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RESUMEN

En este estudio se evaluaron tres musculd®g@hs majorel Gluteus mediug el
Longissimus dor¥ifrescos y madurados, de novillos Hereford y Bicifalimentados
con pasturas, desde el punto de vista de sus ®saidativo y antioxidativo. Los
objetivos fueron determinar si estos tres muscdestas dos razas serian diferentes
entre si, y si la maduracion (14 dias a 4 °C) ejacalgun efecto sobre esos estatus
oxidativos y antioxidativos. El resultado fue unmoenivel de oxidacion lipidica en el
musculo Longissimus dorsiy un mayor nivel de oxidacion proteica en @uteus
medius,comparado con los otros dos musculos estudiadldemas, se encontraron
diferencias significativas entre musculos con repa las actividades de las enzimas
antioxidantes. ELongissimus dorgpresentd una mayor actividad de la enzima catalasa
y una menor actividad de la glutation peroxidasa euGluteus mediusTambién
presentd una menor actividad de la enzima supey@isimutasa que €&soas major
La maduracion no afectd significativamente los leisede oxidacion lipidica en los
musculos de ambas razas, pero en algunos de lasllmsiprovocé un aumento en la
oxidacion proteica y en la actividad de la catglgsana disminucion en la actividad de
las enzimas superoxido dismutasa y glutation pdesd. Las razas estudiadas no
presentaron diferencias en cuanto a sus nivelexidecion lipidica y proteica, ni en
sus actividades de enzimas antioxidantes. Sin eyoplrs masculos de la raza Braford
fueron menos susceptibles a la oxidacion lipidicucida con hierro que los de la raza
Hereford, a pesar de contener una mayor propom@Acidos grasos poliinsaturados
gue son mas susceptibles a la oxidacién lipidicald’tanto, se concluye que la carne
derivada del musculd_ongissimus dorsipresentaria ventajas de conservacion y
procesado, que el proceso de maduracion no estftéando de forma negativa la
calidad de la carne derivada de estos musculosjeyla carne de la raza Braford

resultaria menos susceptible a los procesos oxadatjue la de la raza Hereford.

Palabras clave:carne vacuna, oxidacion, catalasa, superéxido udasa, glutation

peroxidasa, maduracion.




SUMMARY

In this study, three fresh and aged muscles Rgmas majorthe Gluteus medius
and the Longissimusdorsi) from Hereford and Braford steers fed pastwere
evaluated from their oxidative and antioxidativatss point of view. The aim of this
work was to determine if these three muscles frioesé two breeds would be different,
and if the ageing process (14 days at 4 °C) woale lan effect on those oxidative and
antioxidative status. Théongissimus dorsmuscle showed a lower level of lipid
oxidation and thé&luteus mediushowed a higher level of protein oxidation than the
other two muscles studied. Significant differeneese also found between muscles in
relation to the antioxidant enzymes activities. Tlagissimus dorsshowed a higher
catalase activity and a lower glutathione peroadastivity than theGluteus medius
Also, this muscle showed a lower superoxide dissautctivity than th@®soas majar
The ageing process did not affect significantly lipil oxidation of the muscles, but in
some muscles caused an increase in the proteimtaidand in the catalase activity,
and a decrease in the superoxide dismutase angluteghione peroxidase activities.
The two breeds studied were not different in thipid and protein oxidation level, nor
in their antioxidant enzymes activities. Althoudraford breed was less susceptible to
iron-induced lipid oxidation than Hereford breedssgite its major polyunsaturated
fatty acids content which are more susceptiblapial loxidation. In conclusion, meat
from the Longissimus dorsmuscle could have some conservation and processing
advantages compared to the other two muscles siutlie ageing process might not be
affecting the meat quality from these muscles, &mdford meat could have the

advantage to be less susceptible to oxidation psasethan Hereford meat.

Keywords meat, oxidation, catalase, superoxide dismutgkgathione peroxidase,

ageing.
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Introduccién y antecedentes

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Uruguay se ubica entre los principales exportaddeésnundo de carne vacuna y
tiene uno de los indices mas altos de consumo dimmégINAC, 2008).
Aproximadamente el 70% de la superficie del tenntge dedica a la ganaderia, posee
un stock bovino de casi 12 millones de cabezas elgedfacnan aproximadamente 2
millones de vacunos y se exportan casi 250.000dénarne vacuna por afio, lo que
representa aproximadamente un millén de délaresAR|@009).

La produccién de carne vacuna en el Uruguay sezaealrincipalmente en
condiciones de pastoreo a cielo abierto durante ¢ébadfio, sobre campo natural, donde
la principal raza producida con estos fines esdeefdrd (INAG 2008). Pero durante
los dltimos afios ha ganado popularidad la razaoBfafque es una raza sintética
formada por el cruzamiento de animales de razasirezeb (Nelore, Brahman o Taba-
pua) con la raza Hereford, interviniendo estass,ag@ las siguientes proporciones: 3/8
Cebu y 5/8 Hereford (Orellared al. 2009, Cabrerat al. 2010).

Figura 1. Ejemplar de la raza Hereford (izquierda) y de la raza Braford (derecha).
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Uruguay exporta cortes carnicos de alta calidadocelhttomo, el bife angosto, el
cuadril, la bola de lomo, la nalga y el bife ancfidAC, 2009). Previo a su
exportacion, como exigencia de algunos paises aghores, deben sufrir un proceso
de maduracion, donde se envasan al vacio por dadpemaximo de 15 dias a una
temperatura aproximada de 4. ®ste proceso permite mejorar la terneza de laecarn
(Lamareet al. 2002, Braghieret al.2005). La terneza, junto con el color, la jugosjdad
el sabor y el aroma conforman las propiedades otépticas o sensoriales de la carne
y determinan su calidad (Gragt al., 1996). Esta puede verse afectada por factores
referidos a aspectos propios del animal como saetetica, el sexo y la edad, y por
factores de manejo como son la alimentacion (R&es., 2003), las condiciones de
transporte y de faena de los animales (Grandin@)19%mbién puede verse afectada
por la contaminacion microbiologica (Gragt al., 1996), la refrigeracion y la
maduracion de la carne (Franet al., 2009) y por procesos oxidativos. El dafo
oxidativo es el mayor factor no microbiano respbiesael deterioro en la calidad de
los alimentos carnicos (Descalzet al, 2005). En carnes rojas, los cambios
bioquimicospostmortemel procesado y el almacenamiento comprometeddBsisas
antioxidativas naturales del muasculo, y es cuareloven favorecidos los procesos
oxidativos (Luciancet al, 2009). Estos procesos oxidativos inducen modiiocees en
los lipidos y proteinas del musculo, afectando pagpiedades organolépticas y

nutricionales de la carne y sus subproductos (Iretaad.,2008).

Debido a que la oxidacion puede causar efectostimegaimportantes en la
calidad de la carne y a que no hay muchos estudiosspecto realizados en carne
vacuna uruguaya, es que nos propusimos estudiariiekes de oxidacion lipidica y
proteica, las actividades de las enzimas antioxédan la capacidad antioxidativa de
ésta. Para comprender mejor estos procesos, agacitin se detallan los mecanismos
bioguimicos involucrados durante la oxidacion lipady proteica, asi como sus efectos
en la carne, los sistemas de defensa con que celentasculo para hacer frente a la

oxidacion, y el proceso de maduraciéon que se eealizivel industrial.
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1.1. LA OXIDACION LIPIDICA

Los potenciadores mas importantes de la oxidaadnlas especies reactivas al
oxigeno (ROS), que son productos metabolicos seciosd normales generados
continuamente en la mitocondria de la mayoria dedulas. Incluyen radicales libres
como el radical hidroxilo (OB el radical anién superéxido £Q, los radicales
peroxilo (ROO) y el alcoxilo (RO), y los peréxidos como el peréxido de hidrégeno
(H20,) vy los hidroperoxidos (ROOH) (Morrisest al, 1998). Cada una de estas ROS
es altamente reactiva e inestable debido al heehque contienen un electron no
apareado en su cubierta externa de electrones.cBsfarmacion le proporciona la
habilidad de rapidamente interactuar con macromtdéc celulares como lipidos,
proteinas y acidos nucleicos (Cecagtil, 2007). Los procesos oxidativos mediados
por radicales libres, afectan predominantementes @atidos grasos insaturados de los
lipidos, los grupos hemo de los pigmentos, los eéddidos de las proteinas y los
dobles enlaces conjugados de las vitaminas (Iretaati,2008).

La oxidacion lipidica ocurre mediante un mecanisutocatalitico de radicales
libres llamado autooxidacién, que consiste de fes®s: iniciacion, propagacion y
terminacion (Fernandezt al, 1997). Se inicia con la quita de un atomo dedgeno
del grupo metileno localizado entre dos doblescmslade un &cido graso (RH) y se

forma un radical con carbono central)(EStahl, 2000) como se indica a continuacion:
RH + O, — R + OOH

Esta fase de iniciaciose ve favorecida si aumenta el numero de doblesen
del &cido graso, por ello los acidos grasos paitumados (PUFA) son mas susceptibles
a la oxidacion, y puede ser catalizada por ®Hor ciertos complejos Fe;@omo los
radicales ferrilos o perferrilos (Morrisey al, 1998). Estos ultimos se originan por la

reaccion de proteinas hemo con gDkl(Montero, 2000).
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Durante la propagacioel radical reacciona luego de un rearreglo caxgeno,
para dar un radical peroxilo (ROOEste es lo suficientemente reactivo como para
propagar una reaccion en cadena, quitando otrocatenhidrégeno de un PUFA
contiguo (Fernandeet al, 1997). Esta reaccion en cadena es favorecidéapoz y el
oxigeno (Insankt al., 2008). De esta ultima reaccion se forman los Ipieirdxidos
lipidicos (ROOH) y un nuevo radical lipidico conrfeano central (B (Fernandezt

al., 1997) como se muestra a continuacion:

R + 0, —» ROO
RH + ROO — ROOH +R

Los hidroperoxidos son considerados los productiogipales obtenidos a partir
de la oxidacion lipidica, son labiles, de naturalémnsitoria y sufren cambios y
deterioro por los radicales libres. Su ruptura gempeoductos secundarios. Ademas de
ser productos de oxidacién, son también sustrata pesterior reaccién con Fey
Cu*? para dar ROOYy radicales RO (Fernandezet al, 1997) como lo indica la

siguiente reaccion:
ROOH— RO + OH

Durante la_terminacignios radicales libres en ausencia de oxigeno Ci@aan
entre si para dar diferentes productos mas est@ibégaandezt al, 1997) como se
indica a continuacion:

R +R — R-R
R + ROO — ROOR
ROO + ROO — ROOR + Q

Dentro de estos productos secundarios se incluyaoanos, cetonas,

hidrocarburos, alcoholes, acidos y aldehidos comdBA que es un iniciador
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carcinogénico y mutagénico que puede afectar ariaeinas y al ADN. Todos estos
productos tienen algin grado de toxicidad (Cifehial, 2004) y pueden afectar
negativamente el olor, sabor, valor nutricionaloy pnde la calidad de los alimentos
(Botsoglouet al, 1997).

1.2. LA OXIDACION LIPIDICA EN LA CARNE

El proceso autocatalitico de peroxidacion probablgs comienza
inmediatamente después de la faena (Bucktegl., 1995). Los cambios bioquimicos
gue ocurren durante la conversion del musculo emegcaomo el descenso del pH y la
ruptura de la estructura de las miofibrillas poralzion de peptidasas endogenas,
favorecen las condiciones de oxidacion (Morris¢yal. 1998, Oualiet al. 2006). La
tasa y el grado de oxidacion en alimentos formauwsmusculos estan influenciados
por eventos prefaena como el estrés del animabstfgena como la caida rapida del
pH postmortem, temperatura de la carcasa, acomémnigor frio y técnicas para
aumentar la terneza como la estimulacion eléctAdamas, cualquier disrupcion de la
integridad de la membrana como deshuesado mecdigago o cocinado altera la
compartimentalizacién celular, lo que facilita leraccion de agentes pro-oxidantes
(hierro hemo, luz, oxigeno, alta temperatura) ctida®s grasos insaturados resultando
en la generacion de radicales libres y la propagade la reaccion oxidativa (Buckley
et al. 1995, Cascone 2005).

La oxidacion lipidica en alimentos formados por culiss se inicia en la porcion
altamente insaturada de los fosfolipidos de las Inenas subcelulares, en
mitocondrias y microsomas (Buckley al.,1995), y es una de las mayores causas del
deterioro en la calidad de los productos carniaasotcocidos como crudos, durante el
almacenamiento refrigerado o congelado (de Azeaulneset al.,2003).
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Durante el manejo, el procesamiento y el almacesstimide la carne fresca, la
liberacion de hierro enddégeno es parcialmente resme de la catdlisis de la
oxidacion lipidica (Descalzaet al., 2005), ya que en el musculo hay pequefias
cantidades de hierro no proteico (ho hemo) unidon@éculas como adenosina
difosfato (ADP), pirofosfato o AA libres, y tambidray hemoglobina y mioglobina
como fuente de hierro (Buckle al., 1995). Ese hierro se une a los AA, nucledtidos y
fosfatos formando quelatos que son responsablda datalisis de la oxidacion de
lipidos en los tejidos (Morrisegt al, 1998). La propagacién de esa peroxidacion
lipidica en las membranas promueve la oxidaciénadenioglobina (formacion de
metmioglobina) resultando en el deterioro del cdloarrén oscuro), formacion de
olores rancios y otros flavores no deseados emr@ecfresca (Dewhurst al. 2003,
Descalzcet al. 2005).

Los niveles de oxidacion lipidica en la carne puederse influenciados por el
tipo de alimentacion del ganado (Lynehal. 1999, Mercieret al 2004, Realinkt al.
2004a, Descalzet al 2005, Gatellieret al. 2005, Insaniet al. 2008, Larrainet al.
2008) ya que la carne de animales alimentados @oceatrado, por o general muestra
niveles mas altos de oxidacion lipidica que la dienales alimentados con pasturas.
Esto puede explicarse porque la carne de pastare tun mayor contenido de
vitaminas, flavonoides y/o carotenoides que la @ecentrado, lo que puede proteger
frente a la oxidacion lipidica (Merciet al., 2004).Los niveles de oxidacion lipidica
también pueden variar segun el genotipo del an{Braghieriet al.,2005), el tipo de
musculo (Renerret al.,1996) y el tiempo de maduracion (Cifuatial. 2004, Braghieri
et al. 2005, Descalzet al. 2008).
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1.3. LA OXIDACION PROTEICA

La oxidacién proteica es iniciada principalmente peacciones con OHsin
embargo el curso del proceso de oxidacidn estardiei@do por la disponibilidad de,O
y O, "0 su forma protonada (HQ Conjuntamente, estos ROS pueden desencadenar la
oxidacion de residuos de AA de cadenas lateradefrimacion de uniones cruzadas
proteina-proteina y la oxidacion del esqueleto deptoteina resultando en la
fragmentacion de proteinas (Berlett y Stadtmany 199

1.3.1. Oxidacion de AA de cadenas laterales

Todos los residuos de AA de las proteinas son ptibts a la oxidacion por
OH’. Los residuos de metionina y cisteina son pagfouénte susceptibles a la
oxidacion por casi todas las formas de ROS. Ladues aromaticos son los preferidos
para el ataque por ROS (Berlett y Stadtman, 1997).

1.3.2. Formacion de uniones cruzadas proteinaipsote

La presencia de grupos carbonilos en las protef@asido utilizada como
marcador de la oxidacion proteica mediada por R@S.derivados carbonilos pueden
ser generados por la oxidacion de residuos dealisanginina, prolina y treonina.
Ademas pueden ser introducidos en las proteinasantedreacciones con aldehidos
(MDA) producidos durante la peroxidacion de lipidomediante derivados carbonilos
reactivos (cetoaminas, cetoaldehidos) generados comsecuencia de la reaccion de
reducir azlcares o sus productos de oxidacion esiduos de lisina de las proteinas
(Berlett y Stadtman, 1997)Esto lleva a la formacion de uniones cruzadas ietr
intermoleculares que pueden favorecer la formagéagregados proteicos (Cecasdhi
al., 2007).
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1.3.3. Oxidacién del esqueleto de la proteina

Como se muestra en la Figura 2, el ataque oxiddgvesqueleto polipeptidico es
iniciado por la abstracciéte un‘OH del a&tomou-hidrogeno de un residuo AA para
formar un radical con carbono central (reaca)rEl ‘'OH necesario para esta reaccién
puede ser obtenido por la radidlisis del agua oiaméel la ruptura catalizada por metal
del HO, (reacciones y b) (Berlett y Stadtman, 1997). La oxidacion catalegor
metales es una de las mas comunes e introducerdpssgcarbonilos. Requiere la
generacion de #D; y la presencia de Feo Cui? (Cecariniet al, 2007). El radical con
carbono central asi formado reacciona rapidameseet Q para formar un radical
alquilperoxilo intermediario (reacciod), el que puede aumentar el alquil peroxido
(reaccionf) seguido de la formacion de un radical alcoxiEagcionh), que puede ser
convertido a un derivado proteico hidroxilo (reéccj). Muchos de estos pasos son
mediados por interacciones con H@ero también pueden ser catalizados pdf Fe
(reacciones, g,e i) o por CU (no mostradas en la figura). Otros cationes ditake
(Mg, Mn*? y Zn'®) pueden competir con el Feo Cu por los sitios de unién a
metales en proteinas y asi prevenir la generacd®id sitio especifico, que es el
mecanismo méas importante del dafio proteico. AderBdvin™ puede inhibir la
reduccién de F& aFey asi prevenir su habilidad para promover la faigrade OH
por la reaccion de Fenton asi como la generaciéotrds formas de ROS (Berlett y
Stadtman, 1997).

Reaccién de Fenton:

Fé* + RO~ > Fé + OH + OH
(Matéset al,1999)




Introduccién y antecedentes

PROTEIN CROSS-
LINKAGE

0, R

R
;T ~NHC-CO- ——%  _NHC.co-
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/ Fa'' OH
a

~NH

HO Fet HO; f Fe '+ H
-]
H; Oy F-ezi
] % O, R HOWO; HO, R
—NH-C-CO— ;- —NH-C-CO— %ﬁ —NH-C-CO -
OH Fe:t-v- FEZ++H+ C, Fe* LOH™ Fa2+ ﬁ

PEPTIDE BOND
CLEAVAGE

Figura 2: Representacion esquemética de la oxidacion de proteinas mediada por
radicales libres (Extraido de Berlett y Stadtman, 1997).

En ausencia de oxigeno, cuando la reacdi@n la Figura 2 es prevenida, el
radical con carbono central puede reaccionar canratlical con carbono central para
formar un derivado de la union cruzada proteindepna (Berlett y Stadtman, 1997)

como se muestra a continuacion:
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1.3.4. Fragmentacién de proteinas

La generacion de radicales alcoxilos (Figurd £,9) fija la etapa de ruptura del
enlace peptidico, que puede ocurrir por medio dewvias (diamida y-amidacion) o
como resultado del atague de ROS a cadenas late@ieacido glutdmico, aspartico y
prolina(Berlett y Stadtman, 1997).

La oxidacion de proteinas sufre procesos similarkes de la oxidacion lipidica,
como las etapas de iniciacion, propagacion y teaomm (Ventanagt al, 2006), y
puede causar cambios en la estructura de los AAeatos en la hidrofobicidad de las
proteinas y pérdida en las actividades enzimatitas. proteinas oxidadas son
comunmente reconocidas y degradadas por proteatsaseiulares como el complejo
proteasoma. Lamentablemente, hay evidencia de gsierddicales libres pueden
reaccionar con estos complejos proteoliticos ireht® un descenso en su
funcionalidad. Si las proteinas oxidadas no soniexfiemente removidas, pueden

acumularse y alterar la funcion celular y promdaédpxicidad (Cecaringt al, 2007).

1.4. LA OXIDACION PROTEICA EN LA CARNE

La oxidacion proteica en alimentos carnicos puediar eisociada a cualquiera de
los factores pro-oxidativos involucrados en la facidn de ROS (Ventanast al,
2006). Es responsable de muchas modificacioneédials como la fragmentacion, la
agregacion y el descenso en la solubilidad de fateipas (Mercieet al., 2004), las
cuales se relacionan con un descenso en la futidadade las proteinas musculares
causando un aumento en la pérdida de agua, gelescps mas débiles o emulsiones
menos estables. Estas modificaciones pueden afesgativamente la calidad sensorial
de la carne fresca y de los productos carnicogremnos de su textura, terneza y color
(Ventanaset al, 2006).

11
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El nivel de oxidacién proteica en la carne puedevaon el tipo de alimentacién
del ganado, ya que se han observado mayores nidelesrbonilos proteicos en un
musculo de novillos (Insaret al, 2008) y en las miofibrillas de corderos (Santé-

Lhoutellieret al.,2008) alimentados con concentrado que con pastura.

1.5. AGENTES ANTIOXIDANTES EN EL MUSCULO

La funcion de las sustancias antioxidantes esrimggir las reacciones de los
radicales libres in vivo, mediante la donacion eteones (Seifried, 2003). Dentro de
las defensas antioxidantes presentes en el misgotmtramos las enzimas superéxido
dismutasa (SOD), catalasa y glutation peroxidagaxjdas proteinas de transporte y
almacenamiento como la transferrina, lactoferringeyuloplasmina que secuestran
metales de transicién no permitiendo la catalisisahversion del £ y H,0, a OOH;
el retinol que limita la liberacion de hierro altamte catalitico; la vitamina E, la
vitamina C, elp-caroteno, la luteina, los carotenoides, los tigled 4cido arico que
rompen la cadena de radicales libres (Morriseyl, 1998). Ademas se encuentran
pequefios péptidos como el glutatiéon, la carnosie anserina que forman parte de
estos sistemas de proteccion enddgenos (Gatetladr, 2004). Las concentraciones de
los antioxidantes enddgenos dependen de la espaoial, del tipo de musculo y de la
dieta (Insanet al.,2008).

1.5.1. Enzimas antioxidantes

Las enzimas SOD, catalasa y GPx constituyen etipghmecanismo de defensa

celular frente al dafio oxidativo in vivo.
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1.5.1.1. Superoéxido dismutasa (SOD)

La superéxido dismutaseataliza la dismutacion del anion superdxido, gae

forma como producto secundario de la cadena réspaaen las mitocondrias, en
oxigeno y peréxido de hidrégeno (Magdsal, 1999) segun la siguiente reaccion:

0 SOD
20 + 2H — > @+ O

La familia de la SOD incluye tres enzimas diferen{&) la Cu-Zn-SOD expresada en
todas las células de mamiferos localizada en esdlity el nacleo, (2) la Mn-SOD
generada en las mitocondrias, y (3) la SOD extuteelEl producto final de cualquiera
de las tres enzimas es el®d que es extremadamente peligroso para las célutss y
removido inmediatamente por la catalasa y la GRec#&@niet al, 2007), segun las

siguientes reacciones:

.. Mn-SOD GPx
O g e) > KO, > HO
Catalasa o)

1.5.1.2. Catalasa

La catalasaes una enzima tetramérica que contiene un grupiprigoporfirina
en cada subunidad (Matétal., 1999) y esta presente en los peroxisomas (Ce@rini
al., 2007). Cataliza la reaccion de dos moléculas déxp de hidrogeno a oxigeno y

dos moléculas de agua (actividad catalitica) coenmgestra a continuacion:

Catalasa
2HO, —— O + 2HO

13
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También posee actividad peroxidativa, donde al@shobmo el metanol, etanol, acido

formico y fenoles pueden servir como dadores ddrelees (Matést al, 1999):

Catalasa

v

ROOH + AH A +,8 +ROH

1.5.1.3. Glutatién peroxidasa (GPx)

Las glutation peroxidasason importantes selenoproteinas especificas (Daun

Akesson, 2004a) que catalizan la reduccion de ®peroxidos utilizando glutation
reducido (GSH) (Matést al, 1999):

GPx
ROOH + 2GSH —» ROH + GSSG + 4

La familia de las GPx consiste de 4 selenoproteif@mosolica, plasmatica,
gastrointestinal, hidroperéxido fosfolipidica) aaexizadas por diferencias en
localizacion y estructura molecular. Funcionan ércimsol y en la mitocondria.
(Cecariniet al, 2007). A pesar de que la GPx comparte el sus{idi®,) con la
catalasa, ella sola puede reaccionar efectivaneneos hidroperéxidos lipidicos y
otros hidroperéxidos organicos, siendo la principi& de proteccion contra bajos
niveles de estrés oxidativo (Maigtsal, 1999).

Estas enzimas antioxidantes son relativamente lest&n la carne durante el
almacenamiento refrigerado, por lo tanto puedeecefr proteccion contra los radicales
libres durante un breve tiempo post-mortem (Gatradli al, 2004).

La actividad de estas enzimas puede diferir erdpe@es y tipos musculares.
También puede variar entre animales de una mismacies Por lo tanto, las
variaciones en las actividades de estas enzimas distintos tipos genéticos pueden

causar diferencias en la estabilidad oxidativeadmtne (Hernande al, 2004).
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Algunos investigadores (Renegeal. 1996 en vacunos, Alessio y Goldfarb 1988,
Laughlinet al. 1990, Tiidus y Houston 1994 en ratas) han propugséolos musculos
oxidativos y oxidativos-glicoliticos, o sea los caudren mas estrés oxidativo, presentan
una mayor actividad de las enzimas antioxidantes gantrarrestar este proceso.

La actividad de estas enzimas puede estar infladaanediante la dieta por la
ingestion de minerales como Cu, Zn, Mn, Fe o Sejuglos utilizan como cofactores
(Mercier et al, 2004). El suplemento de selenio en la alimenta@8 un factor
preponderante en el control de la actividad de ERwin y Akesson, 2004iGatellier
et al. 2004). Esto se explica porque la principal forma de la GBxuna proteina
dependiente del selenio, por lo que se ha propugpstoel selenio de la dieta es la
mayor fuente de variacion en la actividad de GPas(alzo y Sanch@008). Algunos
estudios han sefialado una relacion significativaeeta actividad de GPx y el
contenido de selenio soluble en los mudscl®ssas majory Longissimus dorsde
bovinos (Dauret al, 2001) y el contenido total de Se en distintosculos de varias
especies (Daun y Akesson, 2004a).

Se ha demostrado en varios trabajos (Gatetlieal. 2004, Mercieret al. 2004,
Descalzoet al. 2007, Insaniet al 2008, Larrairet al 2008) que la actividad de las
enzimas antioxidantes varia con el tipo de alim@ata(pastura o concentrado) en los
animales vacuno®or ejemploGatellieret al. (2004), encontraron menores niveles de
actividad de la GPx y mayores de la SOD en el middangissimus dorsile vacunos
alimentados con pastura que con concentrado, lccoueuerda con los resultados de
Mercier et al. (2004). En cuanto a la catalasa, Gatelieal (2004) encontraron un
menor nivel en vaquillonas alimentadas a pastur@ cpn concentrado, pero no
hallaron diferencias significativas en novillosem vacas, al igual que Merciet al.
(2004) en vacas. Otro grupo de investigadores @=sset al.,2007) encontré mayores
niveles de actividad de la SOD en el musci#lsoas majorde novillos cruza
alimentados con pastura que con concentrado, Ytuvieron diferencias significativas

para la actividad de la catalasa y de la GPx entowd tipo de dieta.

15



Introduccién y antecedentes

En el trabajo de Gatellieet al. (2004) también se estudio el efecto del sexo
(novillos, vaquillonas y vacas) y de la edad (vacas aproximadamente 8 afios de
edad), observando una menor actividad de la SOP Ip @¢atalasa en novillos que en
vacas Yy vaquillonas, no observaron un efecto da s@ la actividad de la GPx. No
pudieron observar un efecto de la edad en la dativile ninguna de las tres enzimas
antioxidantes.

En el trabajo de Insaet al. (2008) se observé una menor actividad de GPx en el
musculoPsoas majode novillos cruza alimentados con pasturas quecoanentrado,

y las actividades de las enzimas SOD y catalasagmecian estables y la de la GPx

disminuia durante 9 dias de almacenamiento re&ipea 4 °C con iluminacion.

1.6. PROCESO DE MADURACION DE LA CARNE

Este proceso consiste en la conservacion de la qavn encima del punto de
congelamiento, asociada a un aumento de la tefiEaan et al., 2001). Esto ocurre
mediante la accién sinérgica de varios sistemasmé@tizos enddgenos con accion
proteolitica, como el de las catepsinas, calpaimasteasomas (Ouadit al, 2006) y a
cambios estructurales en el musculo debido a m&woasi fisicoquimicos complejos
gue involucran pH vy fuerza iénica (Lamage al, 2002). Durante la maduracion, la
carne muestra una alteracion significativa en eklnde numerosos componentes
guimicos (glucidos, acidos organicos, péptidos ylibfes) y metabolitos como el ATP
(Monsénet al, 2005). Como consecuencia de ello, las enzimasxahntes, que
también son proteinas, pueden perder actividad b reelistribuidas entre
compartimentos celulares (Daghal, 2001). Ademas, el tiempo de maduracion es un
componente fundamental en el desarrollo de losupseces del flavor, a partir de los
compuestos de base (lipidos y proteinas) (Biaatlai., 2006). Un mayor tiempo de
maduracion puede causar un aumento en los nivelegidacion lipidica en la carne,

tal como fue observado por Reneeteal. (1996) y por Cifuniet al. (2004) en varios
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musculos de toros luego de 8 y 15 dias a 2-4 ¥peotivamente, por Braghiest al.
(2005) en el musculbongissimus dorgile toros entre 2 y 7 dias a 4 °C y por Yaretey
al. (2006) en tres musculos de vacuno entre 7 y 35 @i2s4 °C. También fue
observado este aumento en el musdudagissimus dorsde bufalos alimentados a
pastura luego de 15 dias de maduracion a 2 °C gsrdlrcet al. (2008). Respecto a la
actividad de las enzimas antioxidantes durante ddumacion, Renerret al. (1996)
encontraron una disminucién en la actividad deO® S estabilidad en la actividad de
la catalasa y de la GPx en cuatro musculos, lueg8 dias de maduracion a 2 °C.
Ademas, Dauret al. (2001) observaron que la actividad de la GPx peetia estable
en los musculokongissimus dorsy Psoas majode vacunos durante 14 dias a 4 °C, al
igual que Pradhaet al. (2000) en la actividad de la catalasa durantea$ @i °C en los
musculosSemimembranosysLongissimus dorsile vacunos.

Solo existe un antecedente sobre carne vacunaayagdonde estudian un solo
aspecto de la oxidacion (oxidacion lipidica) (Reakt al., 2004a), y hay pocos
estudios realizados en carne vacuna que evallenpdo&metros oxidativos y
antioxidativos en musculos distintos, razas diasint el efecto de la maduracion. Por

€s0 es que nos propusimos el objetivo y las higitee se describen a continuacion.

1.7. OBJETIVO E HIPOTESIS

El objetivo de este trabajo fue evaluar el estatudativo y antioxidativo de los

musculosPsoas majorGluteus mediuy Longissimus dorsifrescos y madurados, de

animales de las razas Hereford y Braford producstirse pradera en el Uruguay.

Las hipotesis de trabajo planteadas fueron:

(1) los tres musculos estudiados presentarian distieiatus oxidativos y

antioxidativos.
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(2) la maduracion de la carne a 4 °C durante 14 mitadificaria esos estatus
oxidativos y antioxidativos.
(3) las dos razas estudiadas presentarian difererciasuanto a sus estatus

oxidativos y antioxidativos.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MUSCULOS Y ANIMALES

Se trabaj6 con tres musculos de alto valor comler@h Psoas major
(perteneciente al corte lomo), €luteus mediugperteneciente al corte cuadril) y el
Longissimus dorsi(perteneciente al corte bife angosto) de 6 nwviltte la raza
Hereford y de 6 novillos de la raza Braford con adad de entre 26 a 30 meses. Previo
a la faena los animales se alimentaron a pastwasates y los ultimos 150 dias
recibieron una dieta basada en pasturas mejoradasuestas de trébol rojdr{folium
pratensg, trébol blanco Trifolium repeny, lotus (otus corniculattus y Dactylis
glomerata,hasta alcanzar un peso promedio de 460 kg.

Cada musculo fue dividido en dos porciones aprodaneente iguales donde una
se congeld en fresco a -20 °C y la otra se endasgce y madurd durante 14 dias a 4

°C para luego ser congelada también a -20 °C.

(c)

Figura 3. Fotografia y ubicacién anatomica de los muasculos de vacuno utilizados: (a) Psoas major,

(b) Gluteus medius, y (c) Longissimus dorsi. (extraidas de INAC, 2008).
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2.2. DETERMINACION DE LA OXIDACION LIPIDICA

Se sigui6 el método de Lynch y Frei (1993) des@apGatellieret al (2004). Se
homogeneizaron 5 g aproximadamente de cada muistraisculo con 100 ml de un
buffer de extraccion (KCl 0.15 M, EDTA 0.02 M, BHIT30 M) durante 1 min a 12.000
rom en un Virtis 45. Se extrajeron 8 ml del homageado de cada muestra que se
congelaron, para la determinacién, al dia sigujeté nivel de oxidacion proteica.
Para el test de TBARS (de las especies reactivasan tiobarbitdrico) de medicion de
la oxidacién lipidica, se extrajeron 5 ml de cadenbgeneizado, se centrifugaron a
20009 durante 10 min y luego se extrajo 1 ml del solatante al cual se le agrego 1
ml de la mezcla TBA-TCA (TBA 35 mM, TCA 10 % en HT25 mM). Se prepard un
blanco con el buffer de extraccion y se sometidn@mo procedimiento que las
muestras. Las muestras y el blanco se colocar@b@iicion durante 30 min, luego en
hielo durante 5 min para frenar la reaccion y goenatura ambiente durante 45 min. Se
agregaron 2 ml de n-butanol, se centrifugaron @& 30Qurante 10 min y se midié la
absorbancia del sobrenadante en un espectrofoni@gnesys-6) a 535 nm de
longitud de onda. Se calculo la concentracion dBlAMIe las muestras utilizando su
coeficiente de extincién molar (156.000"Mm*) y los resultados se expresaron en mg
de MDA/ kg musculo.

2.3. DETERMINACION DE LA OXIDACION PROTEICA

Se siguid el método descrito por Merogtral. (2004). Primero se descongelaron
las muestras homogeneizadas el dia anterior ytsgeswn 2 ml para el blanco y 2 ml
de cada muestra. Se centrifugaron a 2900r 10 min, se agregaron 2 ml de HCI 2 M
al blanco y 2 ml de DNPH 20 mM disuelto en HCI 2aNbs muestras. Se incubaron a
temperatura ambiente durante 1 hora vortexeand®m t@dnin. Se agregaron 2 ml de
TCA 20 %, y se dejaron reposar durante 15 min xegrdo cada 5 min. Luego se
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centrifugaron a 200@ por 10 min y se elimind el sobrenadante. Se ldvdebet 3
veces con 4 ml de etanol:acetato de etilo (1:1)rifegando luego de cada lavado para
eliminar trazas de DNPH. Luego se disolvio el geltsn 6 ml de guanidina en KPO,

20 mM y se incubaron a temperatura ambiente duddntain vortexeando cada 5 min.
Luego se centrifugaron a 2409 por 10 min y se midié la absorbancia en un
espectrofotometro (Genesys-6) a 370 nm de longieicbnda. La concentracion de
DNPH de las muestras se calcul6 utilizando su ciegfie de extincion molar (22.000

M™ cm?) y los resultados se expresaron en nmoles de DiINgIdfoteina.

2.4. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION PROTEICA

Se midio la concentracion de proteinas de cadalaros homogeneizados de las
muestras siguiendo el meétodo descrito por Stosck®@80). Se realizd una curva
estandar a partir de una solucion madre de 10 ndgrBISA (Sigma). Cada punto de la
curva se realizo por triplicado midiendo la absodiga a una longitud de onda de 280
nm en cubas de cuarzo. Se grafico la absorbanerssithd 6ptica) en funcién de la
concentracion de proteinas (en mg/ml). Las medésate absorbancias de las muestras
se realizaron por duplicado y se extrapolaron smeentraciones proteicas utilizando

la curva estandar.

2.5. EXTRACCION DE LOS LiPIDOS

Para extraer los lipidos se siguid la técnica dehFet al. (1957). Se pesaron
aproximadamente 4 g de cada muestra que se honimg@meen un Virtis 45 durante
1 min junto con 80 ml de una mezcla de cloroformaanol (2:1). Se filtré el
homogeneizado a un kitasato y se volcé su contezdona ampolla de decantacion.

Se agregaron 25 ml de una solucién de 9 g/l de Nas& agité la ampolla durante 1
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min. Se dejaron reposar una noche para que seeselaar fases y se recogio la fase
inferior (conteniendo los lipidos en cloroformo) en balon de vidrio previamente

pesado. Luego se evaporoé el cloroformo en un rptayae colocaron los balones en
estufa a 35 °C durante 30 min y luego 2 horas afesacador al vacio. A continuacién
se pesaron los balones con los lipidos y se catnullds porcentajes de lipidos que

contenia cada muestra.

2.6. METILACION DE LOS ACIDOS GRASOS Y CROMATOGRARIDE GASES

Se disolvieron los lipidos contenidos en el balén cloroformo y se extrajeron
(en triplicados) aproximadamente 40 mg. Para lailaw&n se siguid el método
descrito por Ichihar&t al. (1996). Se evaporé el cloroformo y se colocaraml2le
hexano. Se agregaron 4 ml de una solucion de K@®Heh metanol, se agitd con un
vortex durante 2 min y se centrifugd a 10@0 durante 10 min a 12 °C
aproximadamente. Se extrajo la fase superior Yok®@ en un tubo para luego medir
la composicion en &cidos grasos en un cromatogefyases Clarus 500 (Perkin Elmer
Instruments) con un detector de llama (FID) aliradotpor 40 ml de hidrégeno por
generador por electrélisis y 400 ml de aire. Skezatun Split fijo de 55 ml/min abierto
30 segundos después de la inyeccidn automatica aeukstra de 1 microlitro en
hexano. Se utilizé una columna CPSIL-88 de 100ung temperatura inicial de 90 °C
durante 1 minuto. Luego se aumentd la temperatastahl80 °C y se mantuvo durante
10 minutos. Una ultima rampa se utilizé con unaperatura de 225 °C que se mantuvo
durante 15 minutos. La fase movil fue el hidrégeleopureza 99.9995 a 41 psi. La

temperatura del inyector y del detector se mantijaa 250 °C.
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2.7. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA ACTIVIDAD DE LA ENIMA
CATALASA

Se siguio el método de Aebi (1984). Se pesaronxapemlamente 2.3 g de cada
muestra de muasculo (en duplicado) y se homogermeizam 26 ml de buffer (KCI 0.15
M, EDTA 0.79 M, pH 7.4) en un Ultra Turrax (IKA T1&asic) durante 1 min a 12000
rom en un recipiente enfriado con hielo. EI homaigado se centrifugd a 90@p
durante 10 min a 4 °C.

En una cuba de cuarzo de 3 ml del espectrofotonsetrecolocaron: 28201 del
buffer de extraccion, 9@ del sobrenadante de la muestra yiBe HO, 6.56 mM. Se
midié la descomposicion del,B, a 240 nm durante 3 min, registrando el valor de
absorbancia cada 30 segundos. Se realizé un blemco2910ul del buffer de
extraccion y 9Qul del sobrenadante. Se realiz6 un contrablanca28d@ ul del buffer
de extraccion y 9Qd de HO,. Se calculd la actividad de la catalasa utilizaetio
coeficiente de extincion molar deb®; (39.4 M* cni?) y los resultados se expresaron

en nmoles/min/mg proteinauynoles/min/g musculo.

2.8. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA ACTIVIDAD DE LA ENIMA
SUPEROXIDO DISMUTASA

Se utilizé otra fraccion del mismo homogeneizadiizatio para medir catalasa y
se siguié el procedimiento de Marklund y Marklud®74) basado en la inhibicién de
la autooxidacion del pirogalol. La reaccion sedlevcabo en una cuba de cuarzo de 3
ml. Primero se midi6é el blanco, luego el contrabtay por ultimo la muestra con el
pirogalol, para cada una de las muestras. Para mlgolanco se colocaron 2925 pl de
buffer KH,PO, 50 mM (pH 8.2) y 75 pl del sobrenadante del homegmdo. Para
medir el contrablanco se colocaron 2925 pul deldsfiH,PO, 50 mM (pH 8.2) y 75 ul
del pirogalol 10 mM. Para medir las muestras secawbn 2850 pl del buffer KIRO,
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50 mM (pH 8.2), 75 pl del sobrenadante del homoigade y 75 pl del pirogalol 10

mM. En cada uno de los casos se midié el aumenta absorbancia a 340 nm de
longitud de onda en el espectrofotdmetro duranieir? registrando el valor cada 10
segundos. Sabiendo que una unidad de actividathétiza de la SOD se define como
la actividad necesaria para inhibir en un 50 %ut@@xidacion del pirogalol, se calculd
la actividad en cada una de las muestras y se sxmleresultado en U y en U/g

musculo, siendo U las unidades de inhibicioén.

2.9. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA ACTIVIDAD DE LA ENIMA
GLUTATION PEROXIDASA

La actividad de la GPx puede ser medida mediang reduccion del GSH
acoplada a una oxidacion de NADPH por la glutatgstuctasa (Renermt al, 1996).
Para medir la actividad de la GPx se siguio el guloniento descrito por De Vore y
Greene (1982) y Gunzler y Flohé (1985). Se pesammle cada muestra de musculo y
se homogeneizaron en un Ultra Turrax (IKA T18 besit8.000 rpm durante 1 minuto
con 25 ml del buffer de extraccion (KPO, 50 mM, EDTA 0.5 mM, pH 7.0). Se
centrifugaron a 200@ durante 2 minutos a 4 °C y se filtraron con vacipapel de
filtro de tipo Whatman N°1 a un kitasato. Se reéagifiltrado en un tubo y se puso en
hielo hasta medir la actividad de la GPx. Se guartalicuota de 4 ml del filtrado en
el freezer a -20 °C para determinar la concentnadi® proteinas por el método de
Stoscheck (1990) descrito anteriormente. Inmediatdenantes de medir la actividad
de esta enzima se prepar6 el medio de reacciéne/éiene una duracion de tan solo 2
horas. El medio de reaccién consistia en;R®&, 50 mM, EDTA 0.5 mM, glutatién
reducido 1 mM (Sigma-Aldrich G4251), NADPH 0.15 m(8igma N1630 o Fluka
93220), HO, 0.15 mM, NaN3 1 mM (Sigma S-2002) y glutation redga 1.5 U
(sigma G3664). Para medir el blanco se colocar@® 19 de este medio a 22 °C junto

con 20 pl del buffer de extraccion en una cuba utrzo de 3 ml y se midi6 la
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absorbancia a 340 nm de longitud de onda. Parar ri@edctividad de las muestras se
colocaron 1980 pl del medio de reaccion a 22 °0 pl2del filtrado y se determind la
oxidacion del NADPH midiendo el descenso en la dizstia a 340 nm durante 3 min
registrando los valores cada 30 segundos. Sabignelaina unidad de GPx se define
como la cantidad de extracto requerido para oxidanmol de NADPH/minuto, se
calculo la concentracion de NADPH utilizando sufimbente de extincion molar a 22
°C (6300 M'cmi?) y se expresé el resultado gmoles de NADPH/min/g masculo y en

nmoles de NADPH/min/mg proteina.

2.10. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA CAPACIDAD ANTIOXDATIVA

Para medir la capacidad antioxidativa de las magsie muasculo se siguio el
método descrito por Merciet al. (2004). Se homogeneizaron 2 g de cada muestra de
musculo con 20 ml de KCI 0.15 M (pH 7.2) en un &Htiurrax (IKA T18 basic) a
12.000 rpm durante 1 min sobre un recipiente eddrieon hielo y se centrifugaron a
2000g por 10 min a 4 °C. Para el tiempo 0 de incubas®rextrajeron 0.5 ml del
sobrenadante en un tubo al cual se agregaron Ode tCI| 0.15 M y 30 pl de BHT 3
mM. Luego, en el mismo tubo, se agregé 1 ml dedaata TBA-TCA (TBA 35 mM,
TCA 10% en 125 mM HCI) y se prosiguié con el teg @BARS descripto
anteriormente. Paralelamente se incubaron otro$ &ehmismo sobrenadante inicial
con 5 ml de una mezcla de FeS0.5 mM) y BO, (1 mM) a 37 °C en un bafo con
agitacion suave (45 rpm). A los 30, 120 y 300 nosige extrajo una alicuota de 1 mly
se agregaron 30 pl de BHT 3 mM para bloquear leciéa. Se siguieron los pasos para

el test de TBARS descriptos anteriormente.
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2.11. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de los datos se llevd & @alkravés del programa NCSS
(2007). Los resultados se expresaron como mediaot estandar de la media (EEM)
y el nivel de significancia fue establecidos0.05. Para evaluar el efecto musculo, el
efecto maduracion, el efecto raza y el efecto tmngn el caso de la oxidacion
inducida) se siguié un analisis de varianza utiliza el procedimiento GLM. Para
comparar los tres musculos frescos y los tres ndscmadurados se siguid una
ANOVA de una via, seguida del test de comparacidatiple de Tukey-Kramer. Para
comparar los datos de los estados fresco y madw@dmismo musculo se utilizé el
test-t de Student pareado. En los resultados deREBAl inducir oxidacion ademas se
utilizé una ANOVA de una via seguido del test denparacion mdultiple de Tukey-
Kramer para comparar los tres masculos en el migsemopo de incubacion, y para
comparar cada musculo en estado fresco y en estadorado en los distintos tiempos

de incubacion.
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3. RESULTADOS
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3. RESULTADOS

3.1. OXIDACION LIPIDICA

Los valores promedio de TBARS hallados en los tresculos de la raza
Hereford variaron desde 0.51-0.75 mg MDA/kg endsstisesco y entre 0.49-0.73 mg
MDA/kg en estado madurado. En la raza Braford vamniadesde 0.57-0.80 mg
MDA/kg en estado fresco y desde 0.57-0.75 mg MDAgkgstado madurado.

Los resultados de TBARS muestran un efecto mus@##0.01), donde el LD
presenta un menor nivel de oxidacion lipidica qpeedtros dos musculos estudiados,
pero no muestran un efecto de la maduracion ra dazia.

Dentro de cada raza, no se encontraron diferesajagicativas entre el estado
fresco y el madurado en cada musculo, ni entre mdsen estado fresco, ni entre
musculos en estado madurado (Fig. 4).
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Fig. 4. TBARS en los musculos Psoas major (PM), Gluteus
medius (GM) y Longissimus dorsi (LD) frescos y madurados.
Los valores son medias + EEM (n=6). NS: no significativo.
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3.2. OXIDACION PROTEICA

El contenido promedio de carbonilos proteicos kallan los tres musculos de la
raza Hereford varié desde 0.89-1.42 nmoles DNPHpmugeina en estado fresco y
desde 1.20-1.41 nmoles DNPH/mg proteina en estatturado. En la raza Braford
vario desde 1.08-1.43 nmoles DNPH/mg proteina ¢adedresco y desde 1.29-1.75
nmoles DNPH/mg proteina en estado madurado.

Los contenidos de carbonilos proteicos presentabon efecto musculo
significativo (p<0.05), donde el GM presentd nigefggnificativamente mas altos de
oxidacion proteica que el LD y el PM. No se encdnin efecto de la maduracion ni de
la raza (Fig. 5).

En la raza Hereford, se observaron diferenciasfsigtivas al comparar los tres
musculos en estado fresco (p<0.05), y el PM frga@sentd menores niveles de
oxidacion proteica que el madurado (p<0.05). Errdza Braford, el GM fresco
presentd menores niveles de oxidacion proteicaajuaadurado (p<0.05), y no se
observaron diferencias significativas entre muscukn estado fresco. No se
encontraron diferencias significativas entre mizsuhadurados para ninguna de las
dos razas (Fig. 5).
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Fig. 5. Contenido en carbonilos proteicos de los misculos Psoas
major (PM), Gluteus medius (GM) y Longissimus dorsi (LD)
frescos y madurados. Los valores son medias + EEM (n=6). Los
* indican diferencias significativas entre el estado fresco y
madurado del mismo muasculo (p<0.05). Letras distintas en
mindsculas indican diferencias significativas entre musculos
frescos (p<0.05). NS: no significativo.

32



Resultados

3.3. CONTENIDO TOTAL DE LIPIDOS Y COMPOSICION DE ADOS GRASOS

Los resultados del contenido total de lipidos (esados como %) de los musculos
estudiados (Cuadro 1), muestran un efecto del nui¢ps0.01), donde el musculo LD
presenta un menor contenido total de lipidos coatfmacon el PM y el GM, y un efecto
de la raza (p<0.05), donde la raza Hereford muestnamayor contenido de lipidos que

la Braford. No hubo un efecto de la maduracién.

Con respecto a la composicion de &cidos grasosd(@ug, hubo un efecto del
musculo en el contenido de: C16:0 (p<0.001), C{6<D.05), C18:0 (p<0.001), C18:3
n-3 (p<0.01), C20:4 n-6 (p<0.05), EPA (p<0.01), DR#0.05) y DHA (p<0.05),
donde el GM presenté un menor contenido de Cl16e0ajylPM y el LD, el LD un
mayor contenido de C16:1 que el PM y el GM, el ARMmayor contenido de C18:0 y
uno menor de C18:3 (n-3) que el LD y el GM, el GMmayor contenido de C20:4,
EPA, DPA y DHA que el PM, y en estos casos el LOudistinto significativamente
a ninguno de los otros dos musculos. También serebain efecto de la raza en el
contenido de: C16:1 (p<0.05), C18:2 n-6 (p<0.01)8GB n-3 (p<0.05) y C20:4 n-6
(p<0.05), donde la raza Hereford presentdé un magatenido de C16:1 y un menor
contenido de C18:2 (n-6), C18:3 (n-3) y C20:4 (ry6¢ la raza Braford. No se observo
un efecto significativo de la maduracién en el @aidb de ninguno de los acidos grasos

detectados.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados quetranes) efecto del musculo en
el contenido de &cidos grasos SAT (p<0.01), PUFRO@65), n-3 (p<0.01) y en la
relacion PUFA/SAT (p<0.05), donde el GM presentémayor contenido de PUFA, un
menor contenido de SAT y una mayor relacion PUFA/Sfue el PM. En estos tres
casos el LD no fue significativamente distinto aguino de los otros dos musculos
estudiados. Ademés el PM presentd un menor comtatedacidos grasos n-3 que los

otros dos musculos. También se observéd un efectd dza en el contenido de MUFA
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(p<0.01), PUFA (p<0.05) y acidos grasos n-6 (p<f.@a&nde la raza Hereford presentd
un mayor contenido de MUFA y un menor contenidoPdd-A y de n-6 que la raza
Braford. No se observé un efecto de la maduraciéna pinguna de las familias de

acidos grasos.
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Cuadro 1. Contenido total de lipidos (%) y composicion de acidos grasos de los musculos Psoas major (PM), Gluteus
medius (GM) y Longissimus dorsi (LD) frescos y madurados.

HEREFORD BRAFORD
PM GM LD PM GM LD
F M F M F M F M F M F M Mo Ma R
% 3.03+ | 378+ | 387+ | 382+ | 275+ | 252+ [ 3.65+ | 3.06+ | 3.14+ | 233+ | 1.63+ | 199+ *x NS *
lipidos 0.39 0.73 0.64 0.33 0.70 0.44 0.69 0.81 0.34 0.23 0.54 0.14
Cl140 | 232+ | 240+ | 181+ | 175+ | 240+ | 217+ | 206+ | 210+ | 159+ [ 204+ [ 198+ [ 1.86+ NS NS NS
0.15 0.23 0.09 0.05 0.03 0.06 0.31 0.46 0.09 0.32 0.25 0.44
Ci14:1 | 0377+ 032+ | 033+ | 031+ | 039+ | 041+ | 022+ | 030+ | 032+ | 030+ | 0.29+ | 046 NS NS NS
0.009 0.02 0.06 0.07 0.12 0.05 0.06 0.08 0.03 0.04 0.06 0.15
C16:0 | 25.62+ | 26.40+| 22.13+| 2248+ | 27.23+| 25.78 | 2529+ | 25.08 £| 22.07 £ 23.90 | 26.04 £ | 24.41 + | **= NS NS
0.61 0.76 1.55 0.76 0.60 1.38 1.00 1.16 0.69 0.86 0.67 2.17
Cl6:1 | 294+ | 270+ | 3.06+ | 274+ | 3.83+ | 334+ | 239+ | 267+ | 204+ | 255+ | 249+ [ 361+ * NS *
0.15 0.22 0.49 0.38 0.38 0.59 0.22 0.30 0.36 0.27 0.21 0.35
C18:0 | 16.64+| 1759+ | 15.08+| 1556+ | 15.34+| 15.65%| 20.29+| 18.22+ | 14.23+( 16.60+ | 1491+ | 1249+ [ *** NS NS
0.62 1.26 0.40 1.17 1.08 1.39 0.04 0.61 0.36 1.49 0.92 1.24
C18:1 | 38.20+ | 37.24+| 39.39+| 39.86+| 39.21+| 37.83+| 38.36+| 37.02+ | 35.86+| 34.19+( 35,90+ 36.82+| NS NS NS
1.03 1.15 3.16 2.22 1.46 1.94 0.78 1.12 3.33 2.16 151 1.35
C18:2 | 3.04+ | 270+ | 3.79+ | 3,60+ | 281+ | 343+ | 324+ | 393+ | 456+ | 461+ | 482+ | 494+ NS NS *x
0.30 0.22 0.66 0.44 0.18 0.38 0.16 0.82 0.52 0.29 0.81 1.25
C20.0 [ 0.08+ | 0.08+ | 0.18+ | 0.15+ | 0.11+ | 0.18+ | 0.11+ | 0.11+ [ 0.11+ [ 0.13+ [ 0.080+( 0.14+ NS NS NS
0.01 0.02 0.11 0.04 0.04 0.10 0.02 0.02 0.02 0.03 0.008 0.05
C20:1 | 0.137+| 016+ | 020+ | 012+ | 0.07+ | 017+ | 014+ | 013+ | 0.21+ [ 0.15+ [ 030+ [ 0.25 NS NS NS
0.007 0.06 0.15 0.06 0.03 0.09 0.006 0.01 0.06 0.03 0.14 0.02
C183 | 081+ | 088+ | 181+ | 177+ | 115+ | 140+ | 112+ | 135+ | 214+ [ 201+ [ 161+ [ 228+ *x NS *
0.14 0.07 0.26 0.10 0.15 0.26 0.08 0.26 0.09 0.19 0.41 0.71
CLA 055+ | 055+ | 062+ | 066+ | 056+ ( 046+ [ 026+ [ 033+ | 098+ | 062+ | 032+ | 031+ NS NS NS
0.10 0.05 0.17 0.07 0.18 0.16 0.04 0.03 0.63 0.27 0.12 0.08
C20:4 | 041+ | 043+ | 086+ | 091+ | 063+ | 073+ | 049+ | 087+ | 125+ 143+ | 1.30+ | 1.04+ * NS *
0.06 0.04 0.13 0.22 0.16 0.20 0.07 0.24 0.25 0.19 0.60 0.21
EPA 0.12+ | 017+ | 050+ | 059+ [ 027+ | 030+ [ 0.17+ | 026+ | 0.77x | 0.78+x | 0.68+ | 051+ *x NS NS
0.03 0.01 0.10 0.16 0.09 0.06 0.04 0.12 0.13 0.21 0.41 0.14
DPA 023+ | 048+ | 074+ | 085+ | 058+ [ 068+ [ 028+ [ 050+ | 1.02+ | 1.12+ | 091+ | 0.80% * NS NS
0.04 0.15 0.10 0.19 0.19 0.08 0.06 0.17 0.07 0.27 0.51 0.18
DHA 0.016 £ | 0.046+| 0.083+| 0.13+ | 0.04+ | 0.036+| 001+ | 006+ | 0.12+ | 0.14+ | 0.11+ [ 0.06+ * NS NS
0.007 0.009 0.009 0.05 0.01 0.007 0.00 0.01 0.01 0.05 0.08 0.01
No 850+ | 785+ | 940+ | 850+ | 539+ ( 743+ [ 559+ | 7.08+ | 12.72+| 9.43+ | 8.28+ | 10.03
ident. 0.60 0.41 3.55 1.01 0.31 1.86 0.72 1.32 4.26 1.64 0.17 1.70

F: frescos; M: madurados; Mo: efecto musculo; Ma: efecto maduracion; R: efecto raza; CLA: &cido linoleico conjugado; EPA: acido
eicosapentaenoico; DPA: acido docosapentaenoico; DHA: acido docosahexaenoico; No ident.: no identificados. Los valores son medias
+ EEM (n=3). NS: no significativo; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.
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Cuadro 2. Composicion de acidos grasos saturados (SAT), monoinsaturados (MUFA), poliinsaturados (PUFA), n-6 y n-3, y
relacion PUFA/SAT de los musculos Psoas major (PM), Gluteus medius (GM) y Longissimus dorsi (LD) frescos y

madurados.
HEREFORD BRAFORD
PM GM LD PM GM LD
F M F M F M F M F M F M Mo Ma R
SAT 4466+ | 4648+ | 3867+ | 39.95+| 45.08+ | 43.79+| 47.75+| 4551+ | 38.00+| 42.67+| 43.01+| 3889+ | ** NS NS
1.13 0.67 1.24 0.48 1.65 1.37 1.30 1.71 1.08 2.56 1.29 2.89
MUFA | 4165+ | 4042+ | 4298+ | 43.03+| 43.49+| 41.75+| 41.11+| 40.11+| 38.43+| 3719+ 38.98+| 41.13+| NS NS | *
1.02 0.94 3.48 2.49 1.93 2.50 0.51 0.77 3.63 1.97 1.58 1.84
PUFA | 5.18+ | 526+ | 840+ | 851+ | 6.03+ | 7.04+ | 557+ | 7.30+ | 10.84+| 10.70+ | 10.73+| 9.94+ * NS *
0.29 0.72 1.44 1.16 0.56 0.93 0.37 1.57 0.76 1.34 3.55 2.45
PUFA/
SAT 0.12 0.11 0.22 0.21 0.13 0.16 0.12 0.16 0.28 0.25 0.25 0.25 * NS | NS
n-6 345+ | 313+ | 465+ | 451+ | 343+ | 415+ | 373+ | 480+ | 581+ | 603+ | 6.73+ | 597+ | NS NS | *
0.35 0.25 0.79 0.66 0.34 0.94 0.23 1.06 0.69 0.44 1.75 1.46
n-3 118+ | 158+ | 313+ | 334+ | 204+ | 242+ | 157+ | 217+ | 406+ | 405+ | 381+ | 3.65+ ** NS NS
0.19 0.14 0.48 0.50 0.72 0.35 0.17 0.95 0.16 0.70 1.84 1.03

F: frescos; M: madurados; Mo: efecto mdsculo; Ma: efecto maduracion; R: efecto raza; SAT: acidos grasos saturados

(C14:0+C16:0+C18:0+C20:0) ; MUFA: acidos grasos monoinsaturados (C14:1+C16:1+C18:1+C20:1); PUFA: acidos grasos
poliinsaturados (C18:2+C18:3+CLA+C20:4+EPA+DPA+DHA); n-6: (C18:2+C20:4); n-3: (C18:3+EPA+DPA+DHA). Los valores son

medias + EEM (n=3). NS: no significativo; * p<0.05; ** p<0.01.
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3.4. ACTIVIDAD DE LA CATALASA

Cuando la actividad de la catalasa se expresgnesies/min/g, se observa un
efecto masculo (p<0.01), donde el GM muestra unaomactividad que el LD vy el
PM, y un efecto maduracion (p<0.001) donde el estaddurado presenta una mayor
actividad que el estado fresco. Al expresar loslt@dos en nmoles/min/mg proteina se
observan los mismos efectos significativos (p<@.@0.001, respectivamente), donde
el GM presenta una actividad de la catalasa satiflamente menor que el LD, y el
estado madurado también muestra una mayor actidadel estado fresco. No se
observa un efecto de la raza en ninguna de lakdoss de expresion (Fig. 6).

En la Figura 6 se puede ver que dentro de cadanaga encontraron diferencias
significativas entre musculos frescos y entre midscmadurados. Cuando se expreso
la actividad de la catalasa emoles/min/g, los musculos PM y GM madurados
presentaron una mayor actividad enzimatica compacah los mismos en estado
fresco para ambas razas (p<0.05). Cuando se exf@esdtividad de la catalasa en
nmoles/min/mg proteina, ocurrié lo mismo en el mis&GM de Hereford y en el PM
de Braford (p<0.05).
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Fig. 6. Actividad de la catalasa en los musculos Psoas major

Efectos principales:

Mdsculo: (p<0.01)

Maduracién: (p<0.001)

Raza: N!

Efectos principales:
Musculo: (p<0.05)
Maduracién: (p<0.001)
Raza: N

nanomoles/min/mg proteina

nanomoles/min/mg proteina

(PM), Gluteus

medius (GM) y Longissimus dorsi (LD) frescos y madurados. Los valores son
medias + EEM (n=6). Los * indican diferencias significativas entre el estado fresco
y el madurado del mismo musculo (p<0.05). NS: no significativo.
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3.5. ACTIVIDAD DE LA SOD

Al expresar los resultados en U no se observo aotefdel musculo, pero al
expresarlos en U/g musculo si se encontré un efadsculo (p<0.05), donde el PM
presentd una actividad de SOD significativamentgangue el LD, y el GM no fue
significativamente distinto a estos dos. En ambands de expresion, se observo un
efecto de la maduracion, donde los masculos fresmssraron una mayor actividad de
la SOD que los musculos madurados (p<0.01 en UOyOB<en U/g musculo), y no se
observo un efecto de la raza (Fig. 7).

Dentro de la raza Hereford el LD fresco mostré mayor actividad de la SOD
gue el LD madurado en ambas formas de expresiod.@p<en U y p<0.01 en U/g
musculo), al igual que el GM expresado en U (p<0.8%ra la raza Braford no se
encontraron diferencias significativas entre miseitescos y madurados. Dentro de
cada raza no se encontraron diferencias signifesatentre muasculos frescos y entre
musculos madurados (Fig. 7).
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Fig. 7. Actividad de la SOD, de los musculos Psoas major (PM), Gluteus medius (GM) y
Longissimus dorsi (LD) frescos y madurados. Los valores son medias + EEM (n=6). Los *
indican diferencias significativas entre el estado fresco y el madurado del mismo musculo
(p<0.05). NS: no significativo.
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3.6. ACTIVIDAD DE LA GPx

Al expresar los resultados emmoles/min/g musculo se encontré un efecto del
musculo (p<0.01), donde el GM mostré una mayowatzd de GPx que el LD y el
PM, y al expresarlos en nmoles/min/mg proteinabseiwyd una mayor actividad en el
musculo GM que en el LD (p<0.05), y el PM no fugn#ficativamente distinto. No se
observaron efectos de la raza ni de la maduragidnirguna de las dos formas de
expresion. (Fig. 8).

Dentro de la raza Hereford, al expresar los redostgpor g de muasculo el GM
fresco muestra una mayor actividad de GPx que elyAMD frescos (p<0.01), y los
musculos PM y GM frescos presentaron una mayowidat que sus respectivos
madurados (p<0.01). Al expresar los resultados rpgrde proteina, el LD fresco
presenta una menor actividad que el PM y el GMctes(p<0.01). Ademas se
encontraron diferencias significativas entre missulmadurados (p<0.05 en
umoles/min/g musculo y p<0.01 en nmoles/min/mg pnatg como se puede ver en la
Figura 8. Dentro de la raza Braford, al expresarrisultados por g de musculo, la
Unica diferencia significativa encontrada fue ertré®M fresco y madurado (p<0.05)
donde el musculo fresco presenta una mayor activide GPx que el musculo
madurado. No se encontraron diferencias signifiaatientre musculos frescos, ni

tampoco entre masculos madurados.
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Fig. 8. Actividad de la GPx en los musculos Psoas major (PM), Gluteus medius (GM) y
Longissimus dorsi (LD) frescos y madurados. Los valores son medias + EEM (n=6). Los *
indican diferencias significativas entre estado fresco y madurado del mismo musculo (p<0.05).
Letras distintas en minlsculas indican diferencias significativas entre musculos frescos (p<0.05).
Letras distintas en mayulsculas indican diferencias significativas entre muasculos madurados
(p<0.05). NS: no significativo.
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3.7. CAPACIDAD ANTIOXIDATIVA

En la Figura 9 se muestran los resultados de ldaoiin inducida con hierro
donde se puede ver un efecto de la raza, donderkfdid presentd valores mas altos
de TBARS que la Braford (p<0.01), y un efecto deinpo de incubacion (p<0.0001)
observando un aumento en los niveles de oxidaadnet tiempo. No se observaron
efectos del masculo ni de la maduracion.

Al considerar los resultados de la raza Herefoeimas que hay diferencias
significativas entre masculos al tiempo 0 y 30 mdnincubaciéon (p<0.001), donde el
LD presentd menores niveles de TBARS que los ottos musculos, y no se
observaron diferencias significativas entre tiemposlos musculos frescos y en los
musculos madurados. Para la raza Braford, la (difeeencia significativa encontrada

fue entre tiempos para el LD fresco (p<0.01).
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Hereford = Madurado Braford
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Fig. 9. Oxidacion inducida en los musculos Psoas major (PM), Gluteus medius (GM) y
Longissimus dorsi (LD) frescos y madurados. Los valores son medias + EEM (n=3). Letras
distintas en minascula indican diferencias significativas entre tiempos de incubacién dentro del
mismo mausculo fresco (p<0.05). Letras distintas en mayuscula indican diferencias significativas
entre musculos dentro del mismo tiempo de incubacion y raza (p<0.05). NS: no significativo.
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4. DISCUSION

Para la oxidacién lipidica, determinada por vialalenedicion de TBARS, se
observo un efecto musculo, donde el LD presenttnesmiveles de oxidacion que los
otros dos musculos estudiados. No se observé mfecto de la maduracion ni un
efecto de la raza. Dentro de cada raza, no se eaoam diferencias significativas en
los niveles de oxidacion lipidica entre el estagsdo y luego de la maduracion en cada
musculo, ni entre musculos en estado fresco, ne emfisculos en estado madurado.

Uno de los principales blancos de la oxidaciondlgd son los acidos grasos
poliinsaturados presentes en la carne. Sin embéigproporcion de acidos grasos
poliinsaturados de los musculos de la raza Brafaglsignificativamente mayor que la
proporcion detectada en la raza Hereford. Estdtagleupodria indicar que una mayor
presencia de &cidos grasos poliinsaturados enzka Baaford estaria asociada con
mayores defensas antioxidativas en esta raza, édoegplicaria la similitud en los
niveles de oxidacion lipidica observada en los mi@scde ambas razas. Estas defensas
antioxidativas no parecen estar representadas sotarpor las enzimas antioxidantes
catalasa, SOD y GPx (estudiadas en este trabai@ug no se detecté un efecto de la
raza para ninguna de ellas. Por el contrario, sectfieun efecto de la raza cuando se
evaluo la capacidad antioxidativa basada en elyerd@induccion de la oxidacion con
hierro. Este resultado podria significar que no & enzimas son responsables de una
posible defensa antioxidativa contra la oxidaciifmdica, sino que también pueden
estar actuando otros factores presentes en la.ddnwede estos factores que podria
estar influyendo sobre el estado oxidativo de lasculos de las dos razas es la
vitamina E (Mercieret al., 1998), ya que investigaciones previas hallaron una
correlacion negativa entre el contenidood®coferol y el nivel de TBARS en la carne
bovina (Lynchet al. 1999, Mercieret al. 2004, Descalzet al. 2005). La importancia
de las vitaminas como factores de proteccion aidémte de la carne es un tema
importante para profundizar en estudios futuros.hBeho, los niveles de vitamina E

del masculo LD de novillos de 2 y 3 afios producidobre pasturas en el Uruguay
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mostraron un nivel mucho mas alto que en novillaglpcidos en otros sistemas que
incluyeron suplementacion con granos, realizaddsspafia, Gran Bretafia y Alemania
(De la Fuentest al.,2009).

Aqui también se debe nombrar al hierro conteniddaecarne como potencial
pro-oxidante de los lipidos, que se determind emtodbajo en estos mismos musculos,
mostrando valores elevados de este mineral, asd ¢cambién una mayor riqueza de
éste en la carne Hereford que en la carne Brafamdaproximadamente 20-25 %
(Cabreraet al., 2010). Sin embargo, estos valores elevados deohigen especial su
forma hemo, de mayor potencial oxidante (matemapublicado), no han causado un
aumento en los niveles de oxidacion lipidica, ya, qgomparativamente, los valores de
TBARS hallados en nuestro trabajo fueron cercanoesaobservados por otros
investigadores que trabajaron con carne de vacalimosntados a pastura (Mercietr
al. 2004, Realiniet al. 2004a, Realinet al. 2004b, Insanet al. 2008). Uno de estos
trabajos fue realizado con animales Hereford prioidgcsobre pastura en el Uruguay
(Realiniet al, 2004a).

Esta caracteristica pro-oxidante del hierro ha stdizada en nuestro trabajo para
evaluar la resistencia de los musculos, frenteaxidacion, una vez transformados en
carne. Este ensayo de inducciénvitro de la oxidacion con hierro afiadido, tiene el
interés de determinar el grado de las defensasxadiivas globales de un tejido
(Mercier et al., 2004). Dicho ensayo permiti6 ver que existe urctefale la raza
significativo, pero ningun efecto del masculo nil@enaduracion. También se pudo ver
un efecto del tiempo de incubacion mostrando quildacion lipidica aumenta con el
tiempo de exposiciom vitro de los tejidos al hierro. En un trabajo anterealizado en
Francia, por Mercier et al. (2004) en vacas dedei#a raza Charolais, se observé una
mayor estabilidad del musculo LD (UGnico musculoudstdo) expuesto al hierro,
cuando los animales eran alimentados con pastooemparacion con animales
alimentados con mezcla de granos y pasto. Si beehemos comparado en nuestro

trabajo el sistema de alimentacion, esta estaliligize podemos catalogar también
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como resistencia a la oxidacion inducida, se olas&n nuestros resultados y en
especial en la raza Braford.

Para la oxidacion proteica se observé un efectccotdisdonde el GM presento
un contenido de carbonilos proteicos significatieate mas alto que el LD y el PM,
pero no un efecto de la maduracién ni de la razmt® de cada raza, la maduracion
causoO una mayor oxidacion proteica en el musculodeMHereford y en el musculo
GM de Braford. Este resultado parece indicar quendaluracién afectaria mas a la
oxidacion proteica que a la oxidacion lipidica as tlos razas estudiadas y de forma
especifica en algunos musculos. Por otra partereslbajos de la enzima catalasa
parecen corresponder con valores altos de oxidgiteica en los mismos musculos.
Hay que tomar en cuenta que el aumento en la dativile la catalasa después de la
maduracion no se transformd en una mayor defenSexiativa en los musculos,
considerando tanto la oxidacion lipidica como ladagion proteica. Este particular
patron de aumento de la actividad de la catalaspuds de la maduracion, por el cual
no tenemos una explicacion aun, no se observé nai PaSOD ni para la GPx. Al
contrario, la maduracién causo6 una disminuciénifiogiva en la actividad de ambas
enzimas en algunos musculos.

Aqui también, otros factores tales como la vitamiEa podrian ser
complementarios a la accion de las enzimas, yasguiemostro en trabajos anteriores
gue podria existir una correlacion negativa entreoatenido de vitamina E y los
niveles de oxidacién proteica en distintos muscullbsani et al. 2008, Santé-
Lhoutellieret al.2008). En los procesos de oxidacion proteica tamia que tener en
cuenta que intervienen otros factores ligadoscafdribucion de las enzimas proteasas,
tales como la integrina, la desmina y las enzinafizainas, que modifican la estructura
de la fibras musculares y favorecen la exposiciénlas proteinas musculares a la
oxidacion (Berlett y Stadtman 1997, Roeteal. 2004, Zhanget al. 2006). La mayoria
de estos ultimos factores también intervienen siptocesos de mejora de la terneza de
la carne y de la pérdida de agua de la carne c@cidanget al.,2006).
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En relaciéon a la posible accion del hierro, y epeesl el hierro hemo, como
factor pro-oxidante de las proteinas, Merairal. (2004) evaluaron el grado de
oxidacion proteica en el musculo LD de vacas Cho(alimentadas con pasto)
durante un ensayin vitro de induccién de oxidacion con hierro. Los resusad
muestran una elevada oxidacion en este musculedaschedia hora de exposicion
manteniéndose todavia alta hasta 5 horas despui@gciaedel ensayo. Este efecto pro-
oxidativo del hierro sobre la proteina del LD taémbse observé cuando los animales
fueron alimentados con granos (Mera¢mal.,2004). En este trabajo, no se observé un
efecto significativo de la dieta, por lo que podtéd vez, significar que la oxidacion
proteica dependeria mas del tipo y estructura de nmisculos (incluyendo el
componente “enzimas proteasas” que se describidapmente en el texto) que de la
dieta recibida por los animales. Nuestros resuftagarecen también expresar lo
mismo, ya que encontramos un efecto musculo sigifio en la oxidacion proteica,
sin ningun efecto de la raza ni de la maduraci®ta Bbservacion se fortalece con
resultados recientes de nuestro grupo de invesgiigg€Cabrereet al. 2010; resultados
no publicados) que muestran un efecto musculo fgigtivo para el contenido en
hierro hemo en los mismos tres masculos estudiagos Sin embargo, se observa que
existe también un efecto raza, donde la raza Herefene aparentemente mas hierro
hemo que la raza Braford, (ya mencionado antesaemlidcusion) y un efecto
maduracion significativo. El conjunto de los readtis muestran que el hierro hemo
solo no es suficiente como para producir oxidagpi@eica persistente.

Los estudios que asocian oxidacién proteica deataeccon su composicion
mineral y la maduracién son muy escasos. Sin eroba&g un tema de importancia
especialmente en la carne que sufre procesos iiaest de conservacion y
modificacion culinaria donde la oxidacion puedeudla aptitud de la carne a ser
adecuadamente tratada y transformada, por ejemmbreentos carnicos precocidos.
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5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el conjunto de los resultadten@os en la investigacion se

puede concluir que:

(1) la carne derivada del musculongissimus dorspodria presentar ciertas
ventajas de conservacion y procesado comparado l@®notros dos musculos

estudiados.

(2) el proceso de maduracion tuvo poco efecto negatlye los musculos
estudiados, por lo que no estaria afectando deafomportante la calidad de la carne

derivada de éstos.

(3) la carne de la raza Braford tendria ciertas vastae conservacion y
procesado frente a la carne de la raza Herefolddda que es menos susceptible a los
procesos oxidativos, a pesar de contener una mpraporcion de acidos grasos

poliinsaturados.
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