un método confiable, pues
ademés de proporcionar mediciones ttiles para la
evaluacién de canales, se puede utilizar en lineas de
procesamiento.

Desventajas del uso del VIA
El mayor problema es que el movimiento de la canal

en el momento de capturar la imagen debe ser mini-
mizado para evitar borrones que puedan degradarla

claridad de la misma en un punto donde la medicién es
dificil o imposible. Por consiguiente, la aplicacién de
este método no es probable bajo condiciones comer-
ciales, porque minimizando el movimiento de la canal
enlalineaimplica un granretraso en el proceso. Adem4s
s6lo se utiliza en canales, y en ocasiones, éstas pueden
ser dafiadas por el operador si no se coloca adecuada-
mente la punta de metal al realizar el corte en la canal
para la evaluacién, por lo que el operador debe ser
capacitado para obtener una correcta evaluacién de las
canales.'®

Sonda de grado Hennessy (HGP)

El uso de tecnologia como la sonda de grado Hennessy
provee la oportunidad de incluir una medicién més a
una ecuacién de prediccién de rendimiento. Sin

- embargo, Hopkins® mencioné que es esencial que el

operador de la HGP sea entrenado y reconocido, y que
conozca los errores obvios debidos al manejo del equipo.

Elequipo cuenta con una computadora pararegistrar
y analizar los datos de la evaluacién de tejido; el registro
de datos se realiza con una sonda de 46 cm de largo, 7.5
cm de didmetro, con una sola escala de medicién de 14
cm y una exactitud de medicién de+ 0.2 mm.

Este instrumento mide el tejido depositado, basandose
en las diferencias de reflexién de la luz entre el musculo
y la grasa, utilizando el espectro de la luz visible. La
HGP es una sonda 6ptica que es insertada enla canal de
5a 10 cm de distancia desdelalinea media, usualmente
entrela 10ay 11acostillaoenla 3ay 4a vértebra lumbar.
La sonda es introducida poco a poco hasta registrarla
presencia de misculo y grasa; una vez tomadas las
lecturas, la sonda puede retirarse. La sonda tiene un
orificio 6ptico en el cual se encuentran dos diodos; un
diodo emisor de luzllamado LED (light-emitting diode)
y un fotodetector. Cuando el orificio éptico es in-
troducido a la canal y los diodos atraviesan el misculo,
el detector indica un incremento en la luz reflejada.
Simultdneamente, la profundidad de la sonda es leida
por un plato en la superficie de la canal que estd
conectado a un microprocesador, usado para registrar
la medicién del depésito de grasa y miisculo.5! Los
resultados de la medicién con el HGP incluyen el
espesor de la grasa subcutdnea, profundidad del
musculo, marmoleo, espesor de la pared de la canal,
porcentaje del mtisculo magro y el grado de clasificacién
delacanal.

Ventajas de uso de la HGP

Entrelas ventajas de mayor importancia que presenta
esta tecnologia estan su facil manejo y 1a obtencién de
mediciones objetivas. La velocidad de respuesta es
rapida; es decir, el tiempo que tarda la computadoraen
registrar los datos es de una lectura por segundo,*lo
que permite realizar un mayor niimero de mediciones
en menor tiempo.
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Desventajas de uso de la HGP

La principal desventaja es que no se puede usar en
animales en vivo, s6lo se utiliza en canales. Se requiere
de un operador entrenado, porque aunque el manejo es
facil, se deben conocer los errores debidos al funciona-
miento del equipo para poder tomar decisiones. Suuso
en linea de procesamiento est4 limitado, ya que la
colocacién de la sonda en los puntos marcados en la
canal debe ser muy buena para obtener resultados
confiables. Adems4s, el movimiento de la canal en linea
implicarfa un gran retraso en el proceso, desventaja que
también presenta la tecnologia de VIA.

Otros equipos con el mismo principio de fun-
cionamiento son:

¢ EIl MFA (Danish Meat Fat Automatic Probe) de

Dinamarca.

¢ EISKG (Schlachtkoerper-Klassifizierugns- Geraet)

de la Reptblica Federal Alemana.
¢ E1UP (Ulster Probe) de Irlanda.

Conductividad eléctrica total del cuerpo
(ToBEC)

Las mediciones que se realizan con ToBEC son
confiables, pero ello depende de la posicién existente
de cada canal o corte enla maquina, ademés de tener en
cuenta la temperatura del producto que se mide. Para la
medicién de la conductividad eléctrica se utiliza un
instrumento llamado EMME (“Electronic Meat Measu-
ring Equipment”). Este equipo es una sonda electro-
magnética que consta de:

¢ Unacédmara exploradora o ttinel de didmetro va-

riable y de 218 cm de largo

* Unresorte alargado de alambre de cobre alrede-

dor de la cdmara exploradora, que sirve para
generar un campo electromagnético.

* Una corriente de 2.5 MHz.

Una canal est4 compuesta de masas conductivas y no
conductivas. El tejido muscular es buen conductor, por
el agua y la concentraci6én de electrélitos que contiene.
En cambio, el huesoy la grasa poseen pocas propiedades
conductivas, por lo que generalmente son ignorados.
Los valores de conductividad de misculo son de 4.0
Mohm/cm y de la grasa 0.3 Mohm/cm.

E1ToBEC mide la cantidad de tejido muscular en una
canal o corte cuando la carne pasa a través del inductor
electromagnético de bajo nivel, creado en el tinel o
camara exploradora; los cambios de conductividad
medidos en el inductor sirven para determinar la
cantidad de miisculo magro en cada producto.

Las investigaciones con TOBEC han mostrado que es
muy efectivo en la prediccién del valor de las canales de
cerdos®*y de bovinos® y ovejas.5

Ventajas del uso de ToBEC
Este equipo es de respuesta f4cil y confiable, se puede

utilizar en canales o cortes y no existen riesgos de
contaminacién por manipulacién del hombre.
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Desventajas del uso de ToBEC

El ToBEC todavia no es muy comun en lineas de
procesamiento; ademas, 1a posicién en la que se maneja
lacanal o el producto pueden causar problemas parala
evaluacién. Sin embargo, un reciente estudio indic6 que
la orientacién si se mantiene constante y bien definida,
no influye enla prediccién del peso o el porcentaje del
magro de los jamones de cerdos, recomendando la
posicién posterior o dorsal.®® El tamafio de las canales
debe ser pequeiio, de lo contrario no se puede utilizar el
equipo, yaque el tamaiio del tiinel est4 restringido segin
las especificaciones existentes en el mercado.

Otras técnicas
Tomografia axial computarizada (CAT)

La tomografia axial ha sido utilizada para predecirla
composicién de los animales vivos y de 1a canal. Esta
técnica hace uso de los rayos X, por lo que una de sus
grandes desventajas es que causa unairradiacién a altos
niveles en los animales, provocando problemas de salud.
Esta técnica se trabaja como la velocidad de ultrasonido,
con las mismas ventajas de uso.!%1956

Interaccion infrarroja

Esta técnica determina el peso del cuerpo, la masa
libre de grasa, el magro total del cuerpo y la grasa total,
basdndose en los principios de la absorcién de luz,
reflexién y espectroscopia de cercano-infrarrojo. El
instrumento usa un simple rayo monocromatico y una
sonda de fibra 6ptica. Como ventajas principales, esta
técnica es segura, no interviene fisicamente en el tejido,
esrapida, ficil de usar, y hace buenas predicciones dela
grasa total, ademas es independiente del observador.
Sin embargo, es un poco inexacto para determinarla
composicién corporal y tiene una dudosa precisién.2%

Gravedad especifica (GE)

La GE deuna canal es el resultado de 1a densidad de
sus componentes. La GE de la grasa (0.92) es considera-
blemente més baja que la del misculo (1.06) y hueso
(1.5), por lo que, cuanto mayor seala cantidad de grasa
enlacanal, masbaja serd la GE. El método se basa en el
principio de Arquimedes de que un cuerpo inmerso en
agua desplaza un volumen igual al suyo propio; de esta
manera, puede determinarse la densidad pesando en
airey pesando en agua. Las ventajas son que es simpley
facil de manejar, no hay pérdida del valor dela canal,y
las medidas pueden tomarse en pequefios grupos de
ganado como una rutina de la planta de procesamiento.
Ademis, la GE no parece estar influida por el pesodela
canal. En cuanto a las desventajas, este recurso no es
muy preciso para predecir la composicién de canales
individuales y se corre el riesgo de contaminacién
cruzadaentre las canales.®



Dilucién

Robelin® expuso que a través de la técnica de dilucién
es muy probable la prediccién de la composicién del
cuerpo en animales de granja. Te6ricamente es posible
la evaluacién de la medicién de peso de lipidos y agua
presente en el cuerpo. No obstante, en la practica, sélo
el peso total del cuerpo y el agua pueden ser medidos en
vivo. Las ventajas del uso de técnicas como la dilucién
K40, mediciones eléctricas de la carne, rayos X y
predicciones fisiolégicas fueron discutidas por Kempster
et al.,? aunque la mayoria no se puedan utilizar bajo
condiciones comerciales.®®

Impedancia bioeléctrica

La impedancia bioeléctrica es un método seguro,
barato, portatil y confiable para determinar la com-
posicién de canales de animales de abasto. Usa una
corriente alterna de 800 pA y 50 kHz. La corriente
alterna es transmitida desde los electrodos externos a
los internos, midiendo asi la cantidad de resistencia
que el tejido opone al paso de la corriente. Cuanto més
grasay huesohaya, mésresistencia ala corriente habra.
Laimpedancia bioeléctrica ha sido usada para medir
cantidad de musculo -y grasa en cerdos,?® ovejas® y
bovinos.5*

Conclusion

Laevaluacién de canales es la principal herramienta
con la que los productores cuentan para dar el valor
adecuado a su ganado. Una evaluacién acertaday un
pago en funcién ala calificacién obtenida son la mejor
ayuda quelos ganaderos poseen para hacer méseficiente
su ciclode producci6n. Sin embargo, aunque hasta ahora
los sistemas de evaluacién se han manejado fun-
damentalmente con subjetividad, hay una gran cantidad
de tecnologia en vias de desarrollo para hacer de la
evaluacién una herramienta veraz, exacta y repetitiva.
Muchas técnicas sofisticadas y sus combinaciones han
sidoevaluadas, para poder asegurarlaestimacién objetiva
delascanales, obteniéndose cada vez mejores resultados.

Lamayoria delasinvestigaciones han dirigido sus
esfuerzos a la prediccién de la cantidad de misculo
magroydelagrasa, que son los factores mas importantes
en la estimacién del rendimiento de la canal y, por lo
tanto, en el pago de la produccién. También se han
expuesto algunos de los trabajos orientados a obtener
datos sobre la calidad de la canal, cuya importancia en
el valor delacanal cobra mayor relevancia conel tiempo.

También es importante hacer hincapié que atin queda
mucho porinvestigar respecto ala tecnologia empleada
parala evaluacién objetiva de canales. El desarrollo de
técnicas de evaluacién mecanizadas debe enfocarse
fundamentalmente a un facil manejo, a un adecuado
empleo en las lineas de sacrificio, y a que presenten
datos lo m4s exactos posibles.
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