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RESUMEN

El marmoleo y la edad son pardmetros que determi-
nan el grado de calidad de canales de bovino; sin embargo,
la evaluacion del grado de marmoleo se realiza visualmente,
pudiendo carecer de exactitud si el evaluador no esta per-
fectamente entrenado, pudiendo provocar falta de precision,
por ello se ha hecho necesario crear sistemas objetivos para
medir este parametro. El objetivo de este trabajo fue cuantifi-
carel marmoleo de canales de bovino utilizando la tecnologia
de analisis de imagen, y compararlo con el sistema de clasifi-
cacion de la USDA, y con el contenido de grasa obtenido por
el método de extraccion con solventes. Las imagenes de 70
canales de ganado criollo de bovino producidas en el estado
de Sonora, fueron obtenidas entre la 122y 132 costilla. Para
la valoracion de imagenes se utilizé el software del sistema
de visidn artificial eMeater; obteniéndose un coeficiente de
correlacion de 0.87 (p<0.05) con respecto a la clasificacion de
la USDA, y 0.86 (p<0.05) con respecto al método de extrac-
cién con solventes. La informacion obtenida sugiere que esta
metodologia es muy util para medir el marmoleo en canales,
haciéndola objetiva y sobre todo para eliminar el error gene-
rado cuando se realiza una evaluacién subjetiva.
Palabras Clave: Andlisis de imagen, bovino, marmoleo.

ABSTRACT

The parameters of marbling and age determine the
quality of beef carcasses. The degree of marbling is often
visually evaluated, but the accuracy of this evaluation can
vary depending on the training and expertise of the evalu-
ator. For this reason, more objective systems for measuring
these parameters are necessary. The objective of this study
was to quantify the marbling of beef carcasses using image
analysis technology and to compare the results with those
of the USDA classification system and the solvent extraction
method for determining fat content. Images between the
12th and 13th ribs of 70 creole cattle carcasses from the state
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of Sonora, Mexico, were taken. To evaluate the images, image
analysis technology was implemented using the eMeater
software. The results of the image analysis had correlation
coefficients of 0.87 (p<0.05) with the USDA classification
method and 0.86 (p<0.05) with the solvent extraction
method. The results suggest that image analysis technology
is very useful for measuring the marbling of carcasses and
represents a more objective measure that can eliminate the
error possibly generated by subjective evaluations.

Key words: Image analysis, beef, marbling.

INTRODUCCION

La calidad y el precio de la carne dependen de las
caracteristicas de la canal y esta a su vez de las caracteristicas
de los animales. Las condiciones bajo las cuales se desarrolla
la ganaderia en México es de forma extensiva, aunque existe
la finalizacién en corral de engorda (SAGARPA, 2004). Los
estandares de clasificacién de canales de bovino en México y
Estados Unidos se basan en estimar, hasta donde sea posible,
la edad fisiol6gica y el marmoleo del animal mediante deter-
minaciones visuales realizadas por personal técnico asigna-
do por los gobiernos. En México, la clasificacion de la carne
de bovino en canal es regulada por la norma NMX-FF-078-
SCFI-2002, la cual tiene como objetivo determinar la calidad
de las canales para asignar un mayor precio a la de mayor
calidad. Las razones por las que se clasifican las canales son:
a) para que exista un mejor entendimiento entre el produc-
tor y el comprador, b) orientar la produccién hacia el tipo de
canal mas solicitado y c) ofrecer al ganadero elementos de
juicio para definir su sistema de explotacién (Secretaria de
Fomento Ganadero, 2004).

Para facilitar y dar precision al proceso de Clasificacion
de Canales en rastros y salas de corte, existen en el merca-
do equipos que mediante visién artificial (VIA) y utilizando
algoritmos matematicos facilitan y dan precisién al proceso
de clasificacion de canales en plantas de sacrificio y salas de
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corte, permitiendo conocer de manera precisa e inmediata,
informacion de parametros como: drea del ojo de la costilla,
porcentaje de marmoleo, espesor de la grasa dorsal, color
de la carne y grasa de cobertura; criterios que se traduciran
en un mejor precio de la carne frente a los consumidores,
o frente a la demanda del mercado. En estos equipos de
medicion, la digitalizacién convierte la imagen grabada en
una matriz de puntos, que son identificados en soporte infor-
matico en funcién de sus coordenadas, entre otras, posicion,
luminosidad y color (Swatland, 1995a). De esta forma, en la
imagen digitalizada, se podran realizar multiples mediciones
de longitudes, perimetros o dreas, conteos de células o parti-
culas, medidas de color, de densidad, etc. Toda la informacion
que proporciona la imagen permite numerosas aplicaciones
dentro del campo de la produccién animal (Van der Stuyft et
al., 1991a).

El marmoleo en la carne del ganado vacuno es un
factor importante que influye en pardmetros como el sabor,
jugosidad, ternezay flavor (Platter et al., 2005). El ganado ter-
minado con dietas con alto contenido de concentrados tarda
de 80-350 dias antes de ser enviadas al faenado. Durante
este periodo de acabado en la engorda se lleva a cabo un
crecimiento mas rapido y eficiente del animal, lo que permite
una mayor deposicion de grasa intramuscular, alcanzando
las canales un grado de calidad més alto, en comparacién
con ganado de sistemas de alimentacién a base de forraje
(May et al., 1992).

Las mediciones en el ganado bovino que se pueden
considerar objetivas son el peso, la edad, el sexo; mientras
que como subjetivas, la conformacién y el marmoleo. En
la canal se tiene el peso y su longitud como evaluaciones
objetivas; y como subjetivas a la grasa de cobertura y la
conformacién (Lépez y Casp, 2004). Este trabajo de investi-
gacion fue realizado para cuantificar el marmoleo de canales
de bovino utilizando andlisis de imagen, y compararlo con
el marmoleo obtenido mediante el sistema de clasificacion
de la USDA (USDA, 1997) y el método de extraccién de grasa
con solventes.

MATERIALES Y METODOS
Para llevar a cabo el presente trabajo, se analizaron 70
canales de bovino procedentes de ganado producido en el

estado de Sonora, de raza criolla de diferentes sexos y prove-
nientes de animales de un sélo productor, con edades com-
prendidas entre los 2 y 3 afos, las cuales fueron sacrificadas
en un rastro TIF ubicado en la ciudad de Hermosillo, Sonora.
El peso de las canales (kg) fue determinado en la canal fria,
después de 24 horas de refrigeracion.

La determinacién del porcentaje de marmoleo en las
canales se llevo a cabo por medio de un Clasificador Automa-
tico de Canales (eMeater), cuyo prototipo se muestra en la
Figura 1, equipo de vision artificial disenado y patentado por
el Centro de Investigacion y Desarrollo de Ingenieria Avanza-
da, SA de CV (CIDIA), evaluacion que fue realizada en la canal
izquierda, sobre el musculo Longissimus thoracis localizado
entre la duodécima y la decimotercera costilla. La evaluacién
consistié en capturar las imagenes de las canales, una por
cada canal, posteriormente cada imagen fue suavizada con
un filtro, para después ser segmentada y poder calcular el
area del musculo, y a continuacién calcular por medio del
algoritmo del software del equipo, el porcentaje de grasa en
el musculo. La metodologia de clasificacion del marmoleo
USDA (USDA, 1997), involucra nueve grados: Abundante,
Ligeramente Abundante, Moderado, Modesto, Pequefio, Li-
gero, Trazas y Practicamente Nulo. De menor o mayor, el gra-
do de marmoleo se sefalé con numeros: 1 (“practicamente
nulo”), 2 (“trazas”), 3 (“ligero”), 4 (“pequeno”), 5 (“modesto”),
6 (“moderado”), 7 (“ligeramente abundante”), 8 (“moderada-
mente abundante”) y 9 (“abundante). Para evaluar el marmo-
leo se realizd un corte entre la 122 y 132 costilla del rib eye,
previa refrigeracion de la canal por 24 h a una temperatura
de 2 a 4 °C. Posteriormente, se dejo expuesta el drea del ojo
de la costilla por 10 a 15 minutos (blooming), para observar
la proporcién y distribucidn de grasa intramuscular en el area
del ojo de la misma (NLSMB, 1989). La medicién del grado de
marmoleo se realiza utilizando fotos oficiales del USDA, las
cuales también son usadas en México.

El analisis de extracto etéreo (39.1.05) fue realizado
por triplicado a muestras de carne obtenidas de cada canal
evaluada en este estudio, mediante los procedimientos
descritos por la AOAC (2005), utilizando como solvente de
extraccion éter de petréleo.

Andlisis de regresion y correlaciéon fueron realiza-
dos entre las metodologias de interés, con el propésito de
establecer el nivel de comparacion entre ellas. Ademas, un

Resultados Lote | 0
Marmaoleo 2.84 % (Trazas)
Grasa Dorsal 1.0047 em.
Area Ribeye T76.18 em®
Color Carne |L: 56 a:13 b:10 |
Color Grasa
Numero intemo [~ | 3 Figura 1. Prototipo

del equipo utilizado

Grasa Perirenal |~ | 3.00 % . =,
Peso [~ | 2000000k para la clasificacion de
Madurez | = | 30 Meses (Menor a 30 Meses) las canales evaluadas.
Carmve Ll 5591 % .
pr [+ 7.0000 Flfgurg 1. Prototy%e
S | P [¢] eq.wpment used to
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analisis de componentes principales fue llevado a cabo para
detallar el nivel de asociacion entre las metodologias aplica-
das; el software estadistico utilizado en este estudio fue el
NCSS, version 2007 (NCSS, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los pesos en frio de las 70 canales
evaluadas muestran que estuvieron en un rango de peso de
294 a 327 kg, la grasa de cobertura de 0.39 a 1.26 cm y area
del ojo de la costilla de 69.2 a 89 cm?; estos resultados se pue-
den considerar como normales para las canales producidas
en el estado de Sonora, ya que éstas se encuentran dentro de
los promedios encontrados por Torrescano et al., 2010. Por
otro lado, analizando la operatividad durante la evaluacion
de las canales, la cual es llevada a cabo por personal entre-
nado, la evaluacién tomé, aproximadamente, un tiempo
de un minuto por canal; mientras que utilizando el equipo
optoelectrénico con vision artificial eMeater, el tiempo de
evaluacién sélo fue de 15 segundos por canal, representando
una disminucién en tiempo del 75%. El resultado anterior a
pesar de que no coincide con lo reportado por Schutte et
al., 2008, quienes reportaron que expertos clasificadores en
plantas de sacrificio les toma de 9 a 18 segundos evaluar
una canal, en rastros con velocidad de sacrificio de 200 a 400

canales por hora, el resultado de 15 segundos por canal si
concuerda con las necesidades de clasificacion de las plantas
con este equipo.

El andlisis estadistico de los resultados del grado de
marmoleo obtenidos mediante la clasificacion USDA vy el
analizador de imagen (eMeater) se presenta en la Tabla 1,
donde se muestra la relacion entre las categorias de clasifi-
cacion del USDA y el equipo de andlisis de imagen, asi como
el contenido de grasa intramuscular (%), observandose que
los analisis realizados no mostraron diferencia significativa
(p>0.05) en los porcentajes de marmoleo de acuerdo a la ca-
tegoria, entre el panel de expertos y el equipo de andlisis de
imagen. Ambas metodologias coincidieron en que mas del
40% de las canales evaluadas tuvieron grado de marmoleo
entre pequeno y modesto. En base a lo reportado por Wilson
et al. (1999) las categorias pequefio y modesto presentan
un contenido de grasa intramuscular entre 4.0 y 5.8%, res-
pectivamente; lo cual coincide con los resultados de las dos
metodologias utilizadas en este estudio. Mientras que Dow
et al. (2011), indican que un contenido de grasa intramus-
cular entre 3.5y 7.1% es considerado para las categorias de
pequefio y modesto.

Tabla 1. Distribucion de frecuencias del marmoleo de canales de bovino obtenido por USDA, Andlisis de Imagen y el contenido de grasa intramuscular por

el método de extraccion con solvente.

Table 1. Frequency distributions of marbling in beef carcasses obtained by the USDA method, image analysis, and the solvent extraction method for deter-

mining intramuscular fat content.

Distribucion de las muestras

Contenido de grasa

Sa;&g\oria B » por extraccion con solvente Referencia* Referencia**
Evaluacién Evaluacién (%)
USDA Analisis Imagen
1 6 8.6 6 8.6 1.3£0.7 0.5 24 =
2 129 8 11.4 2.1x0.7 0.8 4.2 2.3-3.9/4.0-4.9/ligero 2.2-4.0/ligero
3 10.0 10 14.3 3.7£1.3 0.5 6.2 2.3-3.9/4.0-4.9/ligero 2.2-4.0/ligero
4 19 27.1 13 18.6 4.7£1.0 3.2 7.9 4.0-5.7/5.0-5.9/pequefio 3.5-5.4/pequeno
5 14 20.0 16 229 55+1.0 3.1 7.9 4.0-5.7/5.0-5.9/pequeno 3.5-5.4/pequefo
6 6 8.6 7 10.0 6.6x1.1 4.9 7.9 5.8-7.6/6.0-6.9/modesto 5.0-7.1/modesto
7 2.9 3 43 8.0+£2.3 49 111 7.7-9.7/7.0-7.9/moderado  6.6-9.1/moderado
8 43 1 1.4 11.4+£0.6 1.1 124 9.9-12.1/8.0-8.9/lig. ab. 8.9-11.43/lig. ab.
9 4 5.7 6 8.6 11.6£1.3 8.6 13.2 9.9-12.1/ 8.0-8.9/lig. ab. 8.9-11.43/lig. ab.
Total 70 100.0 70 100.0
t-test NS NS

Categoria USDA: 1, practicamente nulo; 2, trazas; 3, ligero; 4, pequeiio; 5, modesto; 6, moderado; 7, ligeramente abundante; 8, moderadamente abundante;

9, abundante, Lig. ab., ligeramente abundante.
NS, no significativo (P>0.05).
*Wilson et al. (1999); **Dow et al. (2011).
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En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de correla-
cion entre las dos metodologias de medicién de marmoleo
utilizadas, y el analisis quimico de grasa practicados a los
musculos de las canales evaluadas. Los resultados indican
que todos los coeficientes de correlacion presentaron un
valor superior a 0.5, a excepcién del peso de las canales. La
clasificacion estadounidense presentd la correlacion mas
alta con el contenido de grasa etéreo de las muestras, siendo
esta de r = 0.98, seguida por la metodologia de andlisis de
imagen (eMeater) con r = 0.86 (p<0.05). Estos resultados
indican que las determinaciones del grado de marmoleo de
las canales realizadas con ambos métodos son buenas para
su cuantificacion, sobresaliendo el de USDA. Sin embargo, es
importante destacar que el sistema de vision artificial desa-
rrollado permitié evaluar el marmoleo de las canales con un
coeficiente de correlacion de 0.87 (p<0.05), con respecto a
la clasificaciéon de la USDA, y de 0.86 (p<0.05) con respecto
al método de extraccién de grasa con solventes. Lo anterior
sugiere que el instrumento 6ptico tiene cierto grado de
precisién, aunque puede ser mejorado, y posteriormente
de beneficio para su utilizacién en la industria carnica. No
obstante, estos resultados presentan valores de correlacion
mayores a los obtenidos por otros investigadores, quienes al
evaluar canales de toros provenientes de cruzas de Holstein
y Charolais, con el uso de fotografias capturadas con una
camara digital y posteriormente analizadas mediante un
software de analisis de imagen (VIA, por sus siglas en inglés),
obtuvieron una r =0.73 (Irie y Kohira, 2012). Mientras que al
evaluar canales de ganado Wagyu (japonés de capa oscura)
con analisis de imagen por computadora (CIA, por sus siglas
en inglés), se obtuvo unar=0.71 (Yang et al., 2006).

Segun los procedimientos de aprobacién de instru-
mentos de vision artificial por el USDA (2005), la precision
operacional del instrumento a evaluar debe presentar una R?
de 0.9 o superior para el grado de rendimiento de las canales.
Considerando lo anterior, los resultados obtenidos con el
clasificador eMeater presentaron una R?de 0.77 (Figura 2) en
relaciéon al marmoleo con respecto a la evaluacién de clasifi-
cacion de canales de la USDA. Lo anterior puede ser debido
a posibles errores en la adquisicion de las fotografias, lo que
genera problemas en la nitidez de las mismas; por lo cual sera
necesario realizar mejoras en el mismo, como anteriormente
se menciond, lo cual incluira realizar adecuaciones en la 6p-
tica del instrumento, y probablemente en el algoritmo de su
software.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre los métodos evaluados.
Table 2. Correlation coefficients between the evaluated methods.

Peso Anal.Imagen USDA Grasa
Peso 1 0.0065 0.0318 0.0378
Anal. Imagen 1 0.8788* 0.8651*
USDA 1 0.9801*
Grasa 1
n=70.
* p<0.05
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Figura 2. Andlisis de regresion de marmoleo entre andlisis de imagen y
clasificacién USDA.

Figure 2. Regression analysis of marbling determined by image analysis
and the USDA classification system.

En la Figura 3 se muestra la gréfica de la ecuacion de
regresién conseguida entre el contenido de grasa de mar-
moleo obtenido por el método de extraccién con solventes
y la metodologia de evaluacién del USDA, obteniéndose un
coeficiente muy alto (R? = 0.96). Este resultado esta relacio-
nado con la precisién de las evaluaciones realizadas por los
expertos que llevaron a cabo esta metodologia. El resultado
del analisis de regresion obtenida entre el eMeater y el con-
tenido de grasa fue de 0.74 (Figura 4), muy por debajo del ob-
tenido con el método de la USDA. El resultado de regresion
obtenido con el eMeater en lo referente a la determinacion
de marmoleo y contenido de grasa intramuscular, es similar
a lo obtenido por Emerson et al. (2012), quienes obtuvieron
una regresién positiva de 0.72 y por Moore et al. (2010) y Dow
et al. (2011). Esta relacién obedece a la tendencia lineal que
se presenta entre las diferentes categorias de marmoleo y su
contenido de grasa intramuscular. Lo anterior confirma que
la precision del equipo eMeater aumenta al incrementar la
categoria de marmoleo, y por consiguiente también se incre-

USDA vs GRASA
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0.0 35 7.0 105 14.0
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Figura 3. Andlisis de regresion de la grasa intramuscular determinada por
el método de extraccion con solventes y la clasificacion USDA.

Figure 3. Regression analysis of intramuscular fat content determined by
the solvent extraction method and the USDA classification system.
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Figura 4. Andlisis de regresién de la grasa intramuscular determinada por
el método quimico y el analisis de imagen.

Figure 4. Regression analysis of intramuscular fat content determined by
the solvent extraction method and image analysis.

menta el contenido total de grasa intramuscular.

Con las metodologias utilizadas para medir el mar-
moleo se realiz6 un andlisis multivariado. En la Figura 5 se
representan las tres metodologias utilizadas en un espacio
de dos dimensiones. En el eje de abscisas el Factor 1 expli-
ca el 57% de la variacién total del modelo; este factor esta
compuesto por variables relacionadas positivamente con
grasa, el analizador de iméagenes y la evaluacién de la USDA,
y negativamente por la categoria de las canales. En el eje de
ordenadas, el Factor 2 explica el 30% de la variacién total del
modelo, donde el factor positivo es el peso de las canales, y
el negativo las categorias. Este andlisis explica que es impor-
tante observar la variabilidad encontrada en el marmoleo, lo
cual puede deberse al tiempo de engorda, al tipo de alimen-
tacién y a la genética utilizada en la produccién del ganado
(Barros et al., 2003).
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Componente 1 (57.4%)
Figura 5. Andlisis de componentes principales de la grasa intramuscular
determinada por el método quimico y los métodos de clasificacion utiliza-
dos.
Figure 5. Principal component analysis of intramuscular fat content
determined by the solvent extraction method and the utilized classification
systems.

\& ,
\\h Volumen XIX, Numero 3
</'38

CONCLUSIONES

El sistema de vision artificial eMeater desarrollado,
permitié evaluar el marmoleo de las canales con un coe-
ficiente de correlacién de 0.87, (p<0.05) con respecto a la
clasificacion de la USDA y de 0.86 (p<0.05) con respecto al
método quimico de extraccion de grasa. Para mejorar la pre-
cisién del eMeater se recomienda realizar nuevos estudios
que incluyan nuevos instrumentos de captura de imagenes,
o corregir el que se tiene. La informacién obtenida sugiere
que esta metodologia puede ser mejorada, pudiendo de esta
manera ser Util para llevar a cabo la clasificacién de canales
y tratar de evitar el error humano, sobre todo si no se cuenta
con personal calificado.
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