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1. Produccion y consumo de carne bovina en Uruguay
Uruguay es uno de los principales paises productores y consumidores de carne per

capita en el mundo (Cabrera et al., 2010; Costas, Herrera, Correa, 2010).

En el afio 2009 el consumo de carnes por parte de la poblacién uruguaya se situo
en 91,6 Kg/hab/afio siendo esta una cifra elevada si se realiza una comparacion con
las manejadas por la FAO en lo referente al consumo en los paises desarrollados
(66,8 Kg/hab/afo) y en vias de desarrollo (32,1 Kg/hab/afo). La carne bovina sigue
siendo la preferida por los consumidores uruguayos, representando en el afio 2009
el 63,5% del total de las carnes consumidas en el pais (Costas et al., 2010)

La alta calidad de la carne producida permite situar a este pais como un exportador
confiable y al comercio de carne bovina como uno de los més importantes de la
economia nacional. De acuerdo la Direccion de Informacién y Andlisis Econémico
del I.LN.A.C., en el afio 2010 la carne bovina representdé un 57,5 % del total de las
exportaciones carnicas del pais, un peso de 203.401 toneladas y 892.162 miles de
ddlares (I.N.A.C., 2011).

Del 1° de Enero al 11 de junio de 2011, las exportaciones de carne bovina suman
589.229 millones de délares y representan un 81.9% del total embarcado en el

sector carnico, con un volumen de 100.463 toneladas exportadas. (I.N.A.C., 2011).

En el mismo periodo, se calcula en 946.602 vacas y novillos faenados en
establecimientos habilitados (I.N.A.C., 2011). La carne no solo se destina a la
exportacion, la figura 1 esquematiza destinos y cantidades de carne bovina del

mercado uruguayo.



FLUJOGRAMA DE CONSUMO DE CARNE BOVINA

Faena Expedidos para el Carne
Predial Mercado Interno Importada
47.226 Cabezas 184.836.799 Kgs 131.773 Kgs L
Fuente: DICOSE Fuente: INAC Fuente: INAC
A !
~
Autoconsumo Destino Abasto Destino Industria
7.792.290 Kgs. 153.683.959 Kgs 31.152.840 Kgs

!

Consumo Carne Bovina
192.760.862 Kgs
Poblacién
3.314.466 Hab.
Consumo per Capita

Mercado Interno - Afio 2009 58,2 Kgs/Hab/Ano
Kilogramos Peso Canal

i

Figura 1. Flujograma del consumo de carne bovina. Tomado de Costas, G., Herrera, V.,
Correa, C. (2010). Principales Indicadores y Determinantes de consumo de carnes en
Uruguay, cierre afio 2009.

La Direccion de Informacién y analisis econdmico de I.N.A.C. determin6 que en el
afio 2008, los cortes sin hueso, entre los que se incluyen el lomo, el cuadril y el bife
angosto representan un 23,2% de la carne consumida en el mercado interno
(ILN.A.C., 2008).

Dichos cortes bovinos tienen alto valor econémico y corresponden a los musculos
Gluteus medius, Psoas major y Longissimus dorsi, respectivamente. Son cortes sin
hueso, de la zona posterior de la vaca. El cuadril se encuentra en la regiéon de la
grupa con base ésea en el coxal y las hemi-vértebras sacras (figura 2). El lomo se
obtiene de la region sublumbar, su base 6ésea consiste en seis hemi-vértebras
lumbares, las dos ultimas dorsales y el llion (figura 3). El bife angosto se ubica en la
regiéon dorso-lumbar y su base 6sea son las hemi-vértebras lumbares y las 3 0 4
Ultimas dorsales segun especificaciones del corte (figura 4) (I.N.A.C., 2006). Segun
datos de I.N.A.C., de enero a abril de 2011 la venta de cortes traseros sin hueso
congelados alcanzé las 17.337 toneladas exportadas y los 116.050 ddlares, siendo
el segundo tipo de corte mas vendido, luego de los cortes delanteros sin hueso
(25.418 toneladas y 127.598 délares).



CUADRIL
GLUTEUS MEDIUS

Figura 2a. Fotografia de corte de cuadril correspondiente al misculo Gluteus medius; b.
Diagrama de la parte trasera de la vaca. Se sefiala en rojo la ubicacién del corte cuadril. El
numero indica el codigo de corte segin Manual de Carnes Bovina y Ovina (I.N.A.C., 2006).

LOMO
PSOAS MAJOR

Figura 3a. Fotografia de corte de lomo correspondiente al Psoas major. b. Diagrama de la
parte trasera de la vaca. Se sefiala en rojo la ubicacion del corte lomo. El nimero indica el
cédigo de corte segun Manual de Carnes Bovina y Ovina (I.N.A.C., 2006).




BIFE ANGOSTO 510
LONGISSIMUS DORSI

Figura 4a. Fotografia de corte de bife angosto correspondiente al musculo Longissimus
dorsi; b. Diagrama de la parte trasera de la vaca. Se sefiala en rojo la ubicacion del bife
angosto. El nimero indica el cddigo de corte segun Manual de Carnes Bovina y Ovina (I.N.A.C.,
2006).

2. La utilizacion del feedlot en el Uruguay

La produccién bovina en Uruguay se basa en el sistema tradicional de pastoreo con
praderas y verdeos, o con suplementacién y en el feedlot, que ha cobrado
importancia en los ultimos tiempos (Gossi, Luaces, Olivera, 2010)

El feedlot es una actividad productiva que consiste en generar carne mediante el
engorde de animales en corrales, suministrandoles una alimentacion balanceada y
un estricto control sanitario. Es un sistema intensivo de engorde de animales en
corral con alimento suministrado diariamente por el hombre (Cabrera et al., 2010;
Gossi et al., 2010).

En la década del 90, comenz6 a aplicarse el feedlot en Uruguay para la terminacion
del engorde. Primero se realiza la cria a base de pasturas y en los ultimos 90 a 120
dias se alimenta a los animales con una dieta altamente energética basada en
granos (maiz y/o sorgo y en menor medida trigo, avena). Se consigue asi

terminaciones uniformes y de calidad durante todo el afio (Gossi et al., 2010).

Se busca que la alimentacion sea la mas ajustada posible para producir la mayor
cantidad de carne en el menor tiempo y al menor costo posible, utilizando la menor

cantidad de kg de alimento por kg de carne producido (Gossi et al., 2010).
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La carne de feedlot tiene mas vetas de grasa intramusculares que proveen mejor
sabor, terneza y color, todo lo cual favorece la preferencia del consumidor (Gossi et
al., 2010).

3. Los minerales en la salud humana

La carne bovina es fuente de varios nutrientes, como minerales, en particular de
hierro en su forma mas biodisponible, el hierro heminico (Kalpalathika, Clark,
Mahoney, 1991; Lombardi-Boccia, Lanzi, Aguzzi, 2005). Otros minerales de interés
aportados por la carne son el zinc, cobre y manganeso, todos considerados
micronutrientes. Si bien se requieren en cantidades pequefias, cumplen funciones
fundamentales para el buen funcionamiento del organismo (Fairweather-Tait,
Hurrell, 1996; Lombardi-Boccia et al., 2005; Cabrera et al., 2010).

En la presente tesina nos centraremos en la determinacion de los contenidos de
zinc, cobre, manganeso, hierro y hierro heminico por lo que a continuaciéon
presentaremos brevemente las principales funciones que cumplen estos minerales
en los organismos vivos y los efectos de su deficiencia en la salud humana. En la
Tabla 1 se muestran las ingestas de referencias dietarias (DRI) en términos de
recomendaciones dietéticas diarias (RDA) o ingestas adecuadas (IA) de estos
minerales para la poblacién segln su grupo etareo y sexo y para situaciones

fisiol6gicas particulares (embarazo y lactancia).

3.1. Zinc

El zinc cumple una funcién esencial como cofactor de muchas enzimas como la
lactato deshidrogenasa, fosfatasa alcalina y anhidrasa carbonica. Se han contado
hasta el momento unos 300 metaloenzimas con zinc, que incluyen proteinas
reguladoras y ARN y ADN polimerasas (Mitchell et al., 1989; Hambridge, 2000;
Brown, 2005). Este mineral interviene en la formacion de dedos de zinc en los
receptores nucleares paratiroideos y esteroideos (Berg, 1990; Hambridge, 2000;
Brown, 2005). Tiene una importante funciébn como cofactor de la enzima
antioxidante Zn-Cu-SOD, en sus formas citosélica, SOD1 y extracelular, SOD3. La
SOD transforma el anién superdxido en perdoxido de hidrégeno, sustrato sobre el
cual actia posteriormente la catalasa para generar oxigeno y agua (Hambridge,
2000; Zelko, Mariani, Folz, 2002; Ramos et al., 2009; Terevinto et al., 2010). La
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deficiencia de zinc causa hipogonadismo, trastornos en el crecimiento y alteraciones
en la reparacion de las heridas. La carencia de zinc en los nifios esta marcada por
crecimiento deficiente y trastornos en el desarrollo (Fairweather-Tait et al., 1996;
Hambridge, 2000; Devlin, 2004). La carencia grave de zinc aparece principalmente
en alcohdlicos, pacientes con enfermedad renal crénica o con enfermedades de
malabsorcion graves y en ocasiones en pacientes con nutricion parenteral total
prolongada (Prasad, 1991; Hambridge, 2000). El zinc se absorbe de los alimentos
por transporte mediado por carriers, es transportado en el plasma por la albimina y
la a-2-macroglobulina. Se encuentra en todos los 6rganos, tejidos y fluidos del
organismo como i6n intracelular. Un 80% del zinc corporal se encuentra en huesos y

musculo esquelético (Fairweather-Tait et al., 1996).

3.2. Cobre

El cobre se encuentra en una serie de metaloenzimas importantes, entre los que se
encuentran la citocromo oxidasa, la dopamina R-hidroxilasa, la lisil oxidasa y la A9-
desaturasa (Saraste, 1990; Dichi et al., 1991). Al igual que el zinc, es cofactor de la
Cu-Zn-SOD (Marklund, 1982; Zelko et al., 2002; Ramos et al., 2009; Terevinto et al.,
2010). El cobre plasmatico es transportado en un 90% por la ceruloplasmina, cada
molécula de proteina se une a 6 atomos de cobre. El 10% restante del cobre
plasmatico es transportado por la albimina. La albimina dona su cobre a los tejidos
mas facilmente que la ceruloplasmina (Dichi et al., 1991; Devlin, 2004; Gupta et al.,
2009). Algunos de los sintomas de la carencia de cobre en el ser humano son la
hipercolesterolemia, desmineralizacién de los huesos, leucopenia, anemia, fragilidad
de las grandes arterias, desmielinizacion del tejido nervioso, e importantes
desordenes neuroldgicos. La anemia parece ser debida a un defecto en el
metabolismo del hierro. La enzima ferroxidasa que contiene cobre es necesaria para
la conversion del hierro desde el estado Fe?* (forma en la que se absorbe) al estado
Fe®* (en cuya forma se puede unir a la proteina plasmatica transferrina). La
desmineralizacion 6sea vy la fragilidad de los vasos sanguineos se pueden atribuir
directamente a los defectos en la formacion de colageno y elastina. La
hipercolesterolemia puede estar relacionada con incrementos en la relacién entre
los acidos grasos saturados y monoinsaturados de la serie C18, debido a una
reduccion en la actividad de la C18, A9-desaturasa. Habitualmente solo se observan
sintomas reconocibles de carencia de cobre como resultado de un exceso de
ingesta de zinc y en el sindrome de Menke, enfermedad hereditaria relativamente

rara ligada al cromosoma X y asociada con un defecto en el transporte de cobre
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(Mercer, 2001). La enfermedad de Wilson, enfermedad autonémica recesiva, esta
asociada a una acumulacion anormal de cobre en varios tejidos, y se puede tratar
con la penicilamina, que es un agente quelante de cobre de procedencia natural
(Dichi et al., 1991; Devlin, 2004; Gupta et al., 2009).

3.3. Manganeso

El manganeso funciona como cofactor de hidrolasas, aminopeptidasas,
descarboxilasas y transferasas y participa en la sintesis de glucoproteinas y
proteoglucanos. Es cofactor de enzimas antioxidantes, como la superéxido
dismutasa en su forma SOD2, mitocondrial (Barra et al., 1984; Fariweather-Tait et
al., 1996; Zelko et al., 2002; Wang et al, 2003; Ramos et al., 2009; Terevinto et al.,
2010). La arginasa que contiene manganeso cataliza el primer paso de la sintesis
de carbohidratos a partir del piruvato. (Fariweather-Tait et al., 1996). Es cofactor de
la enzima antioxidante Mn-SOD, mitocondrial. Su absorcién es relativamente
ineficiente, menor a un 5%. Es transportado por la a-2-macroglobulina y la
transferrina (Fariweather-Tait et al., 1996). Su deficiencia es rara en humanos vy
generalmente ocurre durante el desarrollo temprano resultando en anormalidades

esqueléticas y ataxia irreversible (Keen et al, 1999; Harper et al., 2001).

3.4. Hierro

El hierro es constituyente de enzimas del grupo hemo (hemoglobinas, citocromos),
como componente de la hemoglobina y de la mioglobina es requerido para el
transporte de O, y CO, mientras que en los citocromos y en las proteinas con hierro
no hemo, es necesario para la fosforilacion oxidativa. Como componente de la
enzima lisosomal esencial mieloperoxidasa, es necesario para la fagocitosis
adecuada y para la efectiva accién de los neutréfilos sobre las bacterias (Antonini,
1965; Solomon et al., 2000; Devlin, 2004). EIl hierro es componente necesario del
centro activo de la catalasa, enzima antioxidante que actta en conjunto con la SOD
para descomponer intermediarios reactivos del oxigeno con gran poder oxidante, en
productos inofensivos como agua y oxigeno (Beutler et al., 1958; Putnam et al.,
2000; Terevinto et al., 2010).

El hierro se encuentra en los alimentos, tanto en forma inorganica, como ferroso y
compuestos férricos, como en forma orgénica, como el hierro heminico (Carpenter

et al., 1992). Antes de que pueda tener lugar la absorcion, el hierro se ha de separar
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de estos transportadores (proceso que se ve facilitado por las secreciones acidas
del estdbmago) y reducido a la forma ferrosa (proceso favorecido por el &cido
ascorbico). Sélo el 10% del hierro de una dieta media se absorbe habitualmente,
pero se puede aumentar la eficiencia de la absorcién hasta el 30% en la carencia
grave de hierro. El metabolismo del hierro es peculiar en el sentido de que opera en
Su mayor parte como un sistema cerrado en el que los depdsitos de hierro son
reutilizados eficientemente por el cuerpo. Las pérdidas de hierro son minimas
(menos de 1 mg diario), y la absorcion de hierro también es minima incluso en las

mejores condiciones (Fontecave et al., 1993; Conrad et al., 1999; Devlin, 2004).

En el organismo, el hierro es absorbido por las células de la mucosa del intestino
delgado, principalmente en el duodeno, mediante un mecanismo activo y saturable
(Fontecave et al., 1993; Fariweather-Tait et al., 1996). La transferrina transporta el
hierro (2 moles de Fe* por mol de transferrina) en la circulaciéon hasta los sitios
donde es requerido. En muchas células existen receptores de superficie para
transferrina. La unidn de la transferrina a estos, desencadena la introducciéon de la
proteina por endocitosis mediada por receptor. El pH &cido del interior de los
lisosomas provoca que el hierro se disocie de la proteina para su utilizacién. El
hierro es almacenado como ferritina, que normalmente existe en poca cantidad en el
plasma, pero en situaciones de exceso de hierro, las reservas se incrementan de
forma notable, existiendo mucha mas ferritina en los tejidos, como el higado y bazo.
La hemosiderina es también una proteina que almacena hierro, pero se relaciona
con estados de almacenamiento excesivo de hierro (Fontecave et al., 1993;
Andrews, 1999; Conrad et al., 1999; Harper et al., 2001; Conrad et al., 2002). En el
hombre adulto, 95% del hierro requerido para la sintesis de hemoglobina deriva de
la degradacion de gldbulos rojos. El cuerpo no cuenta con un sistema activo de
excrecion de hierro sino que es eliminado en células descamadas y hemorragias.
Cualquier exceso del mismo se almacena como ferritina o hemosiderina
principalmente en el higado y el bazo (Fontecave et al., 1993; Fariweather-Tait et
al., 1996; Conrad et al., 2002).
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Tabla 1. Ingestas dietarias de referencia (DRI) de zinc, cobre, manganeso y hierro para distintos
grupos poblacionales.

Franja etaria Cobre (pg/d) Hierro (mg/d) | Manganeso (mg/d) Zinc (mg/d)
Infantes
0 - 6 meses 200 0,3 0,003 2
6 - 12 meses 220 11 0,6 3
Nifos
1-3 afios 340 7 1,2
4 - 8 ainos 440 10 1,5
Hombres
9 - 13 aflos 700 8 19 8
14 - 18 afios 890 11 2,2 11
19 - 30 afios 900 8 2,3 11
31-50 afios 900 8 2,3 11
51 -70 afios 900 8 2,3 11
> 70 afios 900 8 2,3 11
Mujeres
9 - 13 afios 700 8 1,6 8
14 - 18 afios 890 15 1,6 9
19 - 30 afios 900 18 18 8
31-50 afios 900 18 1,8 8
51 -70 afios 900 8 1,8 8
> 70 afios 900 8 1,8 8
Embarazo
14 - 18 afios 1000 27 2 12
19 - 30 afios 1000 27 2 11
31-50 afios 1000 27 2 11
Lactancia
14 - 18 afios 1300 10 2,6 13
19 - 30 afios 1300 9 2,6 12
31-50 afios 1300 9 2,6 12

Las RDA se presentan en negritas y las IA en cursiva. Datos tomados de Institute of Medicine of the
National Academies (2011).
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4. Aportes minerales de la carne a la nutricion humana

La carne bovina es uno de los alimentos con mayor contenido de hierro y de
particular importancia es que en esta se presenta como hierro heminico derivado de
la hemoglobina y de la mioglobina, con alta biodisponibilidad (40%) no afectada por
otros factores dietarios como la presencia de fibras. También se puede encontrar
como no heminico o inorganico con baja biodisponibilidad (5%) (Purchas, Busboom,
2005; del Puerto et al., 2007). La deficiencia de hierro es uno de los problemas
nutricionales mas importantes en el mundo, que afecta millones de personas
especialmente a mujeres en edad reproductiva y nifios. El sintoma mejor conocido
de la carencia de hierro es la anemia. La carencia de hierro esta también asociada a
una disminucién de la inmunocompetencia, fatiga, problemas de crecimiento,
raquitismo y malfuncionamiento del, sistema enzimatico antioxidante del organismo
(Fariweather-Tait et al., 1996; Harper et al., 2001; Devlin, 2004; Purchas et al, 2005;
Silva et al., 2008; Cabrera et al., 2010).

El contenido de zinc, cobre, manganeso, hierro total y hierro heminico en la carne
puede variar con la especie animal, la alimentacion, edad del animal, tipo de
musculo o procesos a los que se somete el mlsculo que se transforma en carne;
entre ellos el proceso de maduracién (Purchas et al., 2005; Cabrera et al., 2007; del
Puerto et al., 2007; Ramos et al., 2009; Cabrera et al., 2010).

El almacenamiento de carne enfriada se lleva a cabo para servir como stock de
amortiguacion entre la produccion y el envio o consumo y a la vez permite que se

produzca la maduracion.

La maduracion es un proceso dependiente de enzimas proteoliticas enddégenas, que
actlian sobre proteinas especificas dando como resultado el aumento de la terneza
y el desarrollo del sabor, cualidades ambas, que aumentan la aceptabilidad del

consumidor (Cano-Mufioz, 1991).

Las principales proteasas involucradas son las catepsinas y las calpainas que
actian sobre desmina, titina y nebulina, entre otras, generando una pérdida de
integridad de la miofibrilla y pérdida de las conexiones entre la membrana y las
miofibrillas, permitiendo asi el desarrollo de la terneza (Geesink et al., 2006; Ouali et
al., 2006).

La maduracion depende de la temperatura y puede ser acelerada con el aumento de
la misma, pero por razones de higiene se recomienda que se realice la maduracién
a 4 ° C y humedad relativa de 85-95 por ciento. En estas condiciones la maduracion

tiene lugar en dos semanas para la carne de vacuno (Cano-Mufioz, 1991). Este
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proceso también podria causar variacion en el contenido de minerales ya que
conlleva cambios enziméticos y movimientos de agua (Ouali et al., 2006), sin

embargo, esto no ha sido estudiado adn.

5. Importancia de la determinacion de contenidos minerales de la carne bovina

uruguaya

La investigacion sobre contenido de microminerales en la carne bovina producida en
nuestro pais es muy escasa, especialmente sobre carne de bovinos de feedlot. La
informacion de los aportes de minerales de la carne bovina producida en nuestro
pais con las caracteristicas propias del feedlot utilizado por nuestros productores es
necesaria para aumentar su competitividad y asegurar su insercion en mercados
internacionales cada vez mas exigentes. Estudios en este tema no solo brindan
informacion a la industria que procesa la carne como materia prima, sino también a
los especialistas en salud y nutricién, y a la poblacion en general, para los que la

carne bovina es uno de los alimentos basicos de la dieta uruguaya.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

18



Hipotesis

El contenido de zinc, cobre, manganeso, hierro, hierro heminico y la relacion hierro
heminico/hierro en la carne de novillos Hereford terminados a grano varia con el tipo
de musculo y/o la maduracién de la carne.

Objetivo general

Determinar si existe variacién en el contenido de zinc, cobre, manganeso, hierro,
hierro heminico y la relacién hierro heminico/hierro en distintos cortes de novillos
Hereford terminados a grano producidos en Uruguay y luego de la maduracion.

Objetivos especificos

Determinar el contenido de zinc, cobre, manganeso, hierro total, hierro heminico y la
relacion hierro heminico/hierro en la carne de novillos Hereford, terminados a grano,
producidos en Uruguay, en los musculos Gluteus medius, Psoas major vy
Longissimus dorsi frescos y madurados.
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MATERIALES Y METODOS
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Animales y musculos

Ocho novillos Hereford fueron alimentados por pastoreo extensivo y terminados a
grano (110 dias previos a la faena). Los animales de 22 a 24 meses de edad se
sacrificaron en una planta frigorifica autorizada cumpliendo con los requisitos
reglamentarios oficiales. Inmediatamente después los musculos Gluteus medius
(cuadril), Psoas major (lomo) y Longissimus dorsi (bife angosto) se removieron de
las carcasas enfriadas y se trasladaron al laboratorio en recipientes refrigerados.
Alli, se limpiaron de la grasa visible y se dividieron en partes iguales, una parte se
congelé inmediatamente a -30°C, y la otra se hizo madurar a 2 ‘C bajo vacio
durante 14 dias y luego se congelaron a -30 °C hasta el anélisis.

1. Andlisis Quimicos: Contenido de materia seca, ceniza, zinc,
cobre, manganeso y hierro

1.1 Materia seca

Se corté 2g de cada muestra y se mantuvo en estufa a 105°C hasta alcanzar peso
constante (al menos 24 horas). Se expresa el contenido de materia seca como
porcentaje del peso fresco. Todos los analisis se realizaron por duplicado.

1.2 Ceniza

Se cort6 7g de cada muestra y se sect en estufa a 105°C hasta alcanzar peso
constante. Luego se llevé a mufla a 550°C durante 16 horas hasta obtener cenizas
blancas. Se expresa el contenido de ceniza como porcentaje del peso seco.

1.3 Contenido de zinc, cobre, manganeso e hierro

Para la determinacién del contenido de cada mineral, las muestras de 7 gramos
fueron primero secadas a 105°C en estufa y luego hechas cenizas y sometidas a
digestion &cida en Erlenmeyers cubiertos con bolas de vidrio para evitar
proyecciones, en solucion de &cido clorhidrico 6M y acido nitrico 1M calentadas
sobre placa calefactora (A.O.A.C, 1999; Jorhem, 2000). Se midi6 el contenido de
cada mineral por espectrofotometria de absorcion atébmica. La curva estandar se
realizd6 con diluciones, preparadas inmediatamente antes de medir, a partir de
soluciones de cada uno de los minerales, de 1g/L (FLUKA). En la determinacion de
hierro se utilizé6 CacCl, 0,44% p/v como modificador de matriz.

2. Contenido de hierro heminico y relacién hierro heminico/hierro
2.1 Contenido de hierro heminico

Se determind la concentracion de hierro heminico a partir del contenido total de
hematina por el método de Hornsey (1956) adaptado por Cabrera et al. (2007) para
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muestras pequefias, modificado por contenido de materia seca. Brevemente, se
cort6 finamente 2g de cada muestra y se maceré en 9 mL de acetona acidificada al
90% en tubos de ensayo durante un minuto. Se procedié minimizando la exposicion
de las muestras a la luz para reducir la decoloracion del pigmento durante la
extraccion. Los tubos se sellaron para reducir la evaporacién y se mantuvieron
durante 1 hora en la oscuridad a temperatura ambiente y luego se filtraron con filtros
de papel Macherey-Nagel 640 sin cenizas. La hematina se cuantificé por
espectrofotometria en su maximo de absorcién a 640 nm y se calcul6 el contenido
de hierro heminico con el factor 0,0882 ug Fe/ug hematina.

2.2 Relaciéon hierro heminico/hierro

La relacion hierro heminico/hierro se calcul6 como el contenido de hierro heminico
dividido el contenido de hierro total.

Analisis estadistico

El tratamiento de datos se realizé con el software NCSS (NCSS, 329 North 1000
East, Kaysville, UT 84037). Para los datos de materia seca, ceniza, zinc, cobre,
manganeso, hierro, hierro heminico y la relacién hierro heminico/hierro se consideré
el efecto del tipo de musculo y de la maduracién utilizando el procedimiento GLM
ANOVA (P =< 0,05). Cuando se hallé un efecto del tipo de musculo los datos se
analizaron utilizando un ANOVA de una via, seguido del test de Tukey-Kramer
cuando se hallaron diferencias significativas (P < 0,05). Cuando se hall6 efecto de la
maduracién se utilizé el test T pareado para comparar los datos de los muasculos
frescos y los musculos con 14 dias de maduraciéon (P < 0,05). Todos los datos se
presentan como media + (SEM).
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RESULTADOS
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1. Contenido de materia seca, ceniza, zinc, cobre, manganeso y
hierro

1.1. Materia seca

Se determin6 que no hubo efecto del tipo de musculo (P=0,24) ni de la interaccion
entre el tipo de musculo y proceso de maduracion (P=0,10). La maduracion ejerce
efecto sobre el contenido de materia seca (P=0,001). Como se observa en la figura
5, el contenido de materia seca en los musculos bovinos G. medius (t=-3,62;
P=0,004) y P. major (t=-4,26; P=0,002), aumenté con la maduracion. No hubo
diferencias significativas el masculo L. dorsi fresco y madurado (t=1,24; P=0,6).
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G. medius P. major L. dorsi
Musculos

EFECTOS PRINCIPALES
Tipo de musculo N.S. F=1,46 GL=2
Maduracion P=0,001 F=12,66 GL=1
Interaccidon masculo x maduracion N.S. F=2,40 GL=2

Figura 5. Contenido de materia seca de los musculos G. medius, P. major y L dorsi frescos (to)
y madurados 14 dias (t14) en gramos de muisculo seco/100 gramos de musculo fresco. Letras
minusculas diferentes corresponden a diferencias significativas (P < 0,05) entre el estado fresco y el
madurado para cada musculo. Los datos se expresan como la media + S.E.M. N.S. = no significativo,
GL: grados de libertad
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1.2. Ceniza

En la figura 6 se presenta el contenido de ceniza en los muasculos bovinos G.
medius, P. major y L. dorsi frescos y madurados. No hubo efecto del proceso de
maduracion (P=0,9), ni de la interacciobn entre maduracion y el tipo de musculo
(P=0,1). Se hallé un efecto significativo del tipo de musculo sobre el contenido de
ceniza (P=0,01), con diferencias entre los tres musculos frescos (F=6,97; P=0,005)
pero no entre los madurados (F=0,21; P=0,8). El musculo L. dorsi present6 un
menor contenido de ceniza que G. medius y P. major.
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Musculos
EFECTOS PRINCIPALES
Tipo de musculo P=0,015 F=4,65 GL=2
Maduracioén N.S. F=0,01 GL=1
Interacciéon musculo x maduracion N.S. F=2,43 GL=2

Figura 6. Contenido de ceniza de los musculos G. medius, P. major y L dorsi frescos (to) y
madurados 14 dias (t14) en gramos de ceniza/l100 gramos de musculo seco. Letras
mayusculas diferentes corresponden a diferencias significativas (P < 0,05) entre los mudsculos en
un mismo estado, fresco o madurado. Los datos se expresan como la media + S.E.M. N.S. = no
significativo. GL: grados de libertad
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1.3 Contenido de zinc, cobre, manganeso y hierro

1.3.1 Zinc

La maduracién y la interaccion de la maduracion y el tipo de muasculo no ejercen
efectos significativos sobre el contenido de zinc (P=0,3 y P=0,9, respectivamente).
El tipo de musculo tuvo efecto sobre el contenido de este mineral (P<0,0001, figura
7). Dicho contenido fue igual en los musculos G. medius y L. dorsi, y menor en el
muasculo P. major. Esta situacibn se manifiesta tanto para musculos frescos
(F=11,48; P=0,0004) como para los musculos madurados (F= 13,58; P=0,0002).
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G. medius P. major L. dorsi
Musculos
EFECTOS PRINCIPALES
Tipo de musculo P<0,0001 F=24,85 GL=2
Maduracioén N.S. F=1,09 GL=1
Interacciéon musculo x maduracion N.S. F=0,16 GL=2

Figura 7. Contenido de zinc en los musculos G. medius, P. major y L dorsi frescos (to) y
madurados 14 dias (t14) en mg Zn.Kg de musculo fresco . Letras mayusculas diferentes
corresponden a diferencias significativas (P < 0,05) entre los musculos en un mismo estado,
fresco o madurado. Los datos se expresan como la media + S.E.M. N.S. = no significativo. GL:
grados de libertad
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1.3.2 Cobre

En la figura 8 se expone el contenido de cobre en los musculos G. medius, L. dorsiy
P. major frescos y madurados. Los tres efectos considerados, maduracion, tipo de
musculo e interaccién de ambos, fueron significativos (P=0,008; P<0,0001 y P=0,02,
respectivamente). El contenido de cobre fue igual en los musculos G. medius y P.
major y menor en el musculo L. dorsi tanto en los musculos frescos (F=17,39;
P<0,0001) como en los madurados (F=37,94; P<0,0001). El contenido de cobre en
los muasculos G. medius, y L. dorsi se increment6 con la maduracion (t=-2,81;
P=0,01; y t=-2,59; P=0,02, respectivamente). El masculo P. major mantuvo su
mismo contenido de cobre luego de la maduracién (t=0,35; P=0,7).
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G. medius P. major L. dorsi
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EFECTOS PRINCIPALES

Tipo de musculo P<0,0001 F =44,58 GL=2
Maduracion P=0,008 F=7,67 GL=1
Interaccion masculo x maduracion P=0,02 F=4,44 GL=2

Figura 8. Contenido de cobre en los musculos G. medius, P. major y L dorsi frescos (to) y
madurados 14 dias (t14) mg Cu.Kg de musculo fresco ™. Letras mayusculas diferentes
corresponden a diferencias significativas (P < 0,05) entre los musculos en un mismo estado,
fresco o madurado. Letras minisculas diferentes corresponden a diferencias significativas (P<
0,05) para cada musculo entre los estados fresco y madurado. Los datos se expresan como la
media = S.E.M. GL: grado de libertad.
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1.3.3 Manganeso

No hubo efectos de la maduracién (P=0,4), del tipo de musculo (P=0,1) o de la
interaccion de la maduracion y el tipo de musculo (P=0,4), sobre el contenido de

manganeso (figura 9).
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Interacciéon musculo x maduracion N.S. F=1,06 GL=2

Figura 9. Contenido de manganeso en los musculos G. medius, P. major y L. dorsi frescos
(to) y madurados 14 dias (t14) en mg Mn.Kg de musculo fresco ™ Los datos se expresan
como la media + S.E.M. N.S. = no significativo. GL: grados de libertad
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1.3.4 Hierro

La maduracion (P=0,6), el tipo de musculo (P=0,3), y la interaccion de ambos
factores (P=0,1), no tuvieron efecto sobre el contenido de hierro.

50 -
D
O 40
3]
7]
]
.
[t
% 30 1 - fresco
§ - madurado
E 20 -
o
=
()
T
o 10
£
0 -
G. medius P. major L. dorsi
Musculos
EFECTOS PRINCIPALES
Efecto del tipo de musculo N.S F=1,14 GL=2
Efecto de la maduracién N.S F=0,24 GL=1
Interaccion masculo x maduracion N.S F=2,44 GL=2

Figura 10. Contenido de hierro en los musculos G. medius, P. major y L dorsi frescos (to) y
madurados 14 dias (t14) en mg Fe.Kg de musculo fresco " Los datos se expresan como la
media + S.E.M. N.S. = no significativo. GL: grados de libertad
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2. Contenido de hierro heminico y relacién hierro heminico/hierro
2.1 Contenido de hierro heminico

Los contenidos de hierro heminico en los tres musculos estudiados en los estados
fresco y madurado se presentan en la figura 11. No hubo efecto del proceso de
maduracion (P=0,8) ni de la interaccién entre tipo de musculo y proceso de
maduracién (P=0,8). Se observo efecto del tipo de musculo (P<0,0001) sobre el
contenido de hierro heminico. El contenido de hierro heminico fue mayor en el
musculo, G. medius fresco que en el masculo L. dorsi fresco, (F=6,89; P=0,005). EI
contenido de hierro heminico fue igual en los musculos G. medius y P. major
madurados y el menor contenido se halld en el musculo L. dorsi madurado
(F=21,19; P<0,0001).
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Interaccion masculo x maduracion N.S. F=0,22 GL=2

Figura 11. Contenido de hierro heminico en los musculos G. medius, P. major y L dorsi
frescos (to) y madurados 14 dias (t14) en mg hierro heminico.Kg de musculo fresco™. Letras
mayusculas diferentes corresponden a diferencias significativas (P < 0,05) entre los musculos en
un mismo estado, fresco o madurado. Los datos se expresan como la media + S.E.M. N.S. = no
significativo. GL: grados de libertad.
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2.2 Relacion hierro heminico/hierro

En la figura 12 se presenta los resultados de la relacion hierro heminico/hierro de los
musculos G. medius, P. major y L. dorsi frescos y madurados. No se observo efecto
de la maduracién (P=0,6) o de la interaccion del tipo de musculo y el proceso de
maduracién (P=0,5). Se encontré un efecto del tipo de musculo sobre la relaciéon
hierro heminico/hierro (P<0,0001). Al comparar los musculos frescos se observé que
el musculo G. medius presentd una relacion hierro heminico/hierro mayor que la de
L. dorsi (F=4,34; P=0,03). Entre los musculos madurados el G. medius presenté la
mayor relacion hierro heminico/hierro, seguido por el P. major y la menor relacion se
hall6 en el masculo L. dorsi (F=16,65; P<0,0001).
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Interaccidon masculo x maduracion N.S. F=0,78 GL=2

Figura 12. Relacién entre hierro heminico y hierro en los masculos G. medius, P. majory L.
dorsi frescos (to) y madurados 14 dias (t14) en gramos de hierro heminico/100 gramos de
hierro. Letras mayusculas diferentes corresponden a diferencias significativas (P < 0,05) entre
musculos en un mismo estado, fresco o0 madurado. Los datos se expresan como la media +
S.E.M. N.S. = no significativo. GL: grados de libertad
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DISCUSION
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1. Contenido de materia seca, ceniza, zinc, cobre, manganeso y
hierro

1.1. Materia seca

Los contenidos de materia seca de los tres musculos analizados en el presente
trabajo (25,7 — 28,2%) se hallan dentro de los valores esperados para los musculos
bovinos. En general los valores de materia seca de los masculos bovinos se hallan
en el entorno del 24 al 30% dependiendo de la categoria del animal, la raza, el
musculo y la alimentacion recibida por los animales (Zarkadas et al., 1987, Padre et
al., 2006, Uzcategui-Bracho et al., 2008).

Los valores de materia seca de los musculos analizados son similares a los valores
reportados previamente por Zarkadas et al. (1987) para los musculos
Semimembranosus (25,0%), Semitendinosus (25,6%) y para el Sternomandibularis
externo (24,8%) de vacas Holando-Fresian de 8 afios de edad comprados en
comercios de Canada. Al igual que en este trabajo no se encontré diferencias en el
contenido de materia seca entre los muasculos.

El proceso de maduracion afectd el contenido de materia seca en forma
dependiente del muasculo estudiado. Los musculos G. medius y P. major
presentaron contenidos mayores luego de un periodo de maduracién de 14 dias.
Este aumento podria ser explicado por la pérdida de agua retenida por las proteinas
musculares las cuales son degradadas con la consiguiente pérdida de estructura
microscOpica que facilita la movilizaciéon y pérdida del agua generandose asi un
incremento en la materia seca muscular (Ouali et al., 2006). EI mantenimiento del
contenido de materia seca luego de la maduracion en el musculo L. dorsi podria
deberse a diferencias en la velocidad de degradacién de las proteinas musculares
entre los distintos musculos 0 a un contenido de agua intrinsecamente menor en
este musculo en relacién a los otros dos estudiados.

1.2. Ceniza

En general, el contenido de ceniza en base fresca de los musculos bovinos se halla
en el entorno del 1% (Padre et al., 2006, Uzcategui-Bracho et al., 2008). En nuestro
trabajo se hall6 un contenido promedio de ceniza de 3,9% respecto a peso seco y
0,8% respecto a peso fresco para novillos Hereford terminados a grano. Los
contenidos de ceniza de los musculos que hemos analizados son similares a los
hallados por Padre et al. (2006) para el Longissimus fresco de novillos Nelore x
Aberdeen Angus terminados a pastura. En dicho estudio se informa un 0,9% de
ceniza respecto a peso fresco.

El contenido de ceniza se relaciona al contenido de elementos inorganicos de los
musculos analizados y brinda una idea de los contenidos de minerales presentes.
Las diferencias entre los contenidos de ceniza de los musculos podrian interpretarse
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como diferencias en los contenidos de componentes inorganicos tales como los
minerales. En este contexto el madsculo G. medius aportaria mas minerales a la
dieta humana que el masculo L. dorsi.

La diferencia en el contenido de ceniza que se observo en el musculo G. medius
podria obedecer al hecho de que la maduracion aumentd significativamente su
contenido de materia seca de modo que al expresar la ceniza en base seca el
porcentaje de ceniza se ve disminuido en el musculo madurado en relacion al
musculo fresco.

1.3. Contenido de zinc, cobre, manganeso e hierro
1.3.1. Zinc

Los contenidos de zinc hallados en los tres musculos estudiados son ligeramente
menores a los reportados previamente por Lombardi-Boccia et al. (2005) para cinco
cortes de carne bovina comprados en mercados locales de Italia. El contenido de
zinc en los cortes sirloin, fillet, roast beef, topside y thick flank variaba entre 39,4 y
47,4 mg /kg mientras los nuestros van de 24,3 mg/Kg en el masculo P. major fresco
a 35,8 mg/Kg en el musculo G. medius madurado. Williamson et al., (2005)
reportaron valores de 40,0 a 47,0 mg/Kg para carne bovina magra de acuerdo a los
valores presentados en bases de datos y tablas de composicion de alimentos de
Dinamarca, Reino Unido, Estados Unidos y Australia. Comparamos nuestros
resultados con los obtenidos por Cabrera et al. (2010) para novillos Hereford y
Braford terminados a pastura en Uruguay y observamos que fueron similares; entre
24,3 mg/Kg a 35,8 mg/Kg en nuestros muasculos analizados vs. 23,0 a 40,0 mg/kg
fresco promedio en novillos Hereford y Braford terminados a pasturas. Una posible
explicacion es la deficiencia de zinc de los suelos de nuestro pais (Moron y
Baethgen, 1998) y su consecuente deficiencia en los vegetales que se utilizan para
la alimentacién del ganado ya sea pastura o pastura con terminacion a grano.

Por otra parte, en este trabajo hallamos diferencias en el contenido de zinc entre los
tres musculos estudiados siendo los musculos L. dorsi y G. medius los de mayor
contenido de zinc en comparacion con el musculo P. major. En el trabajo realizado
por Gerber et al., (2009) se compararon los contenidos de zinc en dos cortes
bovinos comprados en mercados locales de Suiza y Estados Unidos encontrandose
diferencias entre los cortes y los origenes de los cortes estando incluido es este
ultimo factor el sistema de produccién animal del pais. En el corte llamado sirloin se
hallaron valores de 37,0 mg/Kg para el proveniente de Suiza y 38,0 mg/Kg para el
de Estados Unidos mientras que para el corte Rib-eye de Suiza el contenido fue de
51,0 mg/Kg y para el de Estados Unidos 42,0 mg/Kg. Kotula y Lusby (1982)
demostraron un efecto de la dieta (relacion concentrado/forraje variable en el
periodo de terminacion) y de la edad de faena en el contenido de zinc de cinco
musculos de novillos Aberdden Angus. Sus resultados se hallaban en el rango 26,1
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a 51,4 mg/Kg fresco libre de grasa. En el marco de la ganaderia tropical, Uzcategui-
Bracho et al., (2008) hallaron contenidos de zinc que iban de 29,0 a 30,2 mg/Kg
fresco para el masculo L. dorsi libre de grasa en novillos Criollos Limonero de 36
meses de edad criados a pastura o suplementados con un concentrado proteico,
respectivamente. Este conjunto de factores, origen de la carne, sistema de
produccion y dieta, edad animal, podria explicar las similitudes y diferencias con
nuestros resultados y reafirma el interés en determinar los contenidos minerales de
la carne bovina en nuestros sistemas de produccion.

El proceso de maduracién no modificd los contenidos de zinc. Uno de los eventos
de este proceso es la pérdida de agua, por lo que observando los resultados de
materia seca para los musculos G. medius y P. major se podria suponer que el zinc
muscular se halla en una forma que no se pierde en el agua de la maduracién lo
cual coincide con su papel de cofactor enzimatico y con su unién a proteinas.

1.3.2. Cobre

Los contenidos de cobre hallados en los musculos G. medius y P. major son
similares a los informados por Cabrera et al. (2010) para musculos de novillos
Hereford y Braford terminados a pastura (0,2 a 1,2 mg/Kg tejido fresco). También
estan dentro del rango de valores (0,4 a 0,9 mg de Cu/ Kg tejido fresco) reportados
para cinco musculos de bovinos comprados en mercados locales de lItalia
(Lombardi- Boccia et al., 2005) cuya raza y alimentacién no se detallan. Nuestros
contenidos de cobre se hallaron dentro del rango 0,6 mg/Kg fresco de musculo L.
dorsi a 1,1 mg/Kg en el musculos G. medius madurado siendo mayores a los
hallados por Gerber et al., (2009) para el sirloin y para el Rib-eye tanto para el
proveniente de bovinos criados en Suiza como para los criados en Estados Unidos.
Los contenidos de cobre reportados en dicho trabajo fueron 0,5 mg/Kg para el sirloin
suizo, y 0,8 mg/Kg para el de Estados Unidos, 0,6 mg/Kg para el Rib-eye suizoy 0,8
mg/Kg para el Rib-eye de Estados Unidos hallandose diferencias significativas entre
los cortes del mismo modo que nosotros hallamos diferencias entre los musculos
analizados.

En base a la relacién inversa entre contenido de lipidos de los misculos y contenido
de cobre demostrado por Langlands et al (1987) podria explicarse el menor
contenido de cobre en el muasculo L. dorsi. Este musculo presentd un menor
contenido de cenizas lo cual indirectamente da una idea del contenido de material
inorganico presente y no se hall6 diferencias en el contenido de materia seca en
relacion a los otros dos musculos lo cual podria indicar un mayor contenido
porcentual de materiales tales como los lipidos que se incineran al convertir el
musculo en ceniza. Si esta diferencia en contenido de lipidos fuera asi coincidiria
con la relacion contenido de lipido a contenido de cobre ya explicada.
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En el presente trabajo se hallaron niveles de cobre en el muasculo L. dorsi
ligeramente menores a los reportados por otros investigadores (Arenas de Moreno
et al.,, 2000; Huerta-Leidenz et al., 2003; Cabrera et al., 2010). En el trabajo de
Huerta-Leidenz et al., (2003) se reportaron niveles de cobre en el musculo L. dorsi
de distintas razas bovinas de animales criados en Venezuela que iban de 0,8 mg/Kg
de carne fresca mientras para este mismo musculo en el trabajo de Arenas de
Moreno et al., (2000) los valores de cobre fueron de 1,3 mg/Kg de carne fresca.
Estos investigadores atribuyen los altos niveles de cobre a la influencia zebuina en
el ganado utilizado. Nuestros valores de cobre para el musculo L. dorsi (0,6 mg/Kg
fresco) son similares a los hallados por Uzcategui-Bracho et al., (2008) para este
mismo musculo de novillos Criollos Limonero de 36 meses de edad criados a
pastura (0,7 mg/Kg fresco). Los contenidos de cobre en los musculos frescos G.
medius y P. major fueron mayores a los contenidos hallados para estos mismos
musculos en el trabajo de Cabrera et al., (2010) para novillos Hereford alimentados
a pastura y de la misma edad. Por otra parte en el trabajo Cabrera et al, (2010) no
se hall6 efecto de la raza en el contenido de cobre en muasculos de novillos Hereford
y novillos Braford de la misma edad y alimentados a pastura. Tomando estos datos
de Gerber et al., (2009) en conjunto con los de Cabrera et al., (2010) para musculos
de novillos Hereford criados a pastura en nuestro pais se podria suponer que el
mayor contenido de cobre hallado en nuestro trabajo se debe a la terminacién a
grano de novillos.

El proceso de maduracion afecté en forma diferente a los tres musculos. En el caso
del masculo G. medius el mayor contenido de cobre hallado luego de la maduracion
podria entenderse como un efecto de concentracién del mismo por pérdida de agua
muscular basandonos en las diferencias de materia seca hallados para este
muasculo en sus estados fresco y madurado. A priori esta explicacibn no seria
posible aplicarla al musculo L. dorsi ya que no se encontré6 una diferencia
significativa en el contenido de materia seca entre ambos estados del musculo. Sin
embargo, se podria suponer que durante la maduracién hubo una pérdida de agua
muscular, en una magnitud lo suficientemente grande para afectar la concentracion
de cobre, pero no para ser detectada en el contenido de materia seca, que es una
variable macroscépica. El caso del masculo P. major parece ser distinto a los dos
anteriores ya que hubo una concentracion significativa de la materia seca pero a la
vez no se modificd el contenido de cobre luego de la maduracion. Esto parece
indicar que en este musculo hubo tanto pérdida de agua como pérdida de cobre.

1.3.3. Manganeso

Los resultados de contenido de manganeso son comparables a los obtenidos por
Cabrera et al. (2010) para novillos Hereford alimentados con pasturas. Tanto en su
investigacion como en la presente, los valores de manganeso promedio son 0,09
mg/Kg de musculo fresco y no varian con el tipo de muasculo. Estos valores de
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manganeso también son similares a los reportados por Gerber et al., (2009), en el
sirloin de bovinos criados en Suiza hallaron valores de 0,1 mg/Kg y en el de
animales de Estados Unidos 0,1 mg/Kg. En ese mismo trabajo se encontraron
valores de manganeso para el Rib-eye de 0,1 mg/Kg en los provenientes de bovinos
de Suiza y valores de 1,0 mg/Kg para los provenientes de Estados Unidos. Estos
datos en conjunto sugieren que el contenido de manganeso en los musculos
bovinos es mantenido en niveles similares pero que el sistema de cria (Suiza vs.
Estados Unidos) influye en ellos.

Arenas de Moreno et al., (2000) reportaron valores de 0,2 mg/Kg fresco para el
musculo L. dorsi de novillos y toros de distintas razas criadas a pastura en
Venezuela. En el trabajo de Huerta-Leidenz et al., (2003) en ganaderia tropical se
reportaron valores de 0,3 mg/Kg fresco para el masculo L. dorsi de distintas razas
bovinas criadas en Venezuela. Considerando la dispersion de los valores de
manganeso hallados en dicho trabajo se podria decir que nuestros resultados son
similares a los reportados por Huerta-Leidenz et al.,, (2003). Por otra parte
Uzcéategui-Bracho et al., (2008) reportaron valores superiores a los nuestros para el
musculo L. dorsi de novillos Criollos Limoneros de 36 meses de edad criados a
pastura en un sistema de ganaderia tropical (0,5 mg/Kg fresco libre de grasa,
contenido de lipidos 2,9%).

Los resultados obtenidos por nosotros indican que el contenido de manganeso no
varia con la maduracion. No se hall6 bibliografia anterior de musculos bovinos
madurados con las cuales comparar esta informacién. Se podria suponer,
considerando los resultados de materia seca, que el manganeso muscular se halla
en una forma que no se pierde en el agua de la maduracion lo cual es coherente
con su funcién de cofactor enzimético.

1.3.4. Hierro total

En un estudio de bases de datos y tablas de composicién de alimentos de
Dinamarca, Reino Unido, Estados Unidos y Australia Williamson et al., (2005)
reportaron valores de 16,0 a 24,0 mg /Kg para carne bovina magra. En la presente
tesina se determind un contenido promedio de hierro mayor al de estas bases de
datos: 35,8 mg/Kg de musculo fresco. Nuestros resultados del contenido de hierro
son mayores a los informados por Lombardi-Boccia et al., (2005) para carne bovina
comprada en comercios locales italianos (18,0 a 23,5 mg/Kg) de la que no se
especifica las caracteristicas del animal ni del sistema de cria. También son
mayores a los valores de hierro hallados por Carpenter y Clark (1995) para carne
bovina magra, 21,0 a 25,0 mg/Kg fresco y a los reportados por Huerta-Leidenz et al.,
(2003) para el musculo L. dorsi de ganado tropical (19,3 mg/Kg fresco en promedio).
Purchas y Busboom (2005) encontraron un contenido de hierro menor a los nuestros
para los muasculos L. dorsi y T. bracchi de terneros Angus terminados a pastura en
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Estados Unidos (edad 16-17 meses) o a feedlot en Nueva Zelanda (un grupo de 16
a 17 meses de edad y otro de 27-28 meses de edad) lo cual concuerda con el hecho
de que el contenido de hierro de los musculos aumenta con la edad del animal. En
el trabajo realizado por Gerber et al.,, (2009) se hallaron contenidos de hierro
menores a los nuestros en el corte bovino sirloin (16,0 a 20,0 mg/Kg) y en el corte
Rib-eye (18,0 a 25,0 mg/Kg) tanto para los provenientes de bovinos criados en
Suiza como para los criados en Estados Unidos. Por otra parte en el trabajo de
Kotula y Lusby (1982) los valores de hierro para cinco musculos distintos estuvieron
en el rango de 20,8 a 38,8 mg/Kg fresco. Dado que nuestros valores son
intermedios entre los obtenidos en diferentes condiciones de cria a base de
pasturas y a feedlot, podriamos reafirmar la hipo6tesis de que varios factores afectan
el contenido de hierro en la carne bovina y no solamente la alimentacién. Las
diferencias entre los resultados obtenidos en distintos feedlots puede deberse a la
variabilidad entre los feedlots utilizados, por ejemplo en la composicion elegida.

Nuestros resultados de contenido de hierro fueron similares a los obtenidos por
Cabrera et al., (2010) para novillos Hereford y novillos Braford alimentados a base
de pasturas, y al igual que en nuestro caso no se observo diferencias entre los tres
musculos estudiados. A diferencia de lo ocurrido en el presente trabajo, Purchas y
Busboom (2005) encontraron un efecto del musculo estudiado donde el musculo T.
bracchi de terneros Angus es mas rico en hierro que el musculo L. dorsi y también
un efecto combinado de la edad y alimentacion de los animales en el contenido de
hierro. Los animales de igual peso pero mayores y alimentados a pastura tenian
mayor contenido de hierro que los de igual peso pero mas jévenes que eran
terminados a feedlot. En nuestro trabajo el contenido de hierro ademas de ser
similar en diferentes musculos, no se modificé por el proceso de maduracion. Se
podria suponer que la maduraciéon no afectd el contenido de hierro debido a que
este no se halla libre en las células sino que esta unido a proteinas y por ello no se
perdié en el agua liberada en la maduracion.

2. Contenido de hierro heminico y relacion hierro heminico/hierro
2.1. Hierro heminico

Los valores obtenidos son similares a los presentados por Lombardi-Boccia et al.,
(2002) para el sirloin y el topside de novillos, 17,2 y 16,8 mg/Kg fresco,
respectivamente. Nuestros contenidos de hierro heminico también se hallan en el
mismo orden de magnitud que los presentados por Carpenter y Clark (1995) para
carne bovina magra fresca (21,0-22,0 mg de hierro heminico/Kg). En nuestro trabajo
hallamos que el contenido de hierro heminico era diferente para los muasculos
analizados siendo el musculo L. dorsi el que present6 el menor contenido de hierro
heminico entre los tres musculos estudiados. Estos hechos concuerdan con los
demostrados por Purchas y Busboom (2005) donde se hallaron diferencias en el
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contenido de hierro heminico de los musculos Longissimus y Triceps brachii. Por
otra parte el contenido de hierro heminico reportado por Purchas y Busboom (2005)
en el musculo Longissimus de terneros Angus fue 15,3 mg/Kg fresco, el cual se
parece a nuestro valor de 14,5 mg/Kg fresco. En el mismo trabajo se reportdé un
contenido de hierro heminico de 17,6 mg/Kg fresco para el musculo Triceps brachii,
el cual es cercano a nuestro contenido para el musculo P. major (18,2 mg/Kg
fresco). Considerando que los valores de hierro total hallados fueron mayores que
los reportados por Purchas y Busboom (2005), podriamos suponer que ese mayor
contenido de hierro que hallamos estaria presente en forma de hierro no heminico.
En relacion al proceso de maduracion se destaca que éste no afectd el contenido de
hierro heminico en los musculos analizados.

2.2. Relacion hierro heminico/hierro

En este trabajo la relacion de hierro heminico respecto a hierro total varié entre
musculos pero no se vio afectada por la maduracién. Dado que el hierro total es
similar en todos los musculos, la relacién esta condicionada principalmente por el
contenido de hierro heminico en los musculos. EI mayor porcentaje de hierro
heminico se encontrd en el misculo G. medius, seguido por el P. major y el L. dorsi
con el menor porcentaje. El valor obtenido para el masculo L. dorsi (41,6%) fue casi
la mitad de los expuestos por Purchas et al., (2005) en muasculos Longissimus vy
Triceps branchii de novillos Angus de 16-17 meses terminados en feedlot (87,7 y
84,4%, respectivamente). Nuestros contenidos de hierro presente como hierro
heminico variaron entre 38 y 64% siendo todos ellos menores a los valores
presentados por Lombardi-Boccia et al., (2002) para el sirloin (83,0%) y el topside
(87,0%) comprados en mercados locales de lItalia. De forma similar los valores de
porcentaje de hierro presente como hierro heminico reportado por Carpenter y Clark
(1995) para carne bovina magra fueron de 90,0 a 102,0%. En relacion a los tres
trabajos citados el contenido de hierro por ellos reportados era la mitad del que
nosotros hallamos; esto podria explicar nuestras diferencias con sus resultados. Por
otra parte los resultados no necesariamente deberian ser iguales ya que las razas y
edades, factores influyentes en la relacion estudiada, son diferentes.

3. Consideraciones finales

Considerando el conjunto de la informacion resultante de este trabajo se destaca
gue el proceso de maduracién no causa pérdidas de zinc, cobre, manganeso, hierro
ni de hierro heminico en la carne bovina. La carne bovina es una fuente de varios
nutrientes para el ser humano y entre ellos los minerales. Se presenta en la figura
13 los aportes de los minerales estudiados que se obtendrian con el consumo de
100g de carne de cada uno de los tres musculos estudiados asi como los
requerimientos de estos minerales que tendrian un nifio de 4 a 8 afios de edad, una
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mujer de 19 a 50 afios y un hombre de 19 a 50 afios. En el caso del cobre los
musculos analizados cubririan del 15 al 25% de lo requerido por un nifio de 4 a 8
afios de edad y para un adulto ya sea hombre o mujer se cubriria entre 7y 12% de
sus requerimientos diarios, lo cual nos indica que esta carne es una fuente de cobre
en la dieta humana. En relacién al zinc los porcentajes cubiertos por la ingesta de
100g de carne de estos musculos analizados son mucho mayores; los masculos G.
medius y L. dorsi cubririan el 71% de la RDA del nifio y el P. major el 51%. Los
musculos G. medius y L. dorsi cubririan el 44% de la RDA de una mujer y el 32%
para un hombre, mientras que el P. major cubriria el 32% para una mujer y el 23%
para un hombre. Estos valores nos indican que la alimentacion donde se incluye a la
carne bovina es un buen medio para enfrentar la deficiencia de zinc en los seres
humanos la cual es una de las de mayor prevalencia entre las deficiencias
nutricionales actuales. El caso opuesto al del zinc es el del manganeso ya que la
carne bovina es una fuente pobre en este mineral, solamente cubre el 0,5% de la
ingesta adecuada (IA) de un nifio y entre 0,3 y 0,5% de la IA de un adulto. El hierro
es un caso intermedio entre el del cobre y el del zinc ya que 100g de uno de estos
tres muasculos cubririan entre 32 y 38% de la RDA del nifio, 18 a 21% de la RDA de
una mujer y 40 a 47% de la RDA de un hombre. Sin embargo a esto debe agregarse
gue gran parte del hierro de la carne bovina se halla en forma heminica lo que
mejora notablemente su absorcidon y utilizacidon por el organismo agregandole asi
valor nutricional frente a otras posibles fuentes de hierro. En un futuro y desde el
punto de vista nutricional seria de interés determinar la biodisponibilidad de estos
minerales presentes en la carne bovina en el sistema de produccion a feedlot tal
como se utiliza en nuestro pais.
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Figura 13. Aportes de zinc (A), cobre (C), manganeso (E) y hierro (G) de una porcién de
100g de los musculos G. medius, P. major y L. dorsi madurados e ingestas de referencias
dietarias de zinc (B), cobre (D), manganeso (F) y hierro (H). Para zinc, cobre y hierro se
presentan las ingestas como RDA y para manganeso como IA de acuerdo al Institute of Medicine
of the National Academies (2011). Las categorias presentadas son nifio de 4 a 8 afios de edad,
mujer de 19 a 50 afios y hombre de 19 a 50 afios.
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CONCLUSIONES
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El tipo de musculo bovino afecta el contenido de ceniza, zinc y cobre; el contenido
de ceniza es mayor en el musculo G. medius mientras que el musculo P. major tiene
menor contenido de zinc y el musculo L. dorsi tiene menor contenido de cobre. El
contenido de hierro heminico y la relacion hierro heminico/hierro varia en los
musculos bovinos estudiados siendo menores en el musculo L. dorsi que en los
musculos G. medius y P. major.

Se destaca que el proceso de maduracion no causa pérdidas de zinc, cobre,
manganeso, hierro ni de hierro heminico en la carne bovina.

De esto se concluye que los masculos G. medius y L. dorsi presentan un mejor perfil
de aportes minerales que el musculo P. major.
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RESUMEN
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El objetivo de este trabajo fue estudiar el contenido de los minerales zinc (Zn), cobre
(Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), el contenido de hierro heminico, la relacién
hierro heminico/hierro en carne de novillos Hereford de 22 a 24 meses de edad,
alimentados por pastoreo extensivo, y terminados a grano en Uruguay Yy su posible
variacion en diferentes musculos y/o en el proceso de maduracién. Los contenidos
de Zn, Cu, Mn y Fe se analizaron por espectofotmetria de absorcion atémica y el
hierro heminico por el método de Hornsey et al., (1956). Se determind que el tipo de
musculo bovino afecta el contenido de ceniza (G. medius > L. dorsi), Zn (G. medius,
L. dorsi > P. major) y Cu (G. medius, P. majori > L. dorsi), y el proceso de
maduracién aumenta el contenido de materia seca y de Cu de los tres musculos
estudiados pero no afecta los contenidos de ceniza, Zn, Mn o Fe. El contenido de
hierro heminico y la relacién hierro heminico/hierro varié en los musculos bovinos
estudiados siendo menores en el musculo L. dorsi que en los masculos G. medius y
P. major. La maduracién no afectd el contenido de hierro heminico ni la relacién
hierro heminico/hierro. Los valores obtenidos permiten afirmar que la carne bovina
es una fuente importante de cobre, zinc e hierro para el ser humano.
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