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Resumen

En el presente trabajo se evalud la influencia del grado de coccién en la retencion de los
micronutrientes cobre (Cu), hierro (Fe), hierro hemo (Fe-Hemo) y cinc (Zn) en tres cortes de carne
vacuna de consumo en Uruguay, diferentes estructuralmente (asado, cuadril y bola de lomo)
provenientes de 40 animales del territorio nacional. Se estudié la variacion de estos elementos segun
el corte (evaluando el diferente aporte nutricional) y segun el punto de coccidn (tomando como
medida del grado de avance en el proceso de coccion, la pérdida de masa de la muestra luego del

tratamiento térmico respecto a la misma cruda).

Las muestras de carne vacuna (provistas por el Instituto Nacional de Carnes, INAC), se recibieron
envasadas al vacio con 36 horas de maduracién sanitaria. A cada una de ellas luego de retirarse el
tejido dseo y adiposo visible se la dividio en tres porciones, una de las cuales fue analizada cruday las
otras dos fueron sometidas al mismo proceso de coccién (que consistid en un sellado en una plancha
a 3009C hasta dorar cada una de las caras de las piezas y se culminé el proceso en horno a 2009C,

siendo ambos equipos eléctricos).

Se trabajo en dos puntos (o grados) de coccidén en cada muestra, que fueron establecidos evaluando
la pérdida de masa respecto a la misma cruda, para lo cual se monitored el proceso mediante la
utilizacidn de una termocupla de pincho, que se introdujo en el centro de los cortes. Cabe mencionar
qgue durante las etapas del proceso térmico no se agregd ningun aditivo a las porciones de carne

analizadas.

El tratamiento de las muestras consistid en una molienda y homogeneizacién (tanto de las muestras
crudas como las cocidas) con un molino de cuchillas, un posterior secado de las mismas hasta peso

constante, mediante el uso de una estufa a 1052C entre 15y 18 horas (AOAC 950.46).

Para el analisis de elementos inorganicos en matrices complejas como lo es la carne, es necesario
realizar un tratamiento previo de la muestra para la extraccion simultdnea y cuantitativa de los
minerales. En esta etapa de mineralizacion se requiere eliminar la totalidad de la material organica,
para lo cual se realizé una digestién asistida con microondas, adicionando 10 mL de HNOs 4,2 mol L!
a 0,5 g de carne (molida y seca) con la siguiente programacion: potencia 400-1800 W; rampa de 15
minutos hasta alcanzar los 2002C y mantenimiento a dicha temperatura durante 15 minutos. Una vez

finalizada la digestion se realizaron las diluciones adecuadas con agua tipo | (ASTM).

Las determinaciones de los elementos cobre (Cu), hierro (Fe) y cinc (Zn) se realizaron mediante

espectrometria de absorcion atémica de llama (Flame Atomic Absorption Spectrometry, FAAS) para
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los primeros cuatro muestreos (n=20) y mediante espectrometria de emisidon éptica con plasma
inducido por microondas (MI/P-OES) en las muestras restantes (n=20). Los métodos analiticos fueron

validados y resultaron adecuados para el fin definido.

Los niveles de Cu, Fe y Zn encontrados en la carne vacuna cruda uruguaya son concordantes con los
reportados a nivel nacional, los cuales informan niveles de Cu en el rango de (0,019 — 0,12) mg / 100
g de carne vacuna cruda, niveles de Zn entre (2,0-7,27) mg/ 100 g, de Fe entre (1,42 - 4,82) mg / 100

gy de Fe Hemo de (1,4 - 3,3) mg / 100 g (todos los valores estan expresados en base fresca).

La tendencia observada en las muestras analizadas durante todo el estudio fue de un mayor nivel de
oligoelementos en el corte bola de lomo, lo cual le brindaria un mayor contenido nutricional en cuanto
a los minerales determinados. El corte cuadril presenté un nivel significativamente menor de Zn
respecto a los otros dos cortes, pero a pesar de ello se determind que este alimento aun luego del
proceso de coccién con calor seco es una buena fuente de Cu y posee alto contenido de Fe Hemo, Fe

y Zn.

La mayor parte del hierro presente en este alimento esta bajo su forma mas biodisponible (Fe Hemo),
lo que hace fundamental su presencia en la dieta humana para satisfacer las necesidades de los
individuos y promover un desarrollo humano saludable. Para la determinacién del mismo se optimizd
un procedimiento basado en el método empirico de Hornsey (1956) ampliamente referenciado, el
cual es recomendado utilizar por la Unién Europea como forma de armonizar criterios. Si bien a nivel
nacional e internacional existen trabajos que reportan el contenido de hierro hemo en carne vacuna
cruda, muy pocas lo hacen sobre la influencia de la coccidn en sus niveles. Hasta el momento a nivel
nacional no se han encontrado reportes sobre los porcentajes de retencidn de hierro hemo en carne
vacuna luego del proceso de coccidn, por lo cual este trabajo aporta nueva informacién y actualizada
sobre las variaciones del nivel nutricional en las carnes vacunas uruguayas al ser sometidas a este

proceso de coccidn en particular.

La carne vacuna es una fuente importante de micronutrientes pero se sabe poco acerca de cdmoy en
gué medida afectan los procesos de coccidn su valor nutricional. Si bien el contenido de minerales
analizado varié con la coccidn utilizada en este trabajo, las pérdidas por lixiviacion no fueron
significativas hasta una pérdida de peso aproximada de 15% (para el punto poco cocido), a partir del
cual este porcentaje aumenta. La evaluacién de la influencia del proceso de coccidn en el contenido
de nutrientes se realizdo mediante el calculo del porcentaje de retencién mediante la utilizacion de la
ecuacion descrita por Bognar y Piekarski (2000). Estos porcentajes de retencion se pueden utilizar para

calcular el contenido nutricional de este alimento de forma rapida y sencilla.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. Oligoelementos

Para lograr una correcta nutricién, los organismos vivos necesitan adquirir mediante la alimentacion,
los nutrientes necesarios que no puede sintetizar, en las proporciones adecuadas. Existen elementos
esenciales u oligoelementos imprescindibles para la vida humana como el cobre (Cu), hierro (Fe) y cinc
(Zn) que integran dichos requerimientos (Hernandez, 2004; Ciudad Reynaud, 2014; Alarcén-Corredor,

2009).

Estos minerales se pueden agrupar en macro o microelementos (u oligoelementos) segun las
cantidades requeridas en la ingesta de nutrientes y en la que se encuentran presentes en los tejidos

corporales (Ramirez et al., 2015).

Tabla 1. Macro y microelementos.

Requerimientos Proporcion en masa
Minerales Algunos elementos
nutricionales (mg/dia) corporal (%)
Macroelementos > 100 >0,1 Ca, P, Na, Mg, K, Cl, S.
Microelementos,
Fe, Zn, Cu, Mn, Se, |, F,
oligoelementos o <100 <01
entre otros.
elementos traza

Frecuentemente el consumo de alimentos ricos en micronutrientes suele ser inadecuado, lo que
genera deficiencias que a su vez originan diferentes enfermedades (Martiafiez, J. y Herrero, E., 2011;

Russell, R. y Suter P., 2019; Ciudad Reynaud, 2014).

Diversos organismos y comités internacionales como FAO (Food and Agriculture Organization), OMS
(Organizacion Mundial de la Salud), FDA (Food and Drug Administration) establecen recomendaciones
de ingestas adecuadas diarias de nutrientes para la poblacidon con fines practicos de acuerdo a
resultados de diversas investigaciones. Estos valores solamente representan una guia aproximada
para calcular las necesidades de cualquier individuo sano, ya que éstas necesidades pueden variar

debido a diversos factores (Rubio et al., 2007).

Todo nutriente esencial tiene su propia relaciéon dentro de los organismos, entre su ingesta y la

respuesta nutricional obtenida. Una ingesta de nutriente por debajo del requerimiento provoca una
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cierta carencia. Al aumentar la ingesta del mismo se logra alcanzar la suplementacidn dptima y la
funcién normal. Cada individuo tiene su propia capacidad homeostatica. Del mismo modo que resulta
perjudicial una ingesta insuficiente de nutrientes, el exceso en el consumo por encima de
determinados valores limites provoca efectos tdxicos en el organismo (Alarcén-Corredor, 2009;

Martiafiez y Herrero, 2011).

Para estimar y/o planificar las ingestas de oligoelementos de la poblaciéon, se requiere conocer el
contenido de los elementos en los alimentos consumidos habitualmente. Estas determinaciones

requieren de técnicas analiticas con bajos limites de deteccién y cuantificacién.

Uno de los alimentos mas consumidos en nuestro pais es la carne vacuna. En la Tabla 2 se presentan
los niveles de algunos elementos fundamentales para el desarrollo de la vida saludable en carne

vacuna cruda reportados por publicaciones a nivel nacional e internacional.
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Tabla 2. Niveles de Cu, Zn, Fe, Fe Hemo en carne vacuna cruda reportados en varias publicaciones.

ELEMENTO (mg/ 100 g carne vacuna cruda en base fresca)
PAIS
Zn Cu Fe Fe Hemo
2,3-3,7(a) 0,02 -0,11 (a) 1,7 - 4,6 (a) 2,0-3,3(a)
2,30-7,27 (b) | 0,019 -0,109 (b) 1,42 - 4,82 (b) -
URUGUAY
2,43-3,58(c) | 0,02-0,12 (c) 3,5 (c) 1,4 -2,2 (c)
2,0-3,5(d) 0,07 -0,11 (d) 3,0-4,5(d) 2,0-3,2(d)
ARGENTINA 3,7-5,3(g) - 2,0-2,8 (a) -
0,02 - 0,11 (a)
VENEZUELA 3,21- 3,35 (e) 1,37 - 1,55 (e) -
0,11-0,15 (e)
CHILE 1,98 - 5,64 (f) 0,03 - 0,20 (f) 1,02 - 3,42 (f) -
BRASIL 3,02 - 3,78 (d) - 1,10 - 1,52 (a) -
BOLIVIA 4,4 (g) - ; )
3,4-10,0 (d)
EEUU 0,056 - 0,096 (d) 1,65 (h) 1,4 (h)
4,0 -4,7 (b)
DINAMARCA - -
REINO UNIDO 4,0 - 4,7 (b) - 1,6 - 2,4 (b) -
AUSTRALIA - -
ITALIA 394-475(a) | 004-009(a) | 02320 |46 172(g
1,82 (j)
NORUEGA 3,4-4,9 (d) 0,02 - 0,06 (d) - -
SUDAFRICA - . 2,04 - 2,45 (i) 1,65 - 1,95 (i)
NUEVA ZELANDA - . 1,88 -2,23 (h) 1,6 -1,9 (h)
SUIZA - - 1,6 - 2,5 (b) .

(a) (Cabreray Saadoun, 2014); (b) (Cabrera et al., 2010); (c) (Abdo, A., 2011); (d) (Ramos et al., 2012); (e) (Arenas de Moreno
et al., 2000); (f) (Valenzuela et al., 2008); (g) (Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnoldgico Agroalimentario y
Agroindustrial del Cono Sur (PROCISUR), 2015); (h) (Purchas y Busboom, 2005); (i) (Pretorius, 2016); (j) (Lombardi-Boccia et
al., 2002).
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1.1.1. Cobre (Cu)

A lo largo del siglo XIX se reunié evidencia sobre el papel esencial de los elementos inorgdnicos en el

buen funcionamiento de los seres vivos. Después del cinc y el hierro, el cobre es el oligoelemento

esencial mas abundante del cuerpo, importante catalizador en la sintesis de hierro hemo y su

absorcidon (Vilar, 2002; Barceloux, et. al 1999; Zalamea, 2020).

El contenido de cobre en los alimentos es variable dependiendo de multiples factores, entre los que

se pueden mencionar su origen (animal o vegetal), las caracteristicas del alimento, las condiciones

climaticas soportadas, del suelo y el agua, del medio ambiente, uso de fertilizantes, como asi también

su forma de consumo, elaboracion, etc. (O’Donnell, 2001).

Tabla 3. Importancia del Cobre (Cu)

Cobre (Cu)

Funciones en el organismo

Esencial en procesos fisioldgicos y metabdlicos como la expresion génica. Involucrado
en mecanismos de defensa, cardiovascular, reproductor, respiratorio, entre otros. Se
encuentra como cofactor o grupo prostético de numerosas enzimas como la citocromo
oxidasa, lisil oxidasa, la superdxido dismutasa. Requerido para el crecimiento corporal,
mineralizacion ésea, maduracion de glébulos rojos y blancos, transporte de hierro,
metabolismo del colesterol, contractilidad del miocardio, metabolismo de la glucosa,
desarrollo y normal funcionamiento del cerebro. Se requiere para la integridad
cardiovascular, elasticidad pulmonar, reproduccién de las especies, desarrollo fetal
adecuado. Participa en la sintesis de globulos rojos, asistiendo en la fijacion del hierro
en la hemoglobina. Es responsable de la absorcion dptima de vitamina C, y se encuentra
presente en la mayoria de los anticuerpos. Es necesario en el metabolismo de las
proteinas y la formacién del tejido conjuntivo, asi como en la sintesis de lipidos
presentes en el cerebro. (1)(2)

Metabolismo y Regulacion

Contenido corporal promedio en un adulto oscila entre 100 y 150 mg distribuido
aproximadamente en un 25% del contenido total de Cu en Cerebro e higado y un 40%
del contenido total de cobre en musculos (1)(3). Se absorbe en el intestino delgado (4)

Interaccién

Fibras, fitatos, alimentos quelantes (5). Pb, As, Cd, Hg (6)

Enfermedades debidas a déficit o exceso

Enfermedades de Menkes, Wilson, Alzheimer (7)

Desmineralizacion dsea (8)

Anemia (aun con niveles normales de hierro) (9)

Alteracion de presion arterial, trastorno de metabolismo de lipidos (hiperlipemia,
hipercolesterolemia, hipertrigliceridemia) (2)

Alimentos en los que se encuentra

Alimentos de origen animal: ostras, visceras higado y rifiones, carne. Frutos secos (3)

Ingesta Diaria Recomendada (IDR)
(mg/dia) (11)

Nifios menores de 14 afios  Entre 14 hasta mas de 70 afios Embarazadas
0,6 0,9 1,0

Ingesta Diaria Admisible (IDA)
(mg/dia) (12)

Nifios menores de 14 afios  Entre 14 hasta mas de 70 afios Embarazadas
4 10 10

(1)(Gil, 2010); (2) (Alarcon-Corredor, 2009; Hernandez 2004); (3) Taboada, 2017; (4) Escudero, E. y Gonzalez, P., 2006; (5) (Spurgeon et al.,
2010); (6) (Andrade et al., 2017; Rihel, 2018; Dusek, et al., 2015; Llanos et al., 2002; Scheiber et al., 2014); (7) (Annangi et al., 2016;
Scheiber et al., 2014; Edens y Zieve., 2018; Ferri, 2018); (8) Mijan de la Torre, 2010); (9)(Wax, 2019; Mason, 2016; Smith, 2018);
(10)(Zalamea, 2020 (11) Ingesta Diaria Recomendada (IDR) segun el National Institute of Healt (NIH) (National Center for Biotechnology
Information, 2011) https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK56068/table/summarytables.t3/?report=objectonly

(12)Ingesta Diaria Admisible (IDA) segun el National Institute of Healt (NIH) (National Center for Biotechnology Information, 2011)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK545442 /table/app)_tab9/?report=objectonly
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1.1.2. Cinc (Zn)

Actualmente se encuentra bien documentado el papel fundamental que desarrolla el cinc en el organismo

humano encontrandose en mayor abundancia en determinados tejidos animales (Torres y Bahr, 2004;

Rubio et al, 2007)

Tabla 4. Importancia del Cinc (Zn)

Cinc (Zn)

Funciones en el organismo

Vinculado a procesos de crecimiento, desarrollo, funciones inmunes, enzimaticos de los
procesos de division y multiplicacién celular y con los sistemas metabdlico-hormonales de
regulacion. Forma parte de enzimas como ARN polimerasa, anhidrasa carbdnica, Cu-Zn
superoxido dismutasa, enzima convertidora angiotensina. (1)(2)

Interviene en la respiracion celular, reproduccién de ADN y ARN, mantenimiento de la integridad
de la membrana celular, eliminacién de radicales libres. Debido a que no cambia su estado
electroquimico como el Fe y el Cu, no genera dafio al organismo por oxidacion. Es necesario para
la integridad de las proteinas intimamente involucradas con el ADN (histonas), es un
componente de las polimerasas del ADN y el ARN ademas de otras enzimas citosdlicas
involucradas en la sintesis de proteinas. Es fundamental para el crecimiento celular. (3)
Cumple funciones de neurotransmisor ademas de ser esencial para la maduracién y funcién del
Sistema Nervioso Central. Estd comprometido con el metabolismo de las hormonas tiroideas,
con la funcidn de los receptores y transporte de hormonas que influyen al SNC, ademas de ser
un factor de crecimiento. Tiene un importante papel en muchos procesos biolégicos como la
cicatrizacion de heridas, inflamacion, aterosclerosis y cancer. Influye sobre el hipotdlamo
afectando las concentraciones de varios neurotransmisores, el metabolismo de los
carbohidratos, secrecion de la hormona del crecimiento y esteroides sexuales. Esencial para la
fertilidad masculina, mantener la estructura y funcién normal de los espermatozoides.

Tiene propiedades antivirales, antibacterianas, antirradiacién, anticancerigeno. Involucrado en
metabolismo de la piel, cicatrizacion de heridas, sintesis de colageno, mantenimiento de
funciones de la retina, metabolismo de la glucosa y de lipidos. (4)

Metabolismo y Regulacion

Mayor proporcion en musculos (60%) y huesos (30%) (1)

La concentracidn en algunos tejidos (hueso, testiculo, pelo, sangre) refleja la ingesta del mismo.
En musculo, encéfalo, pulmones, corazén no varian en gran medida con la ingesta. Se absorbe
en el intestino. Se transporta y se concentra en el higado.

Se excreta fundamentalmente en las heces pero también en la descamacién epitelial (5)

Interaccion

Fibra, fitatos, oxalatos lo quelan y disminuyen su absorcion.
Ca, Cuy Cd compiten y pueden reemplazarlo dificultando su absorcién.
Favorecen su absorcidn: glucosa, lactosa y algunas proteinas (3)(5)

Enfermedades debidas a déficit o
exceso

Retraso en el crecimiento, en maduracién dsea, desarrollo gonadal, agudeza gustativa.
Trastornos en cicatrizacion, atrofia. Anormalidades congénitas en nifios

Anemia, fatiga, Raquitismo, deterioro del rendimiento cognitivo.

Céncer, dafio al ADN, inflamaciones y alteracién del sistema inmunolégico.

Desérdenes del pensamiento, del humor, capacidad de aprendizaje y comportamiento.
Trastornos de la vision, gusto y olfato (3)(4)(5)(6)

Alimentos en los que se encuentra

Fuentes: mariscos (ostras y crustaceos), carnes rojas, huevos, cereales integrales, leguminosas.
Vegetales no presentan altos contenidos (3)(5)(6)

Ingesta Diaria Recomendada (IDR) Nifios menores de 14 afios Entre 14 hasta mas de 70 afios Embarazadas
(mg/dia) (7) 7 11 11

Ingesta Diaria Admisible (IDA) Nifios menores de 14 afios Entre 14 hasta mas de 70 afios Embarazadas
(mg/dia) (8) 18 40 40

(1)(Gil, 2010); (2) Cabrera, M., Saadoun, A., 2014); (3) (Rubio et al., 2007); (4)(Alarcédn-Corredor, 2009); (5) (Torres y Bahr, 2004; (Lépez et.
al, 2010); (6)(Hernandez, 2004; Taboada, 2017; Mijan de la Torre, 2010; Cabrera, M., Saadoun, A., 2014; Stefanidou et. al, 2006 (7) Ingesta
Diaria Recomendada (IDR) segun el National Institute of Healt (NIH) (National Center for Biotechnology Information, 2011)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK56068/table/summarytables.t3/?report=objectonly

(8)Ingesta Diaria Admisible (IDA) segun el National Institute of Healt (NIH) (National Center for Biotechnology Information, 2011)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK545442/table/app)_tab9/?report=objectonly
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK56068/table/summarytables.t3/?report=objectonly

1.1.3. Hierro (Fe)

El hierro a pesar de ser un mineral muy abundante y esencial para los organismos vivos, su deficiencia

es uno de los trastornos mas comunes en todo el mundo.

El hierro tiene dos estados de oxidacién biolégicamente relevantes: Fe?* y Fe*, que dan lugar a dos

especies que son el hierro heminico (Fe Hemo) y no heminico (Fe No Hemo). El hierro hemo se absorbe

en mayor medida (20-30%) que el no hemo (1-20%). La principal fuente de hierro hemo en la dieta es

la carne. (Alarcén-Corredor, 2009; Forrellat, 2016; Finberg, 2011).

Tabla 5. Importancia del Hierro (Fe)

Fe

Funciones en el organismo

Forman parte de enzimas y otras proteinas que intervienen en el metabolismo, de
componentes organicos como hemoglobina, mioglobina y citocromos (Fe Hemo).
Importancia en el desarrollo neurocognitivo, crecimiento, funcionamiento del sistema
inmunoldgico, reproduccidn, respiracidn celular. Interviene en la sintesis de ADN, suministro
de oxigeno, metabolismo celular. Estd involucrado en el metabolismo oxidativo, el
intercambio de gases a nivel tisular y celular a través de la oxigenacidn de la hemoglobina en
los glébulos rojos y la mioglobina en el musculo esquelético. Se relaciona con la funcién del
sistema inmune, mecanismos de defensa del organismo, maduracién normal de los linfocitos,
funciones neuronales y musculares. Es cofactor para las enzimas tirosina hidroxilasa,
triptéfano hidroxilasa, xantina oxidasa y ribonucleétido reductasa como también para
enzimas heminicas (catalasas, peroxidasas, citocromo oxidasa) y no heminicas (aldolasa,
triptofano oxigenasa). (1)

Metabolismo y Regulacion

El organismo humano posee entre 35y 45 mg de Fe por kg de peso aproximadamente.
Mayoritariamente se encuentra como hierro hemoglobinico, eritrocitos y médula ésea.

El exceso se deposita en el bazo, higado y médula ésea, intracelularmente como ferritina y
hemosiderina.

Mecanismos de regulacidn sistematica de la homeostasis del hierro, minimiza las pérdidas y
lo reutiliza dentro del organismo (2)

Interaccion

Disminuye su absorcion: fitatos (cereales), taninos (café, té), oxalatos (vegetales), metales (Zn,
Mn que compiten con él).

Estimulan su absorcién: vitamina C (acido ascérbico), otros acidos organicos (acido malico,
tartarico, lactico), carnes (vacuna, aves de corral y pescado) (3)

Enfermedades debidas a déficit o
exceso

Su deficiencia en el cuerpo humano provoca fatiga, disminuciéon de la productividad y
desarrollo cognitivo desbalanceado, Anemia ferropénica (1)(3)(4)

Alimentos en los que se encuentra

Carnes rojas, aviar, pescados contienen tanto hierro no hemo como hierro hemo, mientras
que el resto de los alimentos se puede considerar que todo el hierro que contienen estad en
forma no hemo. (5)

Ingesta Diaria Recomendada (IDR) Nifios menores de 14 afios Entre 14 hasta mas de 70 afios Embarazadas
(mg/dia) (6) 9 9 27
Ingesta Diaria Admisible (IDA) Nifios menores de 14 afios Entre 14 hasta mas de 70 afios Embarazadas
(mg/dia) (7) 40 45 45

(1) Hernandez, 2004; Gozzelino, R., Arosio, P. 2016; Higdon, 2001; Alarcén-Corredor, 2009; Biesalski, 2005

(2) Forrellat et al., 2016; Vilaplana, M., 2001; Higdon, 2001

(3) (Hurrel y Egli., 2010; Food and Nutrition Board/Institute of Medicine, 2001; Agte et al, 2005; Gaitén et al., 2006; Gaitan et al.,
2006; Aggett, 2012; Teucher et al, 2004; Johnston 2012;West et al., 2008

(4) Gonzdlezetal., 2016
(5) Urdampilleta et al., 2010)

(6) Ingesta Diaria Recomendada (IDR) segun el National Institute of Healt (NIH) (National Center for Biotechnology Information,
2011) https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK56068/table/summarytables.t3/?report=objectonly

(7) Ingesta Diaria Admisible (IDA) seguin el National Institute of Healt (NIH) (National Center for Biotechnology Information, 2011)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK545442/table/appJ_tab9/?report=objectonly
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1.1.3.a. Especiacion. Fe-Hemo

El hierro se encuentra presente en los alimentos en dos formas quimicas diferentes (hemo y no hemo),
de las cuales la fraccién de hierro total con mayor biodisponibilidad corresponde al hierro hemo

(Pretorius et al., 2016)

El grupo hemo es un complejo que estd compuesto por un grupo prostético de hierro ferroso (Fe*?) y
protoporfirina, que cumple importantes funciones en los procesos bioldgicos, entre las que se
destacan el transporte de oxigeno (a través de la hemoglobina), el almacenamiento (mediante la
mioglobina), la transferencia de electrones (por medio de los citocromos respiratorios). Es un
componente estructural de hemoproteinas, esencial para el normal funcionamiento de las células
aerdbicas, ademas de controlar la sintesis de proteinas y cumplir funciones en la diferenciacion celular

(Fujiwara y Harigae, 2015).

Los principales hemopigmentos de la carne son la mioglobina y la hemoglobina, aunque también

influyen otros compuestos como los citocromos y las flavinas (Badui, 2006).

Ademas de ser mejor absorbido, el hierro hemo, contribuye a la asimilacién de hasta un 40% del hierro
total ingerido. La ingesta de carne favorece la absorcion de hierro hemo y de hierro inorganico. Esto
podria deberse a la contribucién de ciertos aminoacidos y péptidos que se liberan en el proceso de
digestidon, manteniéndose solubles y disponibles para su absorcion (Forrellat, 2016; Ponka, 1999;

Andrade et al., 2017; Kalpalathika et al., 1991; West et al., 2008; Saunders et. al, 2013).

HOOC

COOH

Figura 1. Molécula de Hierro Hemo
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1.2. Carne vacuna

Segun el Reglamento Bromatoldgico Nacional (en adelante RBN) Decreto 315/94 y su modificacién
Decreto 210/18 de fecha 9 de julio de 2018 en su capitulo 13, seccién 1, articulo 13.1.1, la carne se
define como la “parte muscular comestible de animales faenados y declarados aptos para el consumo
humano por la autoridad oficial competente, constituida por los tejidos blandos que rodean el
esqueleto, incluyendo su cobertura grasa, tendones, vasos, nervios, aponeurosis y todos aquellos
tejidos no separados durante la operacion de faena. Ademds se considera carne el diafragma. No se
incluye en esta categoria el corazon, el eséfago, la lengua y los musculos del aparato hioideo” (RBN,

2018).

La composicidon quimica variable y compleja de este producto heterogéneo depende de diversos
factores. Algunos de ellos son intrinsecos del animal del cual provienen (edad de sacrificio, raza), otros
extrinsecos (condiciones climaticas, tipo de alimentacion, regiéon de la cual proviene), otros de las
condiciones de manipulacion, procesamiento y almacenamiento de la carne. También podemaos incluir

dentro de dichos factores el corte carnicero del cual se trate.

Los valores medios reportados generalmente se sitlan entre un 65 y 80% de agua, 16 a 22% de
proteina, 1 a 15% de grasas, 1% de cenizas. Este valioso alimento presenta alto contenido de minerales
de elevada biodisponibilidad (hierroy cinc), vitaminas (B6, B12, retinol y tiamina), hidratos de carbono,
aminodcidos esenciales de alta digestibilidad entre otros componentes. Se ha reportado que su
contenido de cobre puede variar segun la calidad del pasto en la alimentacion recibida (Cabrera, M. y
Saadoun, A,, 2014; Horcada y Polvillo, 2010; Hintze et al., 2002; Cabrera et al., 2010, Ramos et al, 2012;
Realini et al., 2004; Terevinto, 2010; Purchas et al., 2003).

El consumo de carne bovina es indispensable en una dieta saludable, por su contenido, concentracion
y alta biodisponibilidad de nutrientes esenciales (Saadoun y Cabrera, 2012; Williamson et al., 2005;

McNeill y Van Elswyk, 2012).

En Uruguay, el Ministerio de Salud Publica (MSP) elaboré un Manual de la Promocidn de Practicas
Saludables de Alimentacidn conocidas como las GABAS (Guia Alimentaria Basada en Alimentos), en lo
gue dio en llamar el Programa Nacional de Nutricidn e incluyen varias medidas a tener en cuenta para
una dieta saludable. Este manual, dirigido a la poblacidn, destaca que si bien los nutrientes aportados
por las carnes rojas son insustituibles, es necesario para su consumo saludable regular la ingesta de
lipidos, realizando recomendaciones para su elaboraciéon apropiada (separar la grasa de cobertura,

elegir cortes carniceros magros, asar sin calcinar el alimento, disminuir la fritura, etc) (MSP, 2016).
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Segun el ultimo informe del Instituto Nacional de Carnes (INAC, organismo dedicado al monitoreo de
la cadena carnica, persona publica no Estatal), Uruguay es uno de los paises que mas carne consume
en el mundo, registrandose en el 2019, 87 kg/hab/afio entre especies bovina, ovina, aviar y porcina,
destacandose en particular la carne bovina con 47,9 kg/hab/afio. De la carne total consumida por los
uruguayos, un 55% corresponde a la vacuna mostrando un predominio frente a las otras que

representan un 21,3% la aviar, 20,7% la porcina y 3% la ovina (INAC, 2019; Lanfranco y Rava, 2014).

De acuerdo a un estudio realizado por FACTUM durante el mes de junio de 2019 solicitado por el INAC
sobre la percepciéon de los consumidores acerca de la carne vacuna, relevando sus habitos vy
preferencias ademas de las asociaciones del producto con la nutricién y salud humana, el 99% de los
hogares en el Uruguay consumen carne vacuna. En dicho estudio se informd que la carne picada es el
producto vacuno con mayor penetraciéon mensual (74% de los hogares) y que las caracteristicas de la
carne que mas inciden en la compra por parte de los consumidores primeramente es la terneza, el

precio en segundo lugar y luego el color (FACTUM, 2019).

Brindar un producto con atributos de calidad que contemplen aspectos organolépticos, de adecuado
valor nutricional, de inocuidad y bienestar animal, da la posibilidad de diferenciacién y agregado de
valor a nuestras carnes, donde su promocion requiere del aporte cientifico para dar fundamento

evidenciable a las mismas.

En los uUltimos afios se ha aumentado la informacidn generada sobre la composicion mineral de la
carne (Cabrera et al., 2010; Farfan y Samman, 2003; Giuffrida-Mendoza, Arenas Delaware Moreno,
Uzcdategui-Bracho, Rincén-Villalobos y Huerta-Leidenz, 2007; Huerta-Leidenz, Arenas de Moreno,

Moron-Fuenmayor y Uzcategui-Bracho, 2003; Ramos, Cabrera y Saadoun, 2012).

Generar informacién relacionada a los oligoelementos que componen la carne es importante para

determinar su valor nutricional y capacidad para mantener y mejorar la salud humana.

1.2.1 Importancia y caracteristicas de la carne vacuna

La carne constituye un alimento de alto valor bioldgico, excelente fuente de micronutrientes que a
menudo son limitantes en la dieta, por lo que su consumo es fundamental para responder a los
requerimientos cuali cuantitativos de los nutrientes de impacto en la salud (Alfaia et al., 2013; Saadoun

y Cabrera, 2012; Williamson et al., 2005; McNeill y Van Elswyk, 2012).

El contenido aproximado de Zn es de 6 mg cada 100 gramos de carne, lo cual representa el doble del

presentado por la carne de ave y el cuadruple del brindado por el pescado.
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La cantidad de hierro aportada por la carne de vaca (3 mg de Fe cada 100 gramos de carne
aproximadamente) es mayor que la de las carnes blancas, siendo el doble que la de pollo y el triple
gue el pescado. Posee ademds una gran ventaja nutritiva, ya que es absorbido con mayor eficiencia

que el hierro proveniente de los vegetales (McGee, 2017).

1.2.1.a. Calidad y transformacion del musculo en carne

La calidad de la carne refiere a un conjunto de atributos relacionados con la presentacion,
composicion, pureza, inocuidad y valor nutritivo que lo hace apetecible al consumidor. Tiene un

importante componente de subjetividad ya que puede variar segun los criterios de cada consumidor.

Determinadas propiedades organolépticas de la carne, como son el sabor, jugosidad y textura; estan
influidas por el contenido de grasa de la misma. Por lo que se lo ha asociado como un alimento no
saludable preocupando a consumidores y profesionales de la alimentacion respecto a su contenido en
acidos grasos y colesterol. Existe evidencia cientifica que la grasa de los rumiantes contienen acidos
grasos esenciales como el linoleico, linolénico, con beneficiosos efectos para la salud (Horcada y

Polvillo, 2010).

La conversion (o transformacion) del musculo en carne es un proceso integrado por varias etapas. En
una primera instancia, luego del sacrificio del animal, se produce el corte de circulacién sanguinea
estableciéndose un periodo de pre rigor mortis, en el cual se interrumpe la llegada de oxigeno y
nutrientes a las células dandose lugar a una acidificacién (descenso del pH) del tejido muscular debida
a la produccién de acido lactico a partir del glucégeno. A continuacion se sucede la etapa de rigor
mortis, en la cual el musculo alcanza su grado maximo de dureza, el pH desciende hasta 5, 4-5, 6
(cercano al punto isoeléctrico de las proteinas). Se reduce la capacidad de retencién de agua (CRA)
tisular y se desnaturalizan las proteinas. Si la carne se cocinara en este estado seria muy dura, por lo
cual es necesario esperar un tiempo denominado maduracién, para que las enzimas actten sobre las
fibras musculares debilitando la estructura y textura de la carne ablandandola (Mc Gee, 2017;

Rocanlés, 2001).

1.2.1.b. Pigmentos de la carne vacuna, fuente de hierro.

Debido a la capacidad de los alimentos de reflejar, absorber o emitir diferentes cantidades de energia

a determinadas longitudes de onda que estimulan la retina del ojo, presentan diferentes colores.

El color que presenta la carne influye en cierta medida en la aceptabilidad y la calidad de la misma.
Segun el ultimo estudio realizado en nuestro pais por FACTUM mencionado anteriormente, el color

es uno de los factores que incide al momento de la compra (INAC, 2019).
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El principal componente cromdforo de la carne, responsable de la absorcion de la luz y del color, es
una porfirina denominada hemo. Dentro del anillo de porfirina, en la posicidn central, existe un &tomo

de hierro formando un complejo con cuatro atomos de nitrégeno tetrapirroélicos.

Los pigmentos hemo se encuentran presentes principalmente en la mioglobina del musculo, luego le
siguen los grupos hemo contenidos en la hemoglobina (a pesar de que ésta se elimina casi en su
totalidad al desangrar al animal luego del sacrificio), citocromos, flavinas vitamina Bi,. La cantidad de
mioglobina varia entre los diferentes musculos de un mismo animal (los diferentes cortes de carne),
entre las especies (ganado bovino, ovino, caprino, aves de corral) y caracteristicas particulares (edad,
raza, sexo, actividad fisica) (Fennema, 2010; Yang et al., 2002; Mancini y Hunt, 2005; Dunne et al.,

2008; Badui, 2006).

Dependiendo del entorno quimico en el que se encuentre (presencia o ausencia de oxigeno, acidez,
temperatura, concentracion de sal) y por el estado de oxidacién del hierro, la mioglobina puede
cambiar su estructura. Cuando el hierro se une a una molécula de oxigeno, se tiene la oximioglobina
de color rojo. Si el oxigeno se desprende, se obtiene la deoximioglobina de color morado
(comunmente se encuentra en el interior del musculo). Si el Fe?* se oxida a Fe3* se puede transformar
en metamioglobina, asociada a color pardo o carnes que se han cortado desde un largo tiempo,
principalmente se observa este cambio de coloracidn en carnes picadas (Tabla 6). Dependiendo de las
proporciones relativas de estos compuestos, es el color en la carne que se obtiene (Fennema, 2010;

McGee, 2017; Swatland, 2003; Suman y Joseph, 2014; Beriain et al., 2009; Jacob, 2014).

Tabla 6. Pigmentos en carne fresca y cocida.

. . L. Estado del
Pigmento Mecanismo de formacion . Color de la carne
hierro
- . Reduccién de metamioglobina; desoxigenacion L,
Desoximioglobina . . & & Fe?* Rojo purpura
de oximioglobina
Oximioglobina Oxigenacién de mioglobina Fe2 Rojo brillante
Metamioglobina Oxidacion de mioglobina Fe3t Pardo
Globina Efecto del calor, agentes desnaturalizantes de 5 .
. . . . L . Fe2* Rojo mate
miohemocromaégeno | la mioglobina, oximioglobina
Globina Efecto del calor, agentes desnaturalizantes de 3 , -
. . , . . e . . . Fe3t Marroén (a veces grisacea)
miohemicromoégeno | la mioglobina, oximioglobina, metamioglobina

(Fennema, 2010)
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DEOXIMIOGLOBINA OXIMIOGLOBINA
Rojo purpura Rojo vivo

METAMIOGLOBINA
Rojo pardo

Figura 2. Procesos de transformacion de la mioglobina. (Fuente: Faustman, 1990).

El contenido de pigmentos heminicos (concentracion de mioglobina y su forma quimica) es
determinante en el color de la carne (Beriain et al.,, 2009) El tiempo de almacenamiento, la

temperatura, el valor de pH tienen un gran efecto sobre la estabilidad del color (Jacob, 2014).

1.2.2 Tipos de cortes, justificacion de la eleccion

El musculo bovino estd compuesto mayormente por fibras musculares de origen proteico (actina,
miosina, colageno, elastina), formando estructuras ordenadas de fasciculos, fibras, fibrillas y
filamentos rodeadas por tejido conjuntivo denominado endomisio. Este tejido conecta las células
individuales y tejidos, rodea cada fibra muscular, sujeta las fibras en haces y se une para formar
tendones que unen los musculos a los huesos. Cuanto mas fuerza ejerce un musculo, necesita mayor
cantidad de dicho tejido. La elastina es una de las moléculas que componen este tejido conectivo que
posee la capacidad de estirarse y es especialmente resistente, sus enlaces transversales no se pueden

romper con el calor al cocinar.

Las estrias en los musculos esqueléticos estan separadas a una distancia que corresponde a la longitud
del sarcomero, lo cual influye en la dureza de la carne. Entre las fibras y el tejido conjuntivo se
encuentran grupos de células grasas, cuya disposicidn y proporciones relativas influyen en gran
medida en las cualidades de la carne como textura, color, sabor (Rehfeldt et al., 2004; Badui, 2006;

McGee, 2017).

El colageno es la proteina sarcoplasmatica mas abundante y se encuentra principalmente en la piel,
ligamentos, tendones y huesos. Esta glucoproteina ademds de contener pequefias cantidades de
galactosa y glucosa, estd compuesta por cantidades variables de glicina, prolina, alanina e

hidroxiprolina que determinan las caracteristicas de gelatinizacidn que tenga el colageno. Es deficiente
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en aminoacidos indispensables como lisina y triptofano. Cuando un animal es jéven tiene una gran
cantidad de colageno. A medida que crece, sus musculos se ejercitan, este contenido disminuye

aunque los filamentos del muisculo quedan mas entrelazados.

En la terneza de la carne influyen diferentes factores fisicos y bioquimicos de las proteinas

miofibrilares (del tejido muscular) y colageno (del tejido conectivo).

Las caracteristicas de un corte de carne, dependen de la parte del animal del cual proceda, de su edad
de sacrificio, de su actividad, entre otros factores. Los cortes procedentes de musculos con poco tejido
conjuntivo, que no estén sometidos a mucha actividad seran mas tiernos que los provenientes de
musculos mas activos. Los musculos del lomo de la vaca tienen menos tejido conjuntivo que los de las
patas. Las partes del animal que soportan mayor actividad para sostenerlo, tienen mayor proporcion
del tejido conjuntivo, por lo que los cortes provenientes de ellos son duros y la mejor forma de
cocinarlos es aquella en la que se requiere mucho tiempo para disolver el coldgeno del tejido

conjuntivo (Noguera et al., 2018; Badui, 2006; McGee, 2017).

En 2010, INAC realizé un contraste entre las frecuencias relativas promedio de las preferencias de
consumo de carne en la poblacidn uruguaya, del cual se desprende que la carne picada ocupa el primer
lugar con un 90%. El corte asado ocupa la segunda posicidén en la canasta pais presentando una alta
frecuencia relativa en todos los departamentos (80%). Entre los cortes traseros que aparecen tanto

en la canasta pais como en las canastas por zonas, se encuentra el cuadril y bola de lomo (INAC, 2010).

Canasta de Consumo, Todo el Pais

FRECUENCIA RELATIVA
CANASTAS DE CONSUMO - PAIS

Carne picada 190,0%
Asado 80,0%
Aguja o/ . 75 6%
Naiga a/m | 61,3%

Paleta o/n INEEEEEEEEEEnnnnmm——— 58 0%
Costia: EEEEEEEEEE————— 47 8%
Cuadarit o EEEEEEEE——— 42 8%
Cuadrade I 37,7%
Bola de lomo I 34 5%

o 10 20 30 40 S50 SO 7o 80 20 100

Figura 3. Frecuencia relativa de consumo de carne en la canasta de Uruguay. (Fuente: INAC)
https://www.inac.uy/innovaportal/file/7365/1/conociendo_las_preferencias_de_consumo.pdf
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Segun la actualizacién de 2018 del Reglamento Bromatoldgico Nacional en su capitulo 13 carnes y
derivados, seccion 1 carnes y subproductos, define en su articulo 13.1.12 la carne picada como “la
carne dividida finamente por procedimientos mecanicos, apta para consumo humano, elaborada en
establecimientos habilitados por la autoridad oficial competente, enfriada y/o congelada, obtenida a
partir de cortes y recortes de carne derivados del desosado, con un maximo de 20 g de grasa en 100
g del producto final, sin tendones, grandes vasos, aponeurosis ni ningln ingrediente anadido”. Se
define también el corte de carne en el articulo 13.1.6 del mismo como “la parte de la carcasa o canal
con limites previamente especificados y de facil identificacién anatémica. Puede ser con o sin hueso
(desosada)” (RBN, 2018). De lo anterior se desprende, que si bien la carne picada es el producto
carnico que encabeza la lista de los productos cdrnicos con la mayor frecuencia de consumo en la
canasta pais, el corte de mayor consumo es el asado y debido a esto fue uno de los cortes

seleccionados para analizar en el presente trabajo.

Se analizaron tres cortes de carne vacuna diferentes estructuralmente. El asado, correspondiente a la
parrilla costal, que se consume habitualmente en tiras, es un corte delantero con hueso que posee
grasa intramuscular y superficial. Los otros dos cortes traseros sin hueso seleccionados (cuadril y bola
de lomo) figuran tanto en la canasta pais como en las realizadas por zonas en cuanto a consumo (INAC,

2010).

El cuerpo de un animal después de ser faenado se denomina canal. Mediante un corte longitudinal a
lo largo de la columna vertebral, ésta se divide en dos partes denominadas media canal. Los cuartos
delanteros y traseros son los cortes con hueso que resultan de seccionar las medias canales mediante
un corte perpendicular al eje de la columna vertebral. Habitualmente el corte de separacion se realiza
a nivel del décimo espacio intercostal, quedando 10 costillas en el delantero y 3 en el trasero. Los
cortes del cuarto delantero son los que surgen de desosar la porcion delantera de la res, entre los que
se encuentra el asado. El corte pistola es el correspondiente al cuarto trasero sin asado y sin vacio.
Representa mds del 40% de la media canal y mas del 80% del cuarto trasero. Entre los cortes que

surgen del pistola se encuentran cuadril y bola de lomo (RBN, 2018).

El cuarto trasero de la canal es una region anatémica de donde provienen los cortes de mayor
rendimiento muscular y valor comercial. En cambio, del cuarto delantero provienen los cortes mas

econdmicos, de masas musculares menos voluminosas y mayor proporcién de grasa y/o hueso.

El cuadril es un corte de primera calidad sin hueso que corresponde a la regidon anatémica de la pelvis.
Estd compuesto por los musculos gluteo superficial, medio y profundo. Esta limitado por delante y

arriba por los bifes angostos y la palomita, por delante y debajo con el vacio, por debajo y por fuera
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con la cuadrada, por debajo y por dentro con la nalga y en la parte posterior con el peceto. La forma

mas usual de coccidn es a la plancha y a la criolla.

El corte Bola de lomo es una pulpa circular que cubre el fémur del lado anterior e involucra los
musculos vasto medio, lateral (externo) y medial (interno) y el recto femoral. Limita con el vacio y la
palomita en la parte anterior. Con el fémur y los cortes cuadrada y nalga en la parte posterior, por

encima se encuentra el cuadril y por debajo el garrén u osobuco. Es una carne tierna (MA, 2016).

Tabla 7. Descripcion de cortes (Fuente: Manual de carnes del Instituto Nacional de Carnes, INAC).

ASADO CUADRIL BOLA DE LOMO

*Corte de primera

calidad, sin hueso
*Corte de primera calidad,

(trasero)
*Corte delantero sin hueso (trasero)
*Ubicado en la cara
*Corresponde al centro *Ubicado en la parte
anterior de la region del
de la parrilla costal posterior correspondiente
muslo.
*Es carne con hueso al Biceps Femoral
*Pulpa circular formada
cortada en anchos de *Carne magra y formada
por varios musculos. Se
tiras por grandes masas
utilizé el Vastus
musculares

Intermedius
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1.2.3 Formas y Puntos de coccion. Importancia de los tratamientos
térmicos.

Los estudios sobre el valor nutricional de un alimento deben evaluar la concentracién de los nutrientes
en la forma en que éstos son consumidos. La carne vacuna usualmente se consume luego de ser
sometida a un proceso de coccién. Dicho proceso es necesario para garantizar la seguridad
alimentaria, ademas de satisfacer sensorialmente al consumidor aumentando la palatabilidad y la
digestibilidad (Alfaia et al., 2013, Bogndr, 1998, Tornberg, 2005).

Goran, Tudoreanu, Rotaru y Crivineanu (2016) informaron que las propiedades fisicas, quimicas y
sensoriales cambian durante la coccién, lo que resulta en pérdida de peso, modificaciones de la
capacidad de retencién de agua (CRA), cambios de textura debido a la desnaturalizacién de proteinas
y grasas, pérdida de agua, cambio de color y liberacién de aroma.

Las condiciones en las cuales se realizan los tratamientos térmicos, sobre todo en los factores tiempo
y temperatura, influyen en las propiedades y de manera particular sobre el alimento. Pueden mejorar
el valor nutricional de la carne, haciendo que aumente la bioaccesibilidad de los nutrientes o que se
generen pérdidas de éstos por procesos de lixiviacion (Combes et al., 2003; Lombardi-Boccia, et al.,
2005; Lopes, et al., 2015; Goran, et al., 2016).

Existen dos estrategias generales de coccidon por transferencia de calor que incluyen cocinar con calor
seco o calor himedo. Las cocciones en seco utilizan aire caliente para conducir el calor y los alimentos
se cuecen en su propio jugo. Tales métodos de coccidn incluyen horneado, asado y asado a la parrilla,
métodos de coccidon tradicionales que causan cambios inevitables en la cantidad de nutrientes
disponibles (Alfaia, et al., 2013; Campo, et al., 2013; Dominguez, et al., 2015).

De acuerdo al contenido del tejido conjuntivo y coldgeno de los cortes, éstos pueden clasificarse de
acuerdo a la coccién mas adecuada (calor seco o coccién rapida; calor himedo o coccidn lenta que
incluyen vapor o inmersion con o sin envase al vacio) (INAC, 2006).

Durante el proceso de coccién se producen dos cambios opuestos: las fibras musculares se hacen mas
duras por coagulacion y el tejido conectivo se hace mas blando por conversién del coldgeno en
gelatina. El grado en que se endurecen las fibras y se ablanda el coldgeno esta influido por el tiempo
y la temperatura de coccidon. El tiempo es un factor mas determinante en el caso del colageno,
mientras que lo es la temperatura para las fibras.

Para musculos con bajo contenido de tejido conectivo, se utilizan métodos de coccién con calor seco
y tiempos cortos, de forma de minimizar el efecto endurecedor sobre las fibras musculares
(Resurreccion, 2004; Acevedo, 2012; Obuz et al., 2003; Dransfield, 1977; Lepetit, 1994; Bejerholmy
Aaslyng, 2003).

Si bien la coccién de la carne vacuna es necesaria, las condiciones mas extremas pueden provocar la
formacidn de sustancias tdxicas, por lo que es necesario llegar a un compromiso para minimizar las
pérdidas de valor nutricional y presencia de sustancias toxicas logrando conservar adecuadamente el
alimento y obtener las caracteristicas sensoriales deseadas. Existen diferentes grados o puntos de
coccién: Bleu, poco hecho, a punto, pasado, hecho y muy hecho (Tabla 8). Si bien el punto de coccién
adecuado de la carne depende del consumidor, diversas normativas de organismos reguladores de
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alimentacién (United States Department of Agriculture (USDA), Food and Drug Administration (FDA))
determinan que para evitar algunas enfermedades de transmisidn alimentaria (ETA) debida a la
presencia de patdgenos bacterioldgicos en carnes rojas crudas, las mismas no deben consumirse si el
centro del producto no alcanza una temperatura minima de 62,8°C. Esto se denomina como punto
critico en los controles alimenticios (USDA, 2013; FDA, 2017; Badui, 2006).

Tabla 8. Puntos de coccidn de carne bovina

Grado de coccién Caracteristicas

*Temperatura en el centro de la pieza: 45 (2C)
*Sellada por fuera y completamente roja por dentro.
*Suave al tacto

*Las enzimas que debilitan las fibras estan activas.

AZUL/BLEU /A LA *El colageno en el tejido conjuntivo se encuentra intacto.
INGLESA *Puede ser peligroso consumir carne de res minimamente cocida.

*Temperatura en el centro de la pieza: 50 (2C)

*Sellada por fuera y con un 75% de color rojo en el interior.
*Se vuelve mas firme y opaca.
*La miosina comienza a desnaturalizarse y coagular.

MUY POCO HECHO *Se acelera la pérdida de agu? ligada a protel’n’a? y se acumula'en las células
*Puede ser peligroso consumir carne de res minimamente cocida.

*Temperatura en el centro de la pieza: 55 (2C)

*Sellada por fuera y con un 50% de color rojo en el interior.
*Suelta jugo al cortarla.
*Se coagula la miosina.

POCO HECHO Las vainas de coldgeno comienzan a debilitarse
*Puede ser peligroso consumir carne de res minimamente cocida.

*Temperatura en el centro de la pieza: 60 (2C)

*Sellada por fuera y muestra un color rosaceo por dentro.

*Reduce su volumen, pierde elasticidad, exuda jugo rosa.

*Qtras proteinas de las fibras se desnaturalizan y coagulan.

*El colageno del tejido conjuntivo se reduce, presionando las células.
*Agua ligada a proteinas sale de las células por la presion del colageno
*Comienza a desnaturalizarse el pigmento mioglobina

*Puede ser peligroso consumir carne de res minimamente cocida.

(WA

MEDIO HECHO
(USDA muy poco hecha)

*Temperatura en el centro de la pieza: 65 (2C)

*De color marrén por fuera, escaso color rosa en el centro, bordeado de un ligero color
marrén en el interior.

*La pieza continda reduciendo su tamafio.

HECHO *Poca elasticidad
(USDA poco hecho) *Menos jugo libre gris pardo.
*El grado minimo de coccién recomendado por USDA es 145°F (62,8°C).

*Temperatura en el centro de la pieza: mayor de 70 (2C)
*De color marrén grisaceo por fuera, 100% color marrén en el interior.

*Se disuelve el colageno.

MUY HECHO / BIEN *Pigmento mioglobina desnaturalizado y coagulado.
COCIDO *Rigida, seca

(USDA muy hecho)

Existen diferentes formas de transferencia de calor involucradas en la coccién. Para cocinar los

alimentos es necesario transferir energia desde una fuente de calor a los alimentos. Esta transferencia
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puede darse mediante conduccidn, conveccidn y/o radiacidn. Los diversos métodos de cocina (hervir,

asar, hornear, freir, etc) utilizan diferentes materiales y medios a través de los que se transfiere calor.

La conduccién es un método directo mediante el cual se transfiere energia térmica entre dos
superficies en contacto. En el alimento la transferencia de calor se da desde el exterior, mediante una
superficie a alta temperatura (sartén, plancha) hacia el centro de la pieza sdélida de carne. Cabe
destacar que no todos los alimentos se calientan de la misma forma ni a la misma velocidad, por lo
cual no es facil calentar un alimento hasta el punto adecuado en el centro sin excederse en la coccidn
de las partes exteriores. Ademas el calentamiento irregular crea puntos calientes que pueden quemar
los alimentos. El espesor de la pieza no sdlo influye en este calentamiento sino también en el tiempo
requerido para alcanzar el punto deseado. Este método se denomina técnica seca, debido a que las
altas temperaturas deshidratan rdpidamente la superficie, mientras que en el interior predomina el
agua, por lo que nunca supera los 100°C. Si bien las altas temperaturas en la superficie del alimento
favorecen las reacciones de Maillard que generan nuevos sabores, aromas, texturas y colores; éste
método utilizado en los alimentos un tiempo excesivo, puede generar que el exterior se cocine

demasiado mientras que el interior permanece crudo.

El sellado es una técnica habitual de coccidon que consiste en colocar la pieza de carne sobre una
superficie (plancha o sartén) bien caliente y dorarla en todas sus caras, de forma que la parte exterior
adquiera un tono tostado (debida a reacciones de pardeamiento no enzimatico de Maillard). Es
necesario terminar de cocinar el alimento con otra técnica (como puede ser el horno y reducir el calor
utilizado) ya que si bien por fuera se observa tostado, por dentro se permanece crudo (Ministerio de

Agroindustria, 2016).

El calor recibido durante la coccidn influye en las caracteristicas de la carne, como la jugosidad y
textura. La miosina presente en la carne comienza a coagularse cuando la pieza alcanza los 50°C, lo
cual le da cierta solidez y firmeza al alimento. Si se continta con el proceso de coccién, en el entorno
de los 60°C, la mioglobina comienza a desnaturalizarse y cambiar de color, al mismo tiempo que se

desnaturalizan las proteinas de las fibras musculares, coagulandose dando firmeza a la carne.

En el entorno de los 65°C, debido a la desnaturalizacion del coldgeno principalmente, la carne pierde
volumen vy libera mucho jugo. Este punto o grado de coccidn se conoce como medio hecho, y se

caracteriza porque la carne se encuentra mas seca y rigida.

Al disolverse el colageno convirtiéndose en gelatina, las fibras musculares que se mantenian unidas se

van separando con facilidad, dando como resultado una carne mas tierna. Esto se observa en el
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entorno de los 70°C. Esta textura puede reconocerse en carnes estofadas, que fueron cocinadas a

fuego lento.

El color de la carne y sus jugos puede indicar el grado de coccién. En una carne poco hecha el color
predominante es el rojo al igual que sus jugos, en cambio en la moderadamente hecha se observa un
color mas rosado de los mismos. En la carne muy hecha mientras que los jugos son transparentes, la

carne toma un color pardo-grisacea (Christensen et al., 2000; Panea et al., 2010).

Tabla 9. Métodos de coccion.

METODOS DE

COCCION DESCRIPCION

*Carne asada sobre una rejilla metalica directamente sobre la fuente de calor (Brasas, llama de gas,
PARRILLA bloques ceramicos calentados por una llama de gas o un elemento eléctrico).
*Adecuado para cortes como colita de cuadril, lomo, entrafia, costillas, asado de tira, asado de vacio.

*Carne asada en un recipiente bajo la fuente de calor (Brasas, llama de gas, bloques ceramicos

GRATINAR e
calentados por una llama de gas o un elemento eléctrico)

*Medio mas indirecto y uniforme.

*Corrientes de conveccion de aire caliente y radiacion infrarroja de las paredes.

HORNO *Método lento adecuado para piezas grandes de carne

*Cocciones secas a baja temperatura son adecuadas para cortes tiernos como colita de cuadril, asado
de vacio, lomo.

*Salteado de la pieza mediante conduccion directa de calor desde una sartén metalica caliente hacia
el alimento.

*Debido a la buena conduccidn de calor por el metal es una coccion rapida.

*La coccion seca no tierniza los tejidos, deben utilizarse cortes tiernos.

PLANCHA *La carne se sella a fuego alto para impedir que se pierda el jugo, se termina la coccidn a fuego mas
lento hasta alcanzar el grado deseado.

*No se deben pinchar los cortes, ya que rompe las fibras y se pierde mucho jugo

*capacidad de dorar y dar sabor a la superficie de la carne

*Método de coccidn para piezas finas y tiernas (cuadril, lomo, entrafia)

*Carne cocinada en medio liquido (caldos, agua, leche,vino, cerveza)

*El medio de coccidn transmite el calor rapida y uniformemente

ESTOFADO *No se logra el tostado de la superficie de la carne

*Temperatura maxima es la del medio

*Solubilizacidn parcial de minerales por migracion de nutrientes a la solucidn

*Contacto directo del alimento con el vapor de agua
VAPOR *Puede ser a presiones reducidas, a altas presiones
*Menor pérdida de nutrientes hidrosolubles

*Carne cocinada mediante horno de microondas.
MICROONDAS *Las ondas radiantes generadas en el microondas produce que las moléculas de agua del tejido del
alimento vibren y roten y a su vez ellas calientan el resto del tejido.

Si bien el aspecto de la carne es una guia subjetiva del punto de coccidn, es necesario controlar la
temperatura de la misma para asegurar que la pieza alcanza en su centro la temperatura minima para

matar a los microorganismos patégenos y que el alimento sea inocuo.
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Generalmente se busca obtener una carne tierna y jugosa. Para ello debe buscarse un método que se
adapte al tipo y corte de carne. Existen diversos tipos y métodos de coccidn, no existiendo uno ideal,

ya que cada consumidor puede tener diferentes preferencias.

Asar a la plancha o a la parrilla, son dos métodos habituales que son adecuados para la coccién de

piezas tiernas.

En el proceso de coccidn influyen innumerables factores como la temperatura inicial de la carne, las
temperaturas reales de hornos y sartenes, el procedimiento utilizado (como el nimero de veces que
se de vuelta la pieza de carne, la cantidad de veces que se abra la puerta del horno, etc.), el tiempo de
coccion, el tipo y grosor de la porcién de carne, su contenido de grasa, hueso, etc. Esto dificulta la

sistematizacién del procedimiento.

Obtener una temperatura interna final adecuada en el centro de una pieza de carne para un punto de
coccién deseado, no es una tarea sencilla. Esto se debe a que si se desea asar una pieza gruesa a medio
punto, para que su centro alcance temperaturas cercanas a 60°C, significa que su superficie debid
alcanzar temperaturas muy superiores al punto de ebullicidn, secandose. Entre el centro y la superficie
se genera un gradiente de temperaturas por lo que la mayor parte de la carne estard cocinada en
exceso. Para obtener una carne con una coccién mas uniforme, existen diferentes estrategias. Una de
ellas es dividir el proceso en dos etapas, un tostado inicial a alta temperatura y terminado a

temperatura mas baja.

Si se sella la pieza de carne en una superficie a alta temperatura (plancha o sartén), se evapora la
humedad del exterior del alimento. Esto genera una costra superficial que interfiere en la
transferencia de calor hacia el centro retardando el proceso de coccién. Si se continuara la coccién en
la plancha de una pieza gruesa, el exterior se sobre cocinaria mientras que el interior permanecera
crudo. Para evitar sobrepasar la zona de coccidn deseada, se debe retirar la carne antes de que esté
completamente hecha. A continuacion la pieza se introduce en el horno, de forma tal que la diferencia
de temperatura entre el centro y la superficie sea menor. De esta forma se logra terminar la coccién

mas lentamente, de forma uniforme y que el interior se cocine adecuadamente.

Una forma objetiva para determinar el punto final en una cocciéon, es medir la temperatura interna

con un termdémetro.

La coccion en horno se da mediante los mecanismos de conveccion y radiacion. La radiacién de la
fuente calorifica calienta el aire circundante. Luego la conveccién del aire caliente que rodea al

alimento lo cocina. La superficie del alimento estd expuesta a alta temperatura, por lo que se
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deshidrata y pardea. Este método de coccidn es mas lento que los que emplean calor directo mediante

conduccion.

Segun el tipo de coccidn que se elija, el valor nutritivo del alimento cambiard. Durante la aplicacién de
calor al producto, éste pierde peso debido a que disminuye el agua contenida (excepto en el hervido).
Segln Zhang et al. (2005) y Pearce et al. (2011), la capacidad de retencion de agua en carne (CRA) es
la habilidad de la carne para retener su agua constitutiva cuando se le aplica alguna fuerza externa
como puede ser el corte, picado, coccidn o prensado entre otras pérdidas. La cantidad de jugo que se
desprende de la pieza (que no es solamente agua ya que funde la grasa a temperaturas elevadas y se
destruyen estructuras), depende de diversos factores como el tipo de carne, el tiempo de coccidn, la

temperatura aplicada. La pieza se reduce en su tamano debido a que las fibras musculares se contraen.

La carne es un alimento vulnerable a la colonizacién de microorganismos, lo que lo hace muy
perecedero. Estos microorganismos no sélo transforman el alimento generando olores, sino que
pueden invadir el organismo humano generando infecciones y/o producir toxinas causando
intoxicaciones alimentarias. Los tratamientos térmicos permiten obtener alimentos mds sanos y

duraderos ya que tiene la capacidad de inactivar y eliminar agentes bioldgicos patégenos.

El consumo de carne cruda o poco hecha (con una coccién insuficiente) aumenta el riesgo de contraer
enfermedades debido a la transmisidn de agentes patdgenos que puede albergar el alimento, por lo

gue es mas seguro comer carne bien cocida.

La USDA recomienda como temperaturas minimas de coccidn segura para el punto poco cocido

62,8°C, para el medio 71°Cy para el muy hecho 77°C.

Una de las principales dificultades es conseguir que el calor llegue a todas las partes del alimento de

forma uniforme y homogénea.

El tiempo empleado en el tratamiento térmico es un factor fundamental, ya que cuanto mayor es el

espesor de la pieza o la cantidad de alimento, mas tiempo debera someterse al calor.

Luego de retirar un corte de carne de la fuente de calor, la temperatura interna continda aumentando
debido al calor residual que queda en él. Debido a esto la pieza debe retirarse de la fuente de calor

cuando la temperatura interna es mas baja que la coccion deseada (Hormel Foods, 2021; Alfaia, 2013).
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1.2.3.a. Factores de ganancia o pérdida de nutrientes debido a la coccion en
alimentos.

Es importante disponer de informacién sobre el aporte nutricional de los alimentos en la dieta de la
poblaciéon ya que la nutricién y la salud son aspectos fundamentales para el desarrollo de las
sociedades. A partir de 1992 en la Conferencia Internacional sobre la Nutricidon auspiciada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) y la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) se hizo énfasis de la necesidad de contar con informacion sobre
composicion de alimentos adecuada y confiable que pudiera ser utilizada para cumplir los requisitos
de mercadeo, etiquetado, reglamentacién sanitaria comercial y oficial que exige el comercio de
alimentos y que ha sido plasmado en tratados internacionales (FAO, 1992). Por medio de la
Declaracién Mundial sobre Nutricion se comprometieron 159 paises, a fomentar el mejoramiento y
disefio de planes de accidn en pro de la nutricién de la poblacidn, incluyendo especialmente trabajos
sobre composicion de alimentos. Posteriormente se planted la necesidad de prevenir y controlar las
carencias de micronutrientes, estableciendo un plan de accidon para fortalecer los trabajos de

actualizacién sobre composicion de alimentos (FAO, 1994).

Al someter a los alimentos a diferentes tratamientos térmicos culinarios, su composicion quimica y
estructural cambia, disminuyendo o aumentando la concentracién de sus nutrientes. Debido a que
una gran proporcién de alimentos se cocina o se prepara para consumir, es necesario evaluar el aporte
nutricional de los mismos. Para evaluar esta pérdida o ganancia de nutrientes que presentan los
alimentos previo y posterior a la coccidn es necesario determinar los porcentajes de conservacion de
los mismos. La mayoria de las bases de datos de alimentos proporcionan informacién principalmente
en la composicidn de nutrientes de los alimentos crudos. Es necesario incluir la composicion de
nutrientes de los alimentos cocidos y preparados para actualizar y armonizar las bases de datos de

composicion de alimentos.

El andlisis quimico de alimentos cocidos implica altos costos en términos de tiempo y dinero, lo cual
es poco practico para aplicar para estudios epidemioldgicos, instituciones, cocinas, hogares, etc. Es
virtualmente imposible analizar todos los platos y otros alimentos preparados, por lo cual el calculo

de la composicion de nutrientes sigue siendo el método de eleccion.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), describe una metodologia para calcular
el valor de los nutrientes en alimentos cocidos sin necesidad de analizarlos quimicamente. Para ello
se vale de factores de retencién que al multiplicarlos por los valores correspondientes a los niveles de

nutrientes en el alimento crudo resulta en el valor de los mismos en los alimentos cocidos.
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Esto permite que tomando datos analiticos de niveles de nutrientes en alimentos crudos se pueda

obtener el correspondiente al alimento cocido.

Los estudios sobre retencién de nutrientes buscan dar respuesta a las necesidades de consumo en una
dieta sana, nutricion adecuada y prevencidon de enfermedades crdénicas. Es importante definir e
informar el tiempo 6ptimo de preparacién de los alimentos (Garcia et al. 2005; Moncada y Gualdrén

2005).

Carchipulla y Torres (2017) realizaron un estudio comparativo de los valores de nutrientes en
alimentos cocidos obtenidos por analisis, con los valores de los nutrientes de alimentos cocidos
obtenidos por calculos, con factores de ganancia y/o pérdida (denominados también factores de
rendimiento y retencidn) de nutrientes. Para dicha evaluacidn de los factores de ganancia y/o pérdida
se empled la metodologia descrita por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
en la que enuncia que los valores de los nutrientes crudos multiplicados por sus respectivos factores
de retencidn resulta en el valor de los nutrientes de los alimentos cocidos sin necesidad de analizarlos
guimicamente. Esto significa que los valores nutritivos de un alimento se pueden obtener mediante
calculos, que constituyen una alternativa rentable y aceptable, si es aplicada correctamente (Bognar

y Piekarski, 2000; FAO/INFOODS, 2012; Moncada y Gualdrén, 2006).

El factor de rendimiento (YF, yield factor) o factor de retencidn (RF, retention factor) corresponde al
porcentaje de conservacidon de nutrientes en un alimento o plato después de la preparacion,
procesamiento u otro tratamiento que puede causar degradacion o lixiviacion de los componentes

(Bell et al., 2006).

Existen varios algoritmos para el célculo del factor de rendimiento, siendo el mas destacado el de
Bognar y Piekarski (2000) en el cual, el factor de retencion de nutrientes por 100 gramos de alimento
es igual al contenido de nutrientes por 100 gramos del mismo cocido sobre el contenido del nutriente

por 100 gramos de ingrediente crudo.

% R = Contenido del nutriente/100 g de carne cocida x peso (g) de la carne cocida X 100
Contenido del nutriente/ 100g de carne cruda x peso (g) de la carne cruda

Ecuacion 1. Expresion descrita por Bogndr y Piekarski (2000).

Con el objetivo de evaluar como afecta la coccion aplicada a algunos cortes de carne vacuna de
consumo en Uruguay, se estudio el porcentaje de retencion del micronutriente luego de este proceso.

Para ello se utilizé la ecuacion descrita por Bognar y Piekarski (2000), en la que se relaciona la pérdida
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de peso que sufre el corte luego de la coccidn y la concentracion de nutriente determinada antes y

luego de dicha coccién (Bognar y Piekarski, 2000).

En general la forma de expresidon de datos de composicién de alimentos se realiza en cantidades de
masa (BIPM, 2003; NIST, 2003b) a efectos de la composicién de los alimentos se entiende que es el

peso y por convenio los datos se suelen notificar por 100g de porcién comestible.

Para el calculo de la composicion de platos preparados, FAO sugiere que es necesario conocer el
rendimiento o el cambio de peso durante la coccion (es decir, el peso del plato crudo y cocinado).
Varios autores han publicado directrices sobre los procedimientos de céalculo (Rand et al.,, 1991;

Bognar y Piekarski, 2000).

Las formas de expresién de la informacion deben ser compatibles con los sistemas de bases de datos
de composicién de alimentos (Klensin et al., 1989). En la mayoria de los casos se deben utilizar como
base los convenios nutricionales ya bien arraigados o los acuerdos internacionales sobre el uso

preferido.

En la versién mas sencilla del procedimiento de calculo solamente se tiene en cuenta que la pérdida

durante la coccidon supone la pérdida o ganancia de agua. (Bergstrém, 1994; USDA, 2003c)

Los factores de retencidén pueden ser expresados como valores entre 0 y 1 o como porcentaje de
retencion (0 a 100%), donde O representa que se pierde totalmente el nutriente, es decir, no se retiene
con la coccion y 100% que se conserva totalmente la cantidad de nutriente del alimento crudo al ser

cocinado.

Hasta el momento, la mejor fuente internacional de datos sobre la retencidon de nutrientes, es
presentada por USDA, quien informa dichos factores para 16 vitaminas, 8 minerales y alcohol
correspondiente a 290 alimentos aproximadamente, preparados mediante diferentes métodos de

coccidn (USDA, 2007).

Las tablas de composicion de alimentos constituyen una herramienta imprescindible para realizar una
valoracion nutricional de alimentos o de ingestas. Mediante la utilizacién de factores de rendimientos
de coccidn, se reflejan los cambios (pérdidas o ganancias) de masa en los alimentos como resultado

del proceso culinario.

Las diferencias entre las tablas de composicién de alimento y los analisis quimicos son variables
dependiendo de la fuente bibliografica consultada. Algunas diferencias pueden explicarse por la

variabilidad natural de los alimentos (alimentacién animal, fertilizacién del suelo, grado de
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maduracién, regiéon de origen, etc.), cambio en la composicion de los alimentos durante la
preparacion, diferentes métodos analiticos usados, posibles inexactitudes del método analitico,

tratamientos tecnolégicos, plan de muestreo entre otros (Pérez, 2013).

Segun USDA al menos 25 muestras serian necesarias para mejorar la fiabilidad de la estimacion del

valor medio de un nutriente.

En las pérdidas reales de nutrientes en un alimento especifico, intervienen multiples factores,
principalmente tiempo-temperatura, pero también el tipo y estado del alimento, la manipulacién
previa y el método de coccion. Hasta el momento, la forma mds precisa de calcular estas pérdidas
nutricionales es aplicar factores de retencién de nutrientes establecidos por convenio segin grupos
de alimentos y técnicas culinarias. Los estudios de revision y actualizacién del conocimiento de los
diferentes métodos culinarios mds cominmente empleados, asi como los de otros mas innovadores,
son fundamentales y deberian llevarse a cabo regularmente para asegurar una mejora continua de la

calidad, tanto nutricional como gastronémica, de las diferentes elaboraciones.

Los minerales no se deterioran notablemente por el tratamiento térmico, pero pueden perderse con

el agua de coccién o en los liquidos que desprenden las carnes.

Diferentes métodos de asado (plancha, parrilla, barbacoa, horno, etc.) que gozan de gran popularidad
debido al buen sabor que proporcionan a los alimentos, permiten retener el jugo de los alimentos en
el interior debido a la costra crujiente que forman en su superficie, minimizando pérdidas de

nutrientes debidas a lixiviacién y pérdidas de agua.

Los rendimientos de coccidn describen cambios en el peso de los alimentos debido a pérdidas
(evaporacioén, goteo) o ganancias (absorcidn) de humedad, grasas, reacciones que se produzcan, etc.
Los diversos métodos de preparacidn de alimentos, y los factores como por ejemplo los tiempos y
temperaturas empleados influyen en dichos rendimientos, por lo que es esencial revisar y actualizar

los datos existentes y adquirir nuevos.

Las tablas de rendimientos de coccidn, brindan informacién sobre el impacto de los métodos culinarios
y su rendimiento, para estimar el aporte nutricional de los alimentos. Este conocimiento resulta
beneficioso tanto para investigadores, cientificos, profesionales de la nutricidn, para la industria y
consumidores en general, ya que es un recurso practico para tomar decisiones sobre planes
alimentarios y preparaciones de alimentos, para poder maximizar los rendimientos de coccidn,

optimizar el aporte de nutrientes y obtener resultados deseados.
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Debido a que las carnes son productos que usualmente se consumen luego de ser sometidos a

procesos de coccion, la USDA desarrollé una tabla de rendimiento para este alimento.

Se han reportado pérdidas de humedad en la carne de res cocida, debido a la rapida migracion del
agua hacia su superficie, facilitando su evaporacién. La pérdida de minerales como consecuencia del
tratamiento térmico, conduce a una disminucién del valor nutricional de los alimentos. La magnitud
de dicha pérdida depende del medio de coccidn. La carne cocida puede mostrar una mayor
concentracion de hierro respecto a la carne cruda debido a las pérdidas de humedad durante el
calentamiento. Se han realizado pocos estudios sobre la retencién de minerales en carnes cocidas. Por

lo cual el presente estudio presenta informacion novedosa y relevante al respecto.

Lombardi-Boccia et al. (2005) reportaron los porcentajes de retencion para Cu (entre 71%y 75%), para
Zn (83% a 87%) y para Fe (84% a 88%) de algunas carnes de res en ltalia, encontrando que para estos

elementos el contenido total variaba luego de la coccién (Lombardi-Boccia, et al., 2005).

Segun estudios, el Fe hemo disminuye luego de los procesos de coccidén por conversion en Fe no hemo
y por lixiviacién. Gandemer (2020) plantea que a temperaturas inferiores a 80°C el hierro hemo se
pierde por lixiviacidon, mientras que por encima de 80°C la proteina del hemo se coagula, la expulsion
en el jugo se detiene pero permanece la conversién de hierro hemo en hierro no hemo (Lombardi-

Boccia et al., 2002; Gandemer, 2020).

1.2.4 Ganaderia
La produccidn ganadera constituye una actividad econdmica de particular relevancia en el pais, en el
cual principalmente la exportacion de carne vacuna constituye uno de los principales rubros de

generacién de divisas para Uruguay (Cabrera et al., 2010; Costas, Herrera, Correa, 2010).

Segun las ultimas estadisticas publicadas por el Instituto Nacional de Carnes (INAC), en 2019 la
produccién nacional de carne vacuna ascendié a 440 mil toneladas aproximadamente, de los cuales
107 mil se comercializaron en el mercado doméstico. La carne bovina represento el 83,4% del ingreso
total por exportaciones del sector carnico donde el principal destino fue China, seguido por el mercado

del NAFTA y la Unidn Europea (INAC, 2019; MGAP, 2020).

1.2.4.a. Trazabilidad

Se conoce como trazabilidad, la capacidad técnica para identificar el origen de un animal o de sus

productos, tan alejado en la secuencia de produccién como sea necesario.
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En nuestro pais la integracién colaborativa del Sistema Nacional de Informaciéon Ganadera (SNIG) y el
Sistema Electrénico de Informacidn de la Industria Carnica (SEIIC) permiten asegurar la trazabilidad de
la carne vacuna en cualquier punto de su proceso de obtenciéon. Mediante caravanas colocadas en los
vacunos, se los identifica y se puede conocer de un determinado corte de carne informacién sobre el
animal del cual proviene, el proceso que siguié dentro del frigorifico hasta la obtencién del mismo

(Zurbriggen y Sierra, 2017).

Electrénica
Visual

Figura 4. Identificacion individual del ganado vacuno.

1.2.4.b. Alimentacién

La produccion bovina en Uruguay se basa en pasturas naturales, en 2019 cerca del 90% fue realizada
en este sistema (INAC, 2019b, Cabrera, M., Saadoun, A.; 2014; MGAP, 2020). Esto se traduce en la
produccién de alimentos de alto valor para la salud con caracteristicas distintivas (Cabrera et al., 2010;

De la Fuente et al., 2009; del Campo et al., 2008; Oliver y col., 2006; Realini et al., 2009).

El feedlot es un sistema intensivo donde los animales se encuentran en corrales y se les suministra una
alimentacion balanceada en base a concentrados. Consiste en realizar la cria a base de pasturas de los
animales y en los ultimos 90 a 120 dias se los alimenta mediante una dieta altamente energética
basada en granos (maiz y/o sorgo y en menor medida trigo, avena). El objetivo es producir la mayor
cantidad de carne en el menor tiempo y al menor costo posible. En Uruguay este sistema se utiliza

para la terminacién del engorde y ha cobrado importancia en los ultimos afios (Gossi et al., 2010).




Se han reportado diferencias entre la carne de los animales alimentados mediante feedlot respecto a
los alimentados con pastura exclusivamente. Los animales alimentados utilizando feedlot presentan
una carne con mayor cantidad de grasa intramuscular y saturada que los alimentados a pasto.
Mientras que éstos Ultimos poseen una carne de sabor mds fuerte, caracteristica altamente valorada
en el mercado por los consumidores (Cabrera et al., 2010; Gossi et al., 2010; Oliver y col., 2006; INIA,

2014).

En Uruguay se ha desarrollado el Programa de Carne Natural Certificada para responder a las
crecientes demandas de los consumidores de carnes rojas altamente exigentes, entre ellas que la
alimentaciéon del ganado del cual proviene la carne sea Unicamente con pasturas. Este
emprendimiento garantiza que los sistemas de produccidén y trazabilidad estdn certificados por
terceras entidades independientes reconocidas internacionalmente para avalar la “Marca pais” a
través de un Protocolo de Certificacidn. Este programa permite obtener un producto diferenciado y

de valor agregado posicionando a Uruguay en un lugar destacado.

https://www.inac.uy/innovaportal/file/6351/1/algunas_definiciones_practicas.pdf

Figura 5. Sistema intensivo (01), sistema extensivo (02)

1.2.4.c. Razas
Segun la Ultima Encuesta Ganadera Nacional (EGN) de 2016 (MGAP, 2017), la raza predominante es

Hereford, la cual representa el 39% del ganado vacuno. Esta raza tiene adecuadas aptitudes carniceras

y excelente adaptacion al medio con buen rendimiento (https://www.hereford.org.uy/).

En orden de importancia le sigue Aberdeen Angus representando el 22% del ganado bovino (INAC,
2009; AINFO-INIA, 2019). Se caracterizan por poseer muy buena calidad de carne, destacandose su

terneza y sabor debido a la grasa intramuscular (marmoreo) (https:angusuruguay.com/la-raza/).
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Figura 6. Ganado vacuno de raza Hereford (01) y raza Aberdeen Angus (02)

1.3. Anadlisis de oligoelementos

Las medidas analiticas no son una etapa independiente en si misma, ya que dependen de un proceso
interactivo que incluye diversas etapas previas. La calidad de un resultado analitico depende en forma
critica de la representatividad, integridad, preservacién y adecuado tratamiento de las muestras

objeto de analisis. Ningun resultado analitico es mejor que la calidad de la muestra obtenida.

Para el andlisis y determinacion de elementos inorganicos en matrices complejas como lo son los
alimentos, a menudo se requiere obtener disoluciones donde se extraigan cuantitativamente los
mismos y se elimine la totalidad de la materia organica. Para esto se necesita preparar las muestras
previamente al andlisis de la concentracién del mineral. Un procedimiento ideal seria rapido, simple,
con la menor manipulacién de muestra posible, logrando una completa disolucién de la muestra, sin
dejar ningun residuo. Es necesario tener en cuenta ciertos factores para poder decidir qué técnica
analitica es la mas adecuada y que preparacién de muestra realizar. Entre ellos cabe mencionar el
porcentaje de materia organica, el nivel de concentracién del elemento (si es mayoritario, minoritario
o0 estd presente como trazas), el objetivo del analisis (si se quiere informar el contenido de minerales

totales o la cantidad de cada elemento presente).

En técnicas como la espectrometria atémica se requiere necesariamente que las muestras estén en
forma liquida. Un alto porcentaje de los materiales inorganicos son en general, poco solubles en agua
u otros disolventes y solamente pueden solubilizarse luego de aplicar un proceso quimico de
pretratamiento (o preparacion) de las muestras, denominado digestidn. Esta digestidén podra ser mas
0 menos drastica segun la cantidad de materia orgdnica que contenga la muestra. Cuanto mayor sea

el tenor de materia organica que contenga la muestra, se necesitara mayor cantidad de algun acido
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oxidante (por ejemplo, HNO; concentrado), mayor temperatura y tiempo de digestién (consumo de

energia).

Los métodos tradicionales de mineralizacién de la materia orgdnica para muestras de alimentos
implican la digestion humeda con mezclas de acidos oxidantes, tales como el acido nitrico, el acido
sulfurico o mezclas de ambos en diferentes proporciones y, en uso limitado, también se recomienda
el acido perclérico. De acuerdo con los métodos oficiales de la AOAC (Association of Official Analytical
Chemists), la mineralizacién de la materia organica se realiza por los métodos tradicionales de
digestion humeda y de calcinacidén. Es importante tener en cuenta que el método de tratamiento de

la muestra debe ser compatible con la técnica seleccionada (Skoog et al., 2008).

1.3.1. Método de preparacion de muestras mediante extraccion
asistida con microondas

Para la extraccidn cuantitativa de elementos inorganicos (Fe, Cu, Zn) a partir de matrices complejas
como lo son los alimentos, en este caso la carne, se requiere de un tratamiento previo. Dichos

tratamientos deben optimizarse y validarse para esta matriz.

Actualmente existen hornos de microondas analiticos que son muy utilizados para realizar la
descomposicion de muestras para diversas matrices. Los fundamentos tedricos que rigen la
interaccion de la radiacién microondas con la muestra y con los reactivos utilizados en la
descomposicion son en forma genérica los que regulan la interaccién entre la materia y energia. La
radiacion magnética de microondas, portadora de energia, se encuentra en la franja de frecuencias

del espectro electromagnético comprendido entre 300 a 300000 MHz.

Las Microondas (Microwave, MW) son una radiacion electromagnética no ionizante, situadas en una
banda del espectro electromagnético entre el infrarrojo y radiofrecuencias. Esta radiacion es capaz de
interaccionar con materiales y sustancias dieléctricas en forma tal que la energia transportada por las
microondas se disipa dentro de la sustancia en forma de calor elevando su temperatura. Este
fendmeno puede ser aprovechado para llevar a cabo el calentamiento con microondas. Dado que el
calentamiento con microondas se produce en el interior de las sustancias, las pérdidas de calor por
conveccién o radiacidon son minimas, por lo que este tipo de calentamiento puede resultar mucho mds

eficaz que el calentamiento convencional.

Esta radiacion portadora de energia no ionizante provoca el movimiento por migracion de iones y
rotacion de dipolos, pero no causa cambios en la estructura molecular, debido a que no es suficiente

para romper los enlaces de las moléculas comunes. A diferencia del calentamiento por conduccion,
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en el cual la temperatura de la superficie externa es mayor que el punto de ebullicién de la solucidn,
en el calentamiento mediante microondas las paredes del recipiente contenedor son transparentes a

ella por lo que presentan menor temperatura que la de la solucién.

Las ondas electromagnéticas se generan en un magnetrén, compuesto por un anodo y un catodo y
una cavidad. Se aplica una diferencia de potencial entre dnodo y cdtodo constante y se produce un

campo magnético axial producido por un iman permanente o un electroiman.

La descomposicion de diversos materiales puede llevarse a cabo a presidon atmosférica pero la
temperatura de trabajo queda restringida, ya que la temperatura de ebullicién del solvente o acido
empleado depende de la presién. Debido a que el grado de descomposicion estd relacionado con la
temperatura, esta condicion restringe el tiempo minimo necesario para la digestién de la muestra. Se
puede aumentar la velocidad de reaccién, cerrando herméticamente la mezcla de muestra y acido en

un sistema resistente a la presién y a la temperatura.

El acido nitrico no es un agente oxidante suficientemente fuerte para descomponer completamente
el material organico en sistemas abiertos. No obstante, tiene como ventaja su bajo riesgo de explosién.
Su potencial de oxidacion es directamente proporcional al aumento de su temperatura, por lo que su
eficiencia de descomposicién depende de la misma. En sistemas abiertos, la temperatura maxima es
la de su azedtropo (aprox. 120°C), pero en sistemas cerrados se puede llegar a temperaturas de

ebullicion de 300°C.

La descomposicidon de materia organica utilizando sistemas cerrados a alta presion es muy utilizada.
El acido nitrico puede utilizarse en sistemas cerrados de descomposicidn y evitar las pérdidas por

volatilizacién.

Las temperaturas utilizadas para la descomposicidn estan asociadas al material del recipiente; el PTFE
(Politetrafluoroetileno) dependiendo de su calidad, permite emplear temperaturas entre 160-200°C.

Para temperaturas mas altas este polimero pierde la resistencia fisica.

La masa de la muestra que puede tratarse en un sistema cerrado queda determinada por la maxima
presion permitida en el recipiente de descomposicion empleado. Los gases que generalmente se
forman durante la descomposicidn son los siguientes: CO,, proveniente del carbono de la muestra,

NO/NO; de la reaccion del HNOs y vapor de agua.
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Los tratamientos de muestras asistidos con microondas son reconocidos como un tratamiento de
comprobada eficiencia para muestras complejas, ademas el uso de 4cido diluido ha sido utilizado con

excelentes resultados en algunas matrices complejas (Barbosa et al., 2015).

Una meta a alcanzar fue desarrollar un Unico tratamiento, utilizando digestién asistida con
microondas, que sea eficiente para la extraccion de todos los elementos a determinar (extraccion
multielemento) y utilizando un Unico acido diluido, en contraposicidn con los métodos estandar de

andlisis de alimento.

1.3.2. Métodos instrumentales de analisis

1.3.2.a. Espectrometria molecular UV-Visible

La espectrometria de absorcion molecular UV-Visible es una técnica analitica basada en la medicion
de la absorcion de radiacion por determinadas moléculas. La radiacidon correspondiente a estas
regiones del espectro electromagnético provoca transiciones electrénicas a longitudes de onda
caracteristicas de la estructura molecular de un compuesto. Esto permite determinar la concentracién
de un compuesto en solucion debido a su capacidad de absorber radiaciones electromagnéticas en
forma proporcional a su cantidad. Para realizar este tipo de medidas se emplea un espectrofotdmetro,
en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solucién y medir la

cantidad de radiacién absorbida por la sustancia.

La ley de Lambert-Beer expresa la relacién entre absorbancia de luz monocromatica (de longitud de
onda fija) y concentracion de un croméforo en soluciéon. A=log (I/1o)=a.b.C. La absorbancia de una

solucidn es directamente proporcional a su concentracion.

Es recomendable la utilizacion de métodos de referencia para el andlisis de composicidn y evaluacion
de las caracteristicas en diferentes matrices como la carne para obtener datos que sean

internacionalmente comparables.

Debido a la falta aparente de métodos acordados internacionalmente para la evaluacion de algunos
parametros en analisis de minerales en carne, un grupo de trabajo de la Comisidn de la Comunidad
Econdmica Europea (CEE) decidié promover la aplicacién y coordinacion de métodos de referencia
acordados. Entre estos métodos recomendados, se encuentra el método de Hornsey (1956), (Boccard

et al., 1981), el cual es de amplio uso para determinar pigmentos heminicos en carnes (Anton, 2005).
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Este método consiste en la determinacidon de hierro hemo mediante su extraccidén con un disolvente
organico (acetona). Mediante la adicidn de 4acido clorhidrico se obtiene la sal (clorhidrato de

hematina). Luego se mide en espectrofotdmetro la intensidad de la coloracidn.

Los distintos estados de 6xido reduccidon de la mioglobina se caracterizan por tres espectros de
absorcion. La mioglobina tiene una absorcién maxima en 555 nm, mientras que la mioglobina
oxigenada tiene el maximo entre 542 y 580 nm. Entre 505 y 530 nm se encuentra el maximo de la
metamioglobina. Existe una longitud de onda (525 nm) para la cual la absorcién de luz es idéntica para

las tres formas del pigmento (Stewart y col. 1965; Alberti, 2000).

Hornsey (1956), describié un método espectrofotométrico simple y rapido para extraer y medir
selectivamente Fe Hemo (proveniente de mioglobina y hemoglobina), teniendo en cuenta la humedad
de la carne. Debido a que el contenido de la hemoglobina residual es muy bajo, la estimacion de la

tasa de mioglobina obtenida por este método es muy cercana al valor real.

Existen diversos factores que influyen en la variabilidad del contenido de hierro hemo en carnes. Entre
ellos se encuentran los procesos térmicos en si, que dependiendo del grado y tipo de coccién influyen

fuertemente en la proporcion en la cual se degrada el grupo hemo en la carne.

Tabla 10. Contenido de hierro total, hierro hemo (FeH), hierro no hemo (Fe NH) en carnes crudas y

cocidas mg/100 g peso fresco (Lombardi-Boccia et al., 2002a)

CRUDO cocipbo
Fe total FeH Fe NH Fe total FeH Fe NH
POLLO 0,59 0,22 0,37 1,01 0,28 0,73
PAVO 0,79 0,35 0,44 1,25 0,45 0,80
VACA 2,09 1,82 0,28 3,39 2,63 0,77
CERDO 0,42 0,26 0,17 0,64 0,39 0,24
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Tabla 11. Porcentaje de hierro hemo en hierro total crudo y carne cocida (Lombardi-Boccia et al.,

2002a)
% Fe Hemo crudo % Fe Hemo cocido % pérdida
POLLO 38 28 28
PAVO 42 35 18
VACA 87 78 11
CERDO 62 61 7

1.3.2.b. Espectrometria atdomica

Existen tres grandes tipos de métodos espectrométricos para identificar los elementos presentes en
la materia y determinar sus concentraciones (espectrometria dptica, espectrometria de masas y
espectrometria de rayos X). En espectrometria atdmica ya sea de emisidon o de absorcién se miden

atomos. Es una técnica de andlisis elemental.

En los métodos instrumentales se construyen curvas de calibracion. Se grafica la seial analitica en
funcién de la concentracidn o masa del analito. La forma de modelado mas habitual es lineal sin

ordenada en el origen.

Se puede trabajar en emision o en absorcion atémica. En emisidén atdmica se puede lograr la excitacion
de electrones externos de los &tomos mediante calor por ejemplo una llama. Hay otro tipo de fuentes
mas calorificas que una llama como puede ser un plasma, una chispa o un arco eléctrico. Se mide la
radiacidon emitida cuando los electrones que llegaron mediante esa energia al estado excitado vuelven

al estado fundamental emitiendo fotones. La radiacion se puede medir con determinados detectores.

En absorcidn atdmica, se necesita una fuente externa de radiacién electromagnética que excite a esos

electrones a una longitud de onda caracteristica.

En espectrometria atdmica se necesita obtener atomos libres en estado gaseoso a partir de una
muestra liquida. Para ello se necesita un proceso fisico denominado atomizacidn. Este proceso
mediante el cual la muestra liquida pasa a un vapor atdomico involucra una serie de etapas y de esto

depende en gran parte la exactitud del método.
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En la emisién atémica la vaporizacidn de la muestra se da en forma térmica, mediante una fuente de
calor que puede ser una llama, plasma, etc. La muestra liquida se vaporiza, se disocia térmicamente y
ese propio calor va a poder lograr en muchos casos (dependiendo el potencial de ionizacién) que se

exciten esos electrones de esos atomos.

En la absorcion atdmica si bien la vaporizacion, disociacidon se da en forma térmica, la excitacidon
requiere de una fuente externa, energia electromagnética proveniente de una ldmpara que emita a la

radiacién caracteristica del elemento que se quiere determinar (Skoog et al., 2008).

1.3.2.b.1. Espectrometria de absorcién atdomica de llama (FAAS)
La espectrometria de Absorcidon Atémica de Llama (Flame Atomic Absorption Spectrometry, FAAS) es
una técnica ampliamente utilizada y permite la deteccién y determinacién de metales hasta en el

orden de partes por millén (ppm).

La muestra liquida se coloca en la entrada del instrumento, el cual mediante un capilar va a aspirar la
muestra (sistema de bombeo, aspiracion). El nebulizador forma una niebla, un aerosol liquido. Luego
se evapora el solvente con el calor y se obtiene un aerosol en estado sélido. A continuacion se da la
volatilizacidn y se obtienen moléculas gaseosas. Finalmente ocurre la disociacién y se obtienen los
atomos gaseosos. El mecanismo central deseado para obtener resultados correctos, conduce a la
medicion de dtomos gaseosos. Aunque pueden sucederse mecanismos laterales que alteran la llegada
al punto deseado, disminuyendo los dtomos del elemento al final. Estas reacciones laterales compiten
con ese mecanismo central y al ser equilibrios quimicos, es dificil que no se den en cierta medida.
Estos procesos hacen que la atomizacion sea la etapa mas critica en la espectrometria de llama,

limitando la precisién del método.

Las técnicas que utilizan llamas tienen ciertas limitaciones como por ejemplo que en el proceso inicial
cuando se forma el aerosol fino, las gotas gruesas se descartan, por lo que se esta perdiendo muestra.
Como consecuencia de esto la cantidad de muestra que llega a la zona de nebulizacién hace que los
limites de deteccion de estas técnicas sean bastante altos. Es por esto que estas técnicas son utiles

para determinaciones a niveles de concentracion de ppm (partes por millén) (Skoog et al., 2008).

1.3.2.b.2. Espectrometria de emisidn atdomica éptica mediante plasma inducido por
microondas (MIP-OES)

Debido a que cada vez se necesitan procesar mas cantidad de muestras en el menor tiempo posible,
se han desarrollado las técnicas de espectrometria de emisidén atémica con fuente de plasma que son
de analisis multielemento y casi simultaneas. Entre las ventajas inherentes a estas técnicas cabe

mencionar las pocas interferencias quimicas vinculado a las altas temperaturas que alcanza el plasma
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en la zona analitica, no se forman compuestos refractarios ya que se destruyen. Poseen amplio rango
lineal, lo cual es muy practico a nivel experimental ya que no se necesita realizar una gran cantidad de
diluciones como en otras técnicas para analizar compuestos mayoritarios, minoritarios y en trazas

presentes en la muestra, pudiendo establecer la linealidad en todos ellos.

Entre otras ventajas de los métodos analiticos basados en la espectroscopia atdmica se encuentra el
hecho de ser especificos, tienen amplio rango de aplicacién, una excelente sensibilidad, rapidez y

conveniencia.

Para obtener los espectros atémicos, los componentes de la muestra deben convertirse en atomos o
iones en estado gaseoso mediante un proceso denominado atomizacién. Existen distintos tipos de
atomizadores usados en espectroscopia de emisién atémica, entre los que se pueden mencionar:
llama, vaporizacién electrotérmica, plasma de acoplamiento inductivo argén (ICP), plasma inducido

por microondas (MIP), arco eléctrico, chispa eléctrica.

Un plasma es una mezcla gaseosa confinada en un lugar del espacio, conductora de la electricidad que
contiene una concentracion significativa de cationes y electrones cuya carga neta es cero. Existen tres
tipos de plasma: de acoplamiento inductivo (ICP), de corriente continua (DCP) y plasma inducido por
microondas (MIP). En espectrometria de emisién atdomica con plasma inducido por microondas, el
plasma se genera mediante induccion por microondas y se utiliza nitrogeno obtenido mediante el uso
de un compresor y aire comprimido, por lo que es mucho mds econdmico que un plasma de Ar como

el clasico ICP ampliamente utilizado en analisis multielemento.

Debido a que este plasma alcanza menores temperaturas que el de argdn, no se genera tan

eficientemente el proceso de atomizacién/ionizacion. .

El plasma se utiliza para desolvatar, atomizar y excitar los atomos de la muestra liquida que se han

nebulizado en ella. Es considerablemente mds caliente que la llama de aire acetileno.

La intensidad de la luz emitida es medida mediante deteccién éptica en las longitudes caracteristicas

de los elementos de interés.

Como ventajas del uso de esta técnica cabe mencionar que es seguro (no utiliza gas inflamable como
el acetileno), tiene bajos costos de operacién, ya que el utiliza nitrégeno. No se requieren ldamparas
para el analisis. Identifica y cuantifica numerosos metales. Para las mediciones se introduce la muestra
en aerosol en el plasma de nitrogeno mediante el uso de una bomba peristéltica y posterior

nebulizacién. La emisidn axial procedente del plasma de nitrégeno mide mediante un monocromador
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de barrido rdpido y las emisiones especificas de la longitud de onda se detectan mediante un CCD

(Charge-coupled device) de alta eficacia (Skoog et al., 2008).

1.3.3. Validacion

La validacién es el proceso mediante el cual se demuestra que el método o procedimiento analitico
empleado para cierto ensayo es apropiado para el fin para el cual es destinado. Consta de una serie
de etapas donde se verifican varios pardmetros de desempefio. El propdsito de la validacidn es
demostrar que se utilizan métodos confiables y reproducibles. Existen diferentes guias que describen
las etapas de la validacidn, estas pueden diferir en cuanto a la cantidad de pardmetros a controlar. No
siempre es necesario controlar todos los parametros, depende de la aplicacidn, no es imprescindible
determinar el limite de deteccidn para un analito mayoritario. Ejemplos de guias son AOAC, EPA, FDA,

ICH, EURACHEM.

El método analitico debe estar normalizado antes de iniciar el proceso de validacion, para lo cual se
deben definir las condiciones operativas (equipos, reactivos, muestreos) y estandarizar el método

encontrando las condiciones dptimas.

La calidad de una metodologia analitica puede medirse mediante nimeros denominados cifras de
mérito. Es necesario verificar que una metodologia brinda resultados confiables por lo que se tiene

gue poder demostrar la calidad del trabajo.

Algunos de los parametros frecuentemente evaluados son exactitud, precisiéon de repetibilidad,
precisién de reproducibilidad, precisién intermedia, selectividad, especificidad, recuperacidn, limite

de deteccidn, limite de cuantificacidon, veracidad, linealidad, robustez.

La exactitud se define como el grado de concordancia entre el resultado experimental y el valor de
referencia aceptado (valor real). Puede calcularse como el porcentaje de analito recuperado o por la

diferencia entre el valor obtenido y el valor real evaluado estadisticamente.

La precisiéon es el grado de concordancia entre los resultados de pruebas independientes obtenidos
en condiciones establecidas de una muestra homogénea y representativa. Se estudia en tres niveles:
repetibilidad, precisiéon intermedia, reproducibilidad. Se estima como una desviacién estandar que

puede expresarse en forma relativa o porcentual.

La precisién de repetibilidad establece la coincidencia dentro de un periodo corto de tiempo para el
mismo analista con la misma instrumentacidn en la medicidn utilizando la misma muestra. La precision

intermedia a diferencia de la anterior, estudia la dispersidén en la medicidn obtenida determinada en
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tiempos diferentes (dias, semanas) variando las condiciones (equipos, analistas) en el mismo
laboratorio. La reproducibilidad establece la coincidencia en los resultados obtenidos en diferentes

laboratorios (estudio colaborativo).

La precision intermedia es la precisidon en condiciones donde los resultados de un ensayo se obtienen

con el mismo método, sobre una misma muestra, durante un periodo de tiempo prolongado.

Limite de deteccion (LD) es la concentracién minima del analito que puede ser determinada

cuantitativamente con una precision y veracidad adecuada.

Limite de cuantificacion (LC) se define como la minima concentracion o masa del analito que puede
ser cuantificada con una exactitud y precision adecuada. Para la estimacion del LD y LC existen
diferentes aproximaciones, una de las mas utilizadas es la relacion sefial-ruido (S/N, signal-noise). De
esta forma se considera que el LD se corresponde con la concentracidn del analito que presenta una
relacién sefial-ruido mayor o igual a 3 y el LC se corresponde con la concentracidn del analito para la

cual se observa una relacién sefial-ruido mayor o igual a 10.

30p 100p

LD = LC =

m m

donde opes la desviaciéon estandar de la respuesta del blanco.

M esia pendiente de la curva de calibracidn para linealidad.

Veracidad, se define como el grado de concordancia entre el valor promedio esperado y el valor de

referencia aceptado (valor real).

Linealidad es la habilidad del método analitico de obtener resultados experimentales (en un
determinado rango) proporcionales a la concentracion del analito, ya sea directamente o por medio

de una transformacién matematica bien definida

Elintervalo de un método analitico es el rango entre los niveles superior e inferior del analito (incluidos

los extremos) en el cual se asegura la linealidad con un nivel adecuado de precisidén y exactitud.

Los criterios de aceptacidon deben equilibrar el rigor cientifico con las limitaciones practicas (Skoog et

al., 2008).
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1.4. Justificacion

Si bien existen trabajos de investigacion publicados que informan sobre el contenido de
oligoelementos en carne bovina cruda (a nivel nacional e internacional), hasta el momento muy pocos
reportan los porcentajes de pérdida o retencidén de oligoelementos segun los diferentes puntos de

coccion.

Puesto que no se ha encontrado hasta el momento trabajos que investiguen la influencia del grado de
coccién en los niveles de los mismos en Uruguay, se considerd relevante realizar un estudio que
evaluara la pérdida o ganancia de Fe, Cu, Zn y Fe Hemo en carnes nacionales sometidas a un proceso

de coccidn seca (utilizado comUnmente en nuestro pais).

La informacién obtenida en este trabajo generara nuevo conocimiento sobre el valor nutricional de
un alimento de consumo elevado en nuestro pais segin su grado de coccidn, relevante tanto para
profesionales de la salud, chefs como también publico en general. Conocer la calidad nutricional de la
carne bovina de Uruguay permite orientar a los consumidores sobre la forma de elaboracidn de este

alimento para optimizar sus propiedades alimenticias.

Este trabajo presentd como propuesta el desarrollo analitico y la preparacidon de matrices complejas
(digestién de muestras de origen animal) para el analisis de diferentes elementos y la evaluacion de
los porcentajes de retencion de los mismos en dos puntos de coccidn. Se propuso también estudiar la
disponibilidad de hierro en carnes cocidas en diferentes grados y evaluar la calidad de este alimento

en la forma que se consume.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS DE LA TESIS

2.1. Objetivo general

Estudiar la variacion en la retencidn de Fe total, Cu y Zn en tres cortes de carne vacuna de consumo
popular en Uruguay segiin su modo de coccién y la variacion de los niveles de Fe-hemo segun el punto

de coccion.

2.1.1. Objetivos especificos

e Optimizacion y validacion de las determinaciones analiticas de Fe total, Fe-hemo, Cuy Zn en

las muestras de carne cruda, poco cocida y muy cocida.

e Evaluar la variacion de porcentaje de retencion de Cu, Fe y Zn en la carne vacuna segun el tipo

de corte (asado, bola de lomo y cuadril) en dos puntos de coccidn (poco cocido y bien cocido).

e Estudio de la variacion de los niveles de Fe-hemo segun el punto de coccidn.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

Los trabajos se desarrollaron en los Laboratorios del Area de Quimica Analitica (GATPREM, Grupo de
Andlisis de Elementos Traza y Desarrollo de Estrategias Simples para Preparacién de Muestras,
Departamento Estrella Campos, DEC) y en Laboratorios de Analisis de Alimentos (Departamento de

Ciencia y Tecnologia de Alimentos, CYTAL), ambos ubicados en Facultad de Quimica, UDELAR.

3.1. Muestras de carne vacuna

En la Facultad de Quimica, se recibieron 120 muestras de carne bovina (de 500 g aproximadamente)
provistas por INAC, etiquetadas, codificadas y envasadas al vacio (Figura 8) provenientes de 40
animales del territorio nacional, con 36 horas de maduracién sanitaria, dispuestos en 8 muestreos de
5 animales cada uno. De los cuales 20 fueron terminados a base de pasturas mientras que los otros 20
lo hicieron mediante racidn. Con respecto a las razas de los vacunos estudiados, INAC informd que 17
de ellos fueron Hereford (7 terminados con pastura y 10 a racién) mientras que 12 correspondieron a

Aberdeen Angus (7 terminados con pastura y 5 a racién). De los restantes 1 fue Brangus.

Los cddigos de cada muestra permitieron corroborar la correspondencia entre la carne bovina y los
datos pertenecientes a cada animal, mediante el Sistema Electrénico de Informacién de la Industria
Carnica (SEIIC) y el Sistema Nacional de Informacién Ganadera (SNIG), que garantizaron la trazabilidad

del proceso.
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ERRO LARGO

(1 - Grano)

(14 - Grano)

Figura 7. Mapa politico de Uruguay con la cantidad de animales analizados en el presente estudio
segun su procedencia y terminacion.

En la Figura 7 se sefiala con verde los departamentos de Paysandu, Florida, Durazno, Lavalleja, Rocha
y Canelones de donde provinieron para el presente trabajo los animales que fueron terminados con
pastura, también se sefiala la cantidad de los mismos por departamento. Mientras que en amarillo se
presentan los departamentos de Cerro Largo, Rio Negro y Soriano, desde donde provinieron los

animales terminados a grano.
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Figura 8. Recepcion de las muestras de carne vacuna.

De cada animal se analizaron tres cortes diferentes estructuralmente de consumo habitual en el
Uruguay. El asado, corte con hueso delantero, correspondiente a la parrilla costal, popular por ser el
mas difundido en el pais y dos cortes traseros sin hueso que fueron cuadril (Biceps Femoral) y bola de

lomo (musculo muestreado fue Vastus Intermedius).

3.1.1 Recepcidén y acondicionamiento de muestras

En cada muestreo se recibieron 15 muestras correspondientes a los 3 cortes de 5 animales (Figura 8,
imagenes 01y 02). Cada una de ellas envasada al vacio presentando un rétulo con su correspondiente

identificacion para mantener su trazabilidad (Figura 8, imagen 03, 04 y 05).

En el laboratorio, cada muestra fue retirada de su envase (Figura 9, imagen 01), se despojé del tejido
dseo y adiposo visible (Figura 9, imagen 02) mediante la utilizacién de un cuchillo de acero inoxidable
(cédigo de aleacion: 440C). Posteriormente se dividid en tres porciones de aproximadamente 100
gramos (Figura 9, imagenes 03 y 06), dos de las cuales se reservaron en sus envases rotulados para su
posterior coccidn y uno se conservd crudo. Se registrd la masa de las porciones obtenidas (Figura 9,

imagenes 04 y 05).




Figura 10. Procesado de muestras.

Cada muestra se conservd con su envase y rétulo correspondiente (Figura 10, imagenes 01, 02, 04).
La porcidon de muestra cruda reservada se trituré y homogeneizé con molino de cuchillas de acero
inoxidable 440C (Figura 10, imagen 03), mientras que a las otras dos porciones de la misma se les
realizd una coccién en dos puntos diferentes establecidos previamente como “poco cocido” (Figura

10, imagen 05) y “muy cocido” (Figura 10, imagen 06).

Las porciones crudas y cocidas (correspondientes al mismo corte) fueron trituradas y homogeneizadas
mediante el uso de un molino de cuchillas de acero inoxidable. La carne molida resultante fue
envasada en tubos de polipropileno debidamente descontaminados e identificados y se conservaron

en freezer a -18°C hasta el momento de su analisis.

Los tubos de polipropileno utilizados durante el trabajo fueron descontaminados en relacién a la

presencia potencial de trazas de metales. Dicha descontaminacién consistié en sumergir durante toda
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la noche los tubos limpios en HNO3; 10% (v/v) (Merck pa, Darmastadt, Alemania), luego se enjuagaron

3 veces con agua desionizada y 3 veces con agua ultrapura de calidad | segiin norma ASTM.

Figura 11. Envasado de muestras de carne molida cruda en tubos de polipropileno.

En la Figura 11, se observan las muestras de asado (imagenes 01 y 02), cuadril (imagen 04) y bola de
lomo (imagen 03) trituradas, homogeneizadas y colocadas dentro de tubos de polipropileno
adecuadamente rotulados respetando la trazabilidad. Puede apreciarse la diferencia en el contenido
graso intramuscular entre los cortes y dentro del mismo corte asado entre dos animales diferentes

(Figura 11, imagenes 01y 02).

3.1.2 Método de coccidn

En el presente proyecto se trabajé en dos puntos (o grados) de coccion en cada muestra, que fueron
establecidos evaluando la pérdida de masa luego de ser cocinada con respecto a la misma cruda. Para
monitorear la temperatura de las muestras de carne durante el proceso de coccién, se introdujo una
termocupla de pincho en el centro de los cortes. Este proceso de medicién puede observarse en la
secuencia de imagenes de 01 a 06 en la Figura 12. La utilizaciéon de este instrumento fue de gran

importancia para la sistematizacién del proceso.

Estos dos puntos que se han denominado poco y muy hecho, estdn dentro del rango de coccién
recomendado por la USDA para evitar enfermedades de transmisidn alimentaria, y garantizar la
seguridad del producto; buscando simular una coccién habitual en los hogares de los consumidores

pero sistematizando el proceso (USDA, 2006).




Figura 12. Cocciones en Instalaciones del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
(CyTAL).

En la tabla 12 se resumen las condiciones (tanto en plancha como en horno) de temperatura interna

de los cortes, tiempos de coccidon (segun el corte para ambos puntos) y el aspecto resultante luego de

las cocciones.

Las variables temperatura interna de los cortes y tiempos de coccidn se optimizaron buscando simular
un proceso de coccion habitual en los hogares de los consumidores aportando el rigor cientifico de la
sistematizacién y el control (dentro de los limites naturales de los instrumentos y procesos) de forma
simple. Para no introducir variabilidades entre los cortes y poder compararlos, se le realizd el mismo

proceso de coccidn a todas las muestras.

Para las cocciones de las muestras de carne se contdé con la colaboracidn del Prof. Chef Marcelo
Cereminara (IMERL, Facultad de Ingenieria; DMMCC, Facultad de Ciencias Econdmicas, UDELAR,
Montevideo, Uruguay), bajo la supervisién de los orientadores del presente trabajo: Dra. Mariela
Pistény Dr. Luis Panizzolo, en las instalaciones del Departamento de Cienciay Tecnologia de Alimentos

(CyTAL).

Las dos porciones reservadas de cada muestra fueron sometidas a un proceso de coccidén consistente
en un sellado en plancha eléctrica con recubrimiento antiadherente Teflon® (Ufesa, modelo GR7451)
a 300°C, hasta alcanzar una temperatura prefijada en el centro del corte (Tabla 12), la cual fue
controlada mediante el uso de una sonda de temperatura (ThermaQ) (Figura 12, imagenes 04, 05, 06).
Posteriormente se colocaron en una asadera para terminar su coccidon en horno eléctrico (Delne,
modelo Te-5604 i) a 2009C, hasta que el centro de estas alcanzaron la temperatura prefijada. (Tabla

12).
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Tabla 12. Condiciones de tiempos y temperaturas para los grados de coccion utilizados en los tres
cortes de carne vacuna.

CORTE
ASADO CUADRIL BOLA DE LOMO
Punto de coccidn m m MC**
Tiempo en plancha (min) 4 8 8 12 7 12
Temperatura en el
centro de la muestra al 50 74 24 26 34 38
finalizar sellado (2C)
Tiempo en el horno
5 14 12 28 11 32
(min)
Temperatura en el
centro de la muestra al 75 98 53 83 64 82
salir del horno (2C)
Tiempo total de coccién
9 22 20 40 18 44
(min)
Aspecto de las muestras
cocinadas S
i

PC*: Poco cocido. Denominacidn utilizada en el presente trabajo para referirse al menor grado de coccion utilizado para las
muestras.
MC**: Muy cocido. Con esta denominacién se distinguio en este estudio al grado de coccién mas avanzado que se utilizo

para las muestras trabajadas.

Debido a que al retirar la muestra de la fuente de calor, la temperatura continia aumentando 2 o 3°C,
se realizd un abatimiento de las mismas (enfriamiento rapido mediante el uso de un bafio de hielo)
para detener la coccidn (INAC, 2006). Para ello, luego de ser retiradas del horno, se colocaron en su
respectivo envase hermético con su correspondiente identificacién, y se disminuyd rdpidamente su

temperatura mediante su introduccién en un bafio de hielo.
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Para determinar la pérdida de masa debida a la coccién, se pesaron las muestras de cada corte crudo

(asado, cuadril y bola de lomo) y luego de la coccidn. Esto se tomdé como medida del grado de coccidn.

Figura 14. Cortes antes y después del sellado en plancha.
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Figura 15. Imdgenes de los cortes Asado, Cuadril y Bola de lomo) en los dos grados de coccion
estudiados.

En la Figura 15, a la izquierda se presentan las muestras asado (01), cuadril (03) y bola de lomo (05)
poco cocidas. Mientras que a la derecha se observan las muestras muy cocidas de asado (02), cuadril

(04) y bola de lomo (06). A las muestras no se les agregé sal, aceite ni condimentos.

3.2 Reactivos, instrumentacion e instalaciones

3.2.1 Reactivos

Todos los materiales utilizados se descontaminaron previamente a su uso utilizando una disolucién de

HNOs 10% (v/v) (Merck pa, Darmastadt, Alemania).
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Los estandares de calibracién para Cu, Fe y Zn, se realizaron mediante diluciones de una solucién
comercial multielemento para absorcién atdmica de concentracién 1000 mg L (Standard Certipur, N°

lote: 1.11355.0100, Merck, Alemania).

Se utilizé agua calidad | segiin norma ASTM (resistividad no menor a 18,2 MQ cm) obtenida de un
sistema de purificaciéon de agua Millipore® (Productor de agua ultrapura Millipore Simplicity 185.

Direct Q3-UV Millipore, Merck KGaA, Darmstadt, Alemania).

La digestién de las muestras se realizé con HNOs (4,5 mol L?). El 4cido se obtuvo mediante un proceso
de destilacion sub-boiling (Milestone, Sorisole, Italia) a partir de acido comercial. Todos los demas

reactivos utilizados fueron de calidad para analisis o superior.

Se utilizé material de referencia certificado (CRM) de musculo bovino ERM-BB 184 (provisto por el
Institute for Reference Materials and Measurements, Comisién Europea) para evaluar la veracidad de
las determinaciones analiticas de Cu, Fe y Zn. Los valores certificados del material utilizado fueron: Cu:

(2,31 +£0,09) mg kg, Zn: (146 + 7) mg kg, Fe: (75 + 4) mg kg™ expresados en base seca.

3.2.2. Instrumentos

Se utilizaron Balanzas analiticas (Precisa XB-220A), Heladeras y Freezer para la conservacién adecuada
de las muestras, campanas de extraccidon para la manipulacién adecuada de los reactivos y las

diluciones.

Las muestras fueron secadas a 105°C en una estufa de laboratorio de conveccion natural, de intervalo

de temperatura: 30-250°C, capacidad 32L; utilizando desecadores gel para el mantenimiento de estas.

Para el tratamiento de muestras, se utilizé un Digestor asistido por microondas (CEM, Mars 6)
equipado con 12 vasos de reaccion Easy Prep Plus®. Potencia 400-1800 W. Las mismas se realizaron
con HNOs (4,5 mol L?) destilado obtenido a partir de acido concentrado de calidad para analisis (67%,

v/v, Merck, Alemania).

Se realizaron las determinaciones de Fe, Cu y Zn mediante un Equipo de Espectrometria de Absorcién
Atomica de Llama AAnalyst 200 Perkin Elmer Precisely para los cuatro primeros muestreos (20
animales). Se utilizaron lamparas de cdtodo hueco construidas con los elementos correspondientes
del analito a determinar, como fuentes de lineas atémicas (para Zn: lampara Perkin Elmer Precisely;

para Cu: lampara Photron, para Fe: [dmpara Photron).
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Si bien las determinaciones de los elementos comenzaron a realizarse en el Espectrémetro de
Absorcién atémica de llama, el Area Quimica Analitica adquirié un Espectrémetro de emisién atémica
con plasma inducido por microondas (Agilent 4210 MIP OES) equipado con un muestreador
automatico modelo SPS 4 (Agilent Technologies, Santa Clara, EE.UU). Un nebulizador inerte One Neb
con un sistema de cdmara de nebulizacién ciclénica de vidrio y una antorcha estandar. El
espectrometro utilizé un generador de nitrégeno en linea modelo 4107 (Agilent Technologies, Santa
Clara EE.UU), que toma aire del ambiente a través de un compresor de aire modelo KK70 TA-200 K
(Durr Technik, Bietigheim-Bissingen, Alemania), que al ser un equipo multielemento facilité el analisis

por lo cual se continué utilizando el mismo en el resto del trabajo (muestreos 5 al 8, 20 animales).

Figura 17. Equipo Espectrometria Absorcion Atomica de Llama (AAnalyst 200 Perkin Elmer)
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Figura 18. Equipo de Espectrometria de Emision Atémica con Plasma Inducido por Microondas.
(Agilent 4210 MIP OES)

3.3. Determinacion de humedad de muestras de carne

La carne contiene aproximadamente entre un 70 y 75% de agua, de la cual el 70% es agua libre que se
encuentra entre los espacios de los filamentos de actina y miosina. El otro 5% es agua ligada a
proteinas. Cuando se hace la determinacién de humedad principalmente lo que se determina es el
agua libre. El analisis de contenido de humedad o de materia seca, permite conocer el grado de

dilucién de los nutrimentos o componentes de la muestra (Bradley, 2003).

A diferencia de las determinaciones de capacidad de retencién de agua y pérdida por goteo, el andlisis
de humedad se basa en la pérdida de agua por efecto del calentamiento en estufa. Existen diferentes
métodos para la determinacién de humedad: basados en el calentamiento con microondas o rayos
infrarrojos, métodos no destructivos y rapidos basados en espectroscopia de infrarrojo cercano vy la

resonancia magnética nuclear (Bradley, 2003; Rui Rogers, 2001).

En este trabajo se tomaron las muestras trituradas (tanto crudas como cocidas) y se secaron segun el
método oficial de la AOAC 950.46 (AOAC, 2005). El mismo consistié en colocar en estufa 5 g. de cada
muestra de carne vacuna por duplicado en vidrios reloj limpios y secos identificados adecuadamente
(Figura 19, imagenes 01, 02, 03) para respetar la trazabilidad de las mismas, a 105°C entre 15y 18
horas hasta obtener un peso constante de las mismas, esto se considerd cuando dos pesadas sucesivas
no difirieron en mas de 0,01g. De esta manera se obtuvo el producto seco y el contenido de humedad

de las muestras. (Figura 19, imagenes 04, 05)
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Las muestras fueron secadas a 1052C en una estufa de laboratorio de conveccidn natural, de intervalo
de temperatura: 30-2502C, capacidad 32L; utilizando desecadores con silica gel para el mantenimiento

de las mismas.

Las muestras secas obtenidas fueron trituradas con molino de cuchillas de acero inoxidable para

obtener un polvo fino. (Figura 19, imagen 06)

Figura 19. Secado de las muestras.

3.4. Preparacion de muestras para las determinaciones
analiticas de Fe, Cuy Zn

Los oligoelementos en los alimentos se pueden determinar utilizando varios métodos. En el presente
trabajo se realizd una digestion asistida por microondas con acido diluido y la posterior utilizacién de

técnicas de espectrometria atdmica.

La utilizacién de acidos diluidos y condiciones no tan drasticas promueven los principios de la Quimica
Verde (Diaconescu et al., 2013; Higuera et al., 2019; de Higuera et al., 2020d). El grupo de investigacion
GATPREM contaba con antecedentes del uso de acido diluido para digestidn de otras muestras

complejas (Machado et al., 2016).

3.4.1. Método de digestidn asistido con microondas (MW)

El tratamiento de las muestras desarrollado ya sea para carne cruda o cocida, consistio en una
digestion asistida por microondas de 0,5 g de muestra (seca y molida) con 10 mL de HNO; diluido (4,5
mol L'Y). El programa de digestion utilizado fue: 15 minutos de calentamiento a 2002C, mantenimiento

durante 15 minutos a dicha temperatura y enfriamiento posterior hasta temperatura ambiente.




El digesto obtenido se trata posteriormente de forma de obtener los elementos en concentraciones

adecuadas (puesta a escala) para la deteccién mediante técnicas de absorcion atdomica.

Las muestras se analizaron por duplicado (excepto en los ensayos de validacién y optimizacién donde
se realizaron mas réplicas segln se describira en los resultados). Paralelamente se realizaron analisis

de blancos de reactivos.

Las condiciones de trabajo iniciales (concentraciéon de acido nitrico, programa de temperatura del
digestor por microondas, tiempo) se optimizaron y validaron mediante el uso de un material de

referencia certificado de musculo bovino.

Figura 20. Digestion de muestras de carne vacuna cruda y cocida.

En la Figura 20 se esquematiza la secuencia de pasos en el proceso de digestion utilizado. Las muestras
secas molidas (01) se pesan dentro de los vasos de digestion (02, 03), se agrega acido nitrico diluido
(04), y luego se cierran los vasos Easy Prep Plus para digerirse en MW (05). Se observa el digesto

resultante (06).

3.5. Determinaciones analiticas de Fe, Cuy Zn en muestras
de carne cruda y cocida mediante Espectrometria de
Absorcion Atdmica de llama (FAAS)

Se realizaron determinaciones de Fe, Cuy Zn mediante Espectrometria de Absorcién Atdmica de Llama
(FAAS), en primera instancia en los primeros 4 muestreos, en un total de 20 animales bajo las

condiciones operativas se detallan en la tabla adjunta (Tabla 13).




Esta técnica es muy empleada para la determinaciéon de metales en una amplia variedad de matrices.
La disolucidn de la muestra es nebulizada mediante un flujo de gas oxidante (Aire) mezclado con gas
combustible (acetileno) y se transforma en una llama de flujo laminar donde se produce la

atomizacion.

Para tener la certeza que la medida analitica sea debida solamente al analito y no a otro tipo de
interferencias, es necesario una confirmacion de identidad del analito. Para ello se utilizé6 un material
de referencia certificado de musculo bovino (ERM-BB-184), para evaluar la veracidad de los resultados

analiticos obtenidos.

Se realizd el andlisis de blancos para garantizar que la medida no se encontraba modificada por errores

durante la manipulacién de la muestra.

Mediante diluciones de solucién stock patrén multielemento de 1000 mg L* (Standard Certipur N2

lote: 1.11355.0100 Merck Germany), se realizaron curvas de calibracidn para cuantificar Fe, Cuy Zn.
Todas las muestras fueron analizadas por duplicado.

Tabla 13. Condiciones operativas de las (AOAC 950.45).de hierro, cobre y cinc mediante

espectrometria de absorcion atémica de llama (FAAS).

Hierro (Fe) Cobre (Cu) Cinc (Zn)
Lampara de catodo hueco Photron Photron Perkln.EImer
Precisely
Longitud de onda (nm) 248,33 324,75 213,86

Intensidad (mA) 20 20 20

Rango lineal (mg L) hasta 2,0 hasta 2,0 hasta 1,0
Tiempo de integracion (segundos) 2 1 2
Réplicas instrumentales 3 3 3

Tiempo de retraso de lectura
2 1 2
(segundos)

3.5.1. Validacién

Luego de encontrar las condiciones operativas dptimas segln la tabla 13, se procedid a la validacion

analitica. En esta etapa se determinaron los principales parametros de desempefio del método
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(linealidad, limites de deteccion vy cuantificacién, precision y veracidad) siguiendo las

recomendaciones de la Guia Europea de validacion Eurachem (Magnusson et al., 2014).

La precision fue evaluada analizando un material de Referencia certificado de musculo bovino (ERM-
BB 184) expresada como RSD (%). Para los niveles de concentracién de trabajo se considerd como una

especificacion valida un RSD< 10 como un criterio de buena precision del método.

Para el estudio de veracidad de las determinaciones analiticas se comparé el valor de Cu, Fe y Zn
obtenido al tratar mediante este método el material de Referencia certificado de musculo bovino
(ERM — BB 184) con su respectivo valor certificado, expresando el resultado de esta evaluacién como
porcentaje de recuperacion (R%). La especificacion vélida se tomo dentro del rango 80-120 %, lo cual

se considero aceptable para evaluar el método en los niveles de concentracién del trabajo.

Los limites de deteccidn (LD) y cuantificacion (LC), se estimaron para cada elemento como 3 sp/my 10
sw/M respectivamente, donde s, correspondid a la desviacion estandar de las sefales del blanco de

reactivos y m fue la pendiente de la curva de calibraciéon (Magnusson, et al., 2014).

Se realizé analisis de blancos de reactivos que fueron sometidos al mismo tratamiento que las
muestras, pero en ausencia de las mismas. Esto garantiza que la medida no estd modificada por

errores durante la manipulacion de la muestra.

3.6. Determinaciones analiticas de Fe, Cu y Zn en muestras de
carne cruda y cocida mediante Espectrometria de Emision
Atdmica mediante Plasma Inducido por Microondas (MIP-
OES)

También se realizaron determinaciones de Fe, Cu y Zn mediante MIP-OES, en las condiciones
operativas que se detallan en la tabla adjunta (Tabla 14) para los muestreos 5 al 8 (20 animales en
total). Este instrumento se puso en marcha en el laboratorio cuando el proyecto ya estaba comenzado,

por esta razdn no todas las muestras se analizaron mediante esta técnica.
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Tabla 14. Condiciones operativas de las determinaciones de hierro, cobre y cinc mediante

Espectrometria de Emision Atdmica con Plasma Inducido por Microondas (MIP-OES).

Parametro Hierro (Fe) Cobre (Cu) Cinc (Zn)

Longitud de onda (nm) 248,33 324,75 213,86

Tiempo de lectura (s)

3 3 3
(leido por triplicado)
Tiempo de estabilizacion del plasma
10 10 10
con aspiracion de la muestra (s)
Flujo de gas del plasma N; (L min-!) 20 20 20
Flujo de gas auxiliar (L min-) 1,5 1,5 1,5

Se utilizd correccidon automatica de fondo.

3.6.1. Validacion

Para la evaluacidon de veracidad utilizando esta técnica también se utilizdé el material de referencia

certificado de musculo bovino ERM — BB 184.

Se realizaron ensayos de blancos como fue explicado anteriormente.

3.7. Determinacion de Fe Hemo en muestras de carne cruday
cocida

El método espectrofotométrico empirico de Hornsey para la determinacion de Fe hemo en carne,
consiste en la extraccidon de los pigmentos (hematina) de la muestra empleando una solucién de
acetona al 80% acidificada para convertir mioglobina y hemoglobina en acido hematinico. Para lograr
la maxima extraccién de color, se humedece la carne homogéneamente con una solucién de acetona
y agua cuyas proporciones son criticas, junto a la incorporacién de HCl concentrado para obtener
clorhidrato de cromatina, compuesto que tiene maximos de absorcién a 512 y 640 nm. Luego se realiza

un filtrado y la medicién espectrofotométrica de la absorbancia del mismo a 640 nm.
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Estas soluciones en acetona al 80% de hematina acida se ajustan a la ley de Beer, obteniendo lineas
rectas que pasan por el origen. Mediante este método se puede evaluar rapidamente los pigmentos

totales expresados en partes por millon de hematina (Hornsey, 1956).

Para obtener el contenido de Fe Hemo (mg kg-!) se divide entre la masa pesada y se multiplica por un
factor de 0,0882. Los factores utilizados provienen del trabajo de Hornsey donde Ags0= abC, Asso €5 la
absorbancia de la muestra, a es la absortividad, b el camino éptico (1 cm) y C la concentracién de la
solucidn absorbente (en mmol L?). La absortividad es una constante que depende de la longitud de
onda vy de la naturaleza de la sustancia y el peso formula (PF) del material absorbente. La absortividad
milimolar (€) es el producto de la absortividad y el peso férmula, siendo 640 del Fe hemo, en acetona
acida, segun condiciones de Hornsey 4,8 L cm™ mmol™. Considerando que se utilizan 2 g de muestra,
10 mL de disolvente (factor de dilucién es 5) y que el PF de la hematina 4cida es 652,2 g mol™. Si se
sustituye C pigmentos totales (mg kg?) en la carne como hematina, hematina=A640x5x652,24,8, se
obtiene que C=As40x680 (estrictamente 679,17, pero se suele utilizar 680). El factor de 0,0882 surge
de la relacion PA Fe(55,845 g mol?) / PF hematina (633,49 g mol?). Asi el Fe heminico es calculado

como: Fe heminico (mg kg?) = pigmentos totales x 0,0882.

El método desarrollado por Hornsey sigue siendo al dia de hoy, el mas reportado y recomendado por
la UE para la determinacién de Fe hemo en carnes (Hornsey, 1956; Lee et al., 1998; Lombardi-Boccia
et al., 2002; Purchas et al., 2003; Pourkhalili et al., 2013; Pretorius et al., 2016; Boccard, 1981). Sin
embargo en la descripcidn original y en la literatura no se describen detalles sobre la influencia de la
agitacion ni el tiempo de incubacién, por lo que aparecen numerosos trabajos que mencionan realizar

IM

la determinacién de Fe hemo segun el “método Hornsey” pero con diferentes estrategias de agitacion

y tiempos de incubacién diversos.

En el estudio de Lombardi-Boccia (2002) se realiza la optimizacién del método reportado por Hornsey
(1956) mediante la utilizacion de muestras de carnes rojas italianas crudas y cocidas liofilizadas para
el analisis de hierro hemo, reportan diferentes relaciones dptimas entre el contenido de HCl y masas
de muestras. En el presente estudio se optd por utilizar la misma solucién extractante tanto para
muestras crudas como cocidas para no introducir mas variables al proceso y de esta forma

sistematizarlo.

Se buscd sistematizar la determinacién de hierro hemo en carnes nacionales, ya que la literatura
muestra diversas formas de proceder (utiliza muestras liofilizadas agregando una etapa de
centrifugacidon posterior, agitacion manual en lugar de mecanica) y para ello se realizé una

optimizacidn mediante un disefio experimental multivariado de tipo central compuesto de 2 variables
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en 5 niveles (Massart et al., 1998). De esta forma se esperaba obtener las condiciones experimentales
para la determinacidn de hierro-hemo (Fe-Hemo) con el fin de disminuir las variabilidades en el
proceso. Las variables consideradas para la optimizacién fueron el tiempo de agitacién y el tiempo de
contacto entre la muestra y la solucién extractante. Como resultado de esta etapa se divulgé parte del

trabajo en una revista regional arbitrada (Bihl, et al, 2019).

En este trabajo se pesaron por duplicado en tubos de polipropileno forrados con papel aluminio
protegidos de la luz (Figura 21, imagenes 03, 04, 05), 2,0000 g. de muestra de carne finamente picada
(cruda o cocida segun el caso) correspondiente al musculo bovino del corte utilizado (asado, cuadril y
bola de lomo), al cual previamente se le retiro el tejido adiposo y éseo visible (Figura 21, imagenes 01
y 02, Figura 23, imagen 03). Se agregaron 10,00 mL de solucién extractante de acetona acida
(acetona:agua:HCl concentrado en proporciones 90:8:2). Los tubos se taparon (Figura 21, imagen 06)
y se colocaron en un agitador orbital (Daihan Sho-2D) a 200 rpm durante 40 segundos. A continuacion
se dejaron en contacto la muestra con la solucidn extractante durante 1 hora en oscuridad a
temperatura ambiente. El sobrenadante resultante (Figura 23, imagen 01) donde se extrajo el
pigmento separandolo de la carne sdlida (Figura 22, imagen 06, Figura 23, imagenes 02, 04 y 05) se
filtr6 mediante la utilizacion de papel Whatman N°2 (Figura 22, imagenes 01, 02, 03, 04, 05). Las
determinaciones se realizaron en una celda de vidrio de 1cm de camino éptico a 640 nm utilizando un

espectrofotdmetro UV-Vis Hewlett Pacard 8453.

En la Figura 23 se observa en las imagenes la diferencia del color de la carne vacuna fresca antes (01,

03) y después de la extraccidn de pigmentos (02, 04, 05) mediante el uso de acetona acida.




Figura 23. Proceso de determinacion de Fe Hemo (tercera parte).

3.7.1. Validacién

El método empirico de Hornsey que como ya se menciond es el método mas referenciado hoy en dia
(Hornsey, 1956; Lee et al., 1998; Lombardi-Boccia et al., 2002; Purchas et al., 2003; Pourkhalili et al.,
2013; Pretorius et al., 2016), y también recomendado por la Unién Europea para la determinacion de

hierro hemo en carne vacuna. (Boccard et al., 1981, Anton, 2005).

Para la implementacion del método en esta tesis, se seleccionaron las condiciones experimentales

Optimas (60 minutos de tiempo de contacto entre la muestra y solucion extractante y 40 segundos de
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agitaciéon mecanica) realizandose un disefio experimental como ya fue expuesto anteriormente (Biihl,

et al, 2019).

Luego de seleccionadas las condiciones experimentales dptimas, se evalué el desempefio del método

en términos de precisién y linealidad.

Identificacion y confirmacidn se realizd mediante la inspeccién visual de los espectros moleculares

obtenidos.

0.5 4

0.4 -

0.3

0.2+

Absorbancia

0.1+

500 520 540 5%0 5|80 6|00 6120 640 6'60 6|80
Longitud de onda (nm)

Figura 24. Espectro de Hierro Hemo.

La precisién expresada como RSD (%) fue estudiada utilizando las muestras de carne vacuna para
describir que tan reproducibles son las mediciones; es decir, que tan semejantes son los resultados

gue se han obtenido exactamente de la misma manera.

El hierro hemo se cuantificé de la forma descrita en la metodologia por duplicado durante dos dias

como una forma de evaluar la precision y exactitud de la técnica.

Para comprobar si el método era veraz, se trabajé con curvas de calibracién preparadas a partir de un
patron de hemina (51280 Sigma-Aldrich, BioXtra, from Porcine, > 97.0% (HPLC), Hemin(chloride)). Se
compararon los resultados obtenidos mediante el método Hornsey optimizado y los obtenidos
realizando una interpolacion de las sefiales de absorbancia de las muestras en una funcidn lineal de

calibracion utilizando hemina como patrén.
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Se utilizé como blanco de reactivos la acetona acida utilizada como solucidn extractante en el método

de determinacion de hierro hemo.

3.8. Determinacion del porcentaje de retencidn.

Con el objetivo de evaluar como afecta el proceso de coccidén aplicada a los cortes de carne vacuna
estudiados, se determiné el porcentaje de retencién del micronutriente luego de este proceso. Para
lo cual se utilizd la ecuacién descrita por Bogndr y Piekarski (2000), que relaciona la pérdida de peso
que sufre el corte luego de la coccidn y la concentracién del nutriente determinado antes y luego de

dicha coccidn (Bognar y Piekarski, 2000).

74

——
| —



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de Fe, Cu y Zn en muestras de carne
cruda y cocida.

Durante el trabajo de tesis se realizaron las determinaciones de Cu, Fe y Zn en un total de 360 muestras
de carne bovina (tres cortes crudos, poco y muy cocidos correspondientes a 40 animales). Los

resultados se expresaron en base seca para facilitar las comparaciones entre cortes.

Como ya se menciond en la seccion 3.2.2, se comenzd con las determinaciones de los elementos
mediante FAAS (muestreos 1 al 4, 20 animales) y luego de la adquisicion por parte del Area Quimica

Analitica de un MIP-OES se continud utilizando el mismo (muestreos 5 al 8, 20 animales).

4.1.1. Optimizacidn de las condiciones de digestion asistida por MW

El procedimiento utilizado de preparacién de muestras mediante el uso de digestor asistido por
microondas para carne vacuna cruda y cocida utilizando acido diluido resultdé muy eficaz. Se pudo
reducir los desechos de residuos peligrosos, costos y tiempos. Las soluciones obtenidas luego de las
digestiones asistidas por microondas fueron limpidas y no se requirieron mas procedimientos excepto
la dilucién con agua ultrapura, antes del analisis instrumental. Este método fue validado

encontrandose que era adecuado para el objetivo del presente trabajo.

4.1.2. Determinaciones analiticas realizadas utilizando
Espectrometria de Absorcién atdémica de llama (FAAS)

4.1.2.a. Validacion

Luego de encontrar las condiciones operativas éptimas, para la preparacién de las muestras segun el
método descrito en 3.4.1, se procedid a la validacidn analitica. En esta etapa se determinaron los
principales parametros de desempefio del método (linealidad, limites de deteccidén y cuantificacion,
precisién y veracidad) siguiendo las recomendaciones de la Guia Europea de validacién Eurachem

(Magnusson et al., 2014).

Los Valores certificados del material utilizado fueron: Cu: (2,31 + 0,09) mg kg™, Zn: (146 + 7) mg kg%,
Fe: (75 + 4) mg kg™
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Tabla 15. Cifras de mérito obtenidas en FAAS

Parametros de desempeiio Hierro (Fe) Cobre (Cu) Cinc (Zn)
Rango lineal (mg L?), base seca 0,75-2,0 0,065-5,0 0,040-1,0

LD (mg kg!), base seca 7,1 0,78 0,37

LC (mg kg!), base seca 21 1,3 1,14

Veracidad (% R* respecto al valor certificado)
87,4 91,7 89,1
promedio (n=6)
Precision intermedia (RSD %, n=6) 5 10 5

% R*: porcentaje de recuperacién.

El método analitico utilizado resulté adecuado para los fines propuestos, confirmando que el uso de

HNOs diluido fue eficiente para la digestion de la matriz carne.

Como criterio de aceptacion se establecié que los porcentajes de recuperacion (% R) estuvieran en el
rango 80-120%, pudiéndose observar en la tabla adjunta que la metodologia resultd veraz. La precision

resultd adecuada con un % RSD menor o igual a 10.

Estos elementos estudiados se encuentran en la matriz carne en concentraciones bastante superiores

a los limites de deteccién y cuantificacion de esta técnica, por lo cual resulta adecuado.

Las cifras de mérito obtenidas resultaron adecuadas para evaluar de manera confiable los niveles de
Fe, Cu y Zn en carne vacuna mediante un Unico método de extraccion simultaneo y cuantitativo de

preparacion de muestras para los tres cortes estudiados crudos y cocidos.

4.1.3. Determinaciones analiticas realizadas utilizando MIP-OES

4.1.3.a. Validacion

El método analitico también fue validado de acuerdo con las recomendaciones de la Guia Eurachem
(Magnusson y Ornemark, 2014), evaluando los pardmetros de desempefio linealidad, limites de

deteccion y cuantificacion, precision y veracidad.

La validacidn se realizé mediante calibracion directa, en los rangos de concentracién estudiados. Para

todas las funciones de calibracién, el valor de R? fue superior a 0,998.
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La linealidad se verificé en un rango adecuado para esta aplicacién mediante la prueba de falta de
ajuste (Miller y Miller, 2010). Para MIP-OES se reporta un rango de trabajo ya que la linealidad es muy

amplia para los tres elementos (se informa en la Tabla 16 el rango dinamico de trabajo).

Se evalué la precisidn intermedia (promedio de diferentes dias y con diferentes muestreos), utilizando
muestras de carne y material de referencia certificado de musculo bovino (ERM BB.184). La desviacién
estdndar relativa porcentual obtenida para todos los analitos en estudio fue aceptable, obteniéndose

valores menores o iguales al 10% (% RSD < 10).

En este caso para evaluar la veracidad, se llevd a cabo la prueba de Student’s para comparar el
porcentaje de recuperacion después de analizar el Material de Referencia Certificado de musculo
bovino ERM-BB 184 con el valor tedrico ideal de recuperacién, es decir 100%. Los valores de t
experimentales estuvieron por debajo del valor t tedrico. Por lo que con un nivel de confianza de 95%
las recuperaciones obtenidas no difirieron significativamente del 100%, lo que garantiza la veracidad

de esta metodologia propuesta.

Como criterio de aceptacion se establecié que los %R estuvieran en el rango: 80-120%

Este método puede considerarse una interesante alternativa a los métodos analiticos de andlisis de
alimentos que se consideran como estandar (métodos AOAC), que suelen utilizar acidos concentrados
para el tratamiento de muestra. Ademas la técnica MIP OES (multielemento) tiene varias ventajas
sobre otras técnicas de espectrometria atdmica ampliamente utilizadas, como el hecho de evitar el

uso de gases costosos como el argdn y el acetileno de alta pureza.

También se realizaron analisis de blancos de reactivos que fueron sometidos al mismo tratamiento

que las muestras, pero en ausencia de estas.

Todos los parametros de desempefio evaluados resultaron adecuados para el fin propuesto, con un
Unico método de extraccidn simultaneo y cuantitativo de preparacion de muestras para todos los

cortes crudos y cocidos.

Los resultados de este desarrollo fueron publicados en la revista Journal of Food Composition and

Analysis (Piston et al., 2020).
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Tabla 16. Cifras de mérito obtenidas mediante MIP-OES

Parametros de desempeiio Hierro (Fe) Cobre (Cu) Cinc (Zn)
Rango lineal (mg L)* 0,18-20,0 0,009-2,0 0,027-2,0
LD (mg kg!), base seca 4,2 0,17 0,46
LC (mg kg!), base seca 13 0,51 1,54
Veracidad ** (n = 10) 100,6 93,4 85,6
t experimental *** 0,03 -0,79 -2,20
Precision intermedia (RSD%, n=6) 9 3 2

* Rango lineal estudiado para esta aplicacidn (expresado en solucion).
** Recuperacion (%) comparado con el valor certificado para el CRM analizado. Todos los resultados (excepto el rango lineal)
se expresan como valores medios, base seca.

*** Comparacion con la recuperacién del 100% por prueba t Studen’s (0,05, 10) = 2,26 (Miller y Miller, 2010).

4.1.4. Contenido de oligoelementos en carne vacuna cruda y cocida
Luego de validar el método analitico, se realizaron las determinaciones de Cu, Fe y Zn en las 360

muestras de carne vacuna.

Se verificd, mediante la prueba t de Student’s ((0.05, 39) = 1.99) que los niveles obtenidos de cada
elemento (en los 40 animales para cada corte y coccidn) eran estadisticamente comparables, dentro
de la variabilidad que se obtuvo entre animales individuales, y por lo tanto, se podian promediar
(Miller y Miller, 2010). En la Figura 25 se presentan los promedios del contenido que se obtuvo para
cada elemento en los tres cortes y los tres grados de coccidn estudiados expresados en base seca a

los efectos de que se puedan comparar entre ellos.

El porcentaje de humedad de la carne cruda fue en promedio 74 %, para el punto de coccién poco

cocido 69 % y el muy cocido 65 % (valores medios sin diferencias significativas entre cortes).

Para comparar el contenido de minerales en la carne vacuna poco cocida, muy cocida, y cruda, se

utilizé prueba t de Student’s (Miller y Miller, 2010).
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Los resultados se expresan como el promedio de todos los animales (n=40, en base seca).
PC: poco cocido, la pérdida de masa obtenida fue de entre 10y 16%
MC: muy cocido, la pérdida de masa obtenida fue de entre 28 y 35%

BL: corte de carne vacuna bola de lomo

Figura 25. Contenido de elementos (mg kg-1) en los diferentes cortes de carne vacuna y sus cocciones.
Los resultados obtenidos en las muestras de carne vacuna cruda analizadas se encuentran dentro de
los valores informados por autores nacionales, los cuales reportaron niveles de Cu en el rango de
(0,019-0,12) mg/ 100 g de carne vacuna cruda, niveles de Zn entre (2,0 -7,27) mg / 100 g, de Fe entre
(1,42 -4,82) mg /100 gy de Fe Hemo de (1,4 - 3,3) mg / 100 g (valores de bibliografia en base fresca).

Se observa también que los valores resultantes del presente trabajo son concordantes con los

reportados a nivel internacional (Tabla 2).

En los 40 animales analizados durante todo el estudio, se observé como tendencia en los resultados
un mayor nivel de Zn en el corte bola de lomo y el menor en cuadril. Este comportamiento se logré

apreciar tanto para muestras crudas como cocidas (Pistén et al., 2020).

Segun los resultados obtenidos, la carne vacuna uruguaya es una fuente particularmente buena de Zn

(incluso en el corte cuadril) y una buena fuente de Cuy Fe (NIH, 2011 a; FDA, 2016).

Si bien la matriz carne, como otros alimentos, presentan una gran variabilidad debido a que influyen
muchos factores en su composicion como la raza de la cual provienen, su alimentacion, edad de
sacrificio, si sufrid estrés, peso, entre otras; la tendencia en las muestras analizadas presenta a la carne

vacuna como una buena fuente de cinc y de hierro biodisponible en la dieta.
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4.1.5. Porcentaje de retencién de oligoelementos

Para evaluar cdmo afecta este proceso de coccidn en particular al contenido de Cu, Fe y Zn en la carne
vacuna, se estudié el porcentaje de retencion de los mismos luego de este proceso con respecto a las
muestras crudas. Para ello se utilizd la ecuacion descrita por Bognar y Piekarski (2000) en la que se
tomd en cuenta la pérdida de peso que sufre el corte luego de la coccidn, la concentracién del
nutriente determinado en los cortes crudos como valores de partida y se compararon con los

obtenidos en los cortes cocidos.

Luego de verificar para las muestras de los 40 animales analizados, mediante la prueba t de Student’s
((0.05, 40) = 1.99) que los porcentajes de retencion de los nutrientes estudiados para cada cortey en

cada grado de coccién no difirieron significativamente en su contenido medio, se realizé el promedio.

Para los procesos de coccidn, cabe mencionar que resulta muy dificil alcanzar en todas las muestras
el mismo porcentaje de pérdida de peso en cada punto, por lo cual se fue registrando y sistematizando
el proceso para obtener siempre dos puntos bien definidos, tanto por el aspecto como por la

temperatura final del proceso en el centro del corte.

Mediante la utilizacidon del software InfoStat® se realizdé el analisis estadistico de los resultados
mediante ANOVA del porcentaje de pérdida de masa entre los dos puntos de coccidn utilizado para
cada corte y se encontrd (con una confianza del 95%) que hubo diferencia significativa entre ellos,
teniendo el punto muy cocido una mayor pérdida de masa con respecto al punto poco cocido. Esto
podria interpretarse como que se logro realizar las cocciones de forma sistematica en dos puntos de

coccion (para cada corte) francamente diferentes entre ellos.

También se estudié estadisticamente mediante ANOVA los tres cortes analizados para cada punto de
coccion (poco y muy cocido) utilizando el software InfoStat®. Con una confianza del 95% se obtuvo
gue no hubo diferencia estadisticamente significativa en el porcentaje de pérdida de masa entre los
tres cortes para un mismo punto de coccidon (tanto en poco como en muy cocido). Esto sugiere que se
logré llegar a puntos de coccidn estadisticamente comparables en los tres cortes mediante los

procesos utilizados.

El procesamiento de las carnes se realiz6 tomando en consideracién cdmo lo haria un consumidor en
su hogar o en un restaurante. No se agregaron sal ni otros condimentos para no agregar variables que

pudieran alterar los resultados obtenidos.
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Los resultados se expresan como el promedio de todos los animales (n=40, en base seca).
PC: poco cocido, pérdida de masa entre 10y 16%
MC: muy cocido, pérdida de masa entre 28 y 35%

BL: corte de carne vacuna bola de Lomo

Figura 26. Porcentajes de retencion de elementos (%) en carne vacuna

Al estudiar el porcentaje de retencidn de los elementos en las muestras de carne cocidas, utilizando
la ecuacion descrita por la literatura utilizada como referencia (Bognar y Piekarski, 2000) se observa
gue al aumentar el grado de coccién (el cual es medido como la pérdida de masa debida a la coccidn)
aumenta la pérdida de dicho porcentaje. Esta tendencia se ha mantenido a lo largo de todo el estudio.
La pérdida de masa observada para el grado medio de coccién (poco cocido) fue entre 10% y 16%,

mientras que para las muestras muy cocidas fue entre 26% y 35%.

Mediante un analisis y tratamiento de datos, se pudo observar que hasta una pérdida de masa por
coccion del 15%, no se supera el 20% de pérdida de Fe, Cuy Zn (lo que equivale a decir que se retiene
el 80% de oligoelementos iniciales), mientras que pueden llegar a perderse entre un 20% y un 40% del
contenido inicial de elementos del producto crudo cuando la pérdida de masa debida a la coccidn es

de 30% o mayor.

Al analizar los resultados obtenidos con su correspondiente incertidumbre asociada, se observa que
en general no existen pérdidas significativas de los nutrientes ain cuando se alcanzan porcentajes de
pérdida de masa en el entorno de 33%. Por lo que mediante la utilizacidn del proceso seleccionado de

coccidn, se favorece la preservacidén de buena parte de los nutrientes del alimento.
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4.2. Determinacion de Fe Hemo en muestras de carne vacuna
cruda y cocida.

Para las determinaciones de hierro Hemo en los tres cortes de carne vacuna (asado, cuadril y bola de

lomo) crudos y cocidos se tomé como base el método de espectrometria molecular en el visible

presentado por Hornsey (1956) ya descrito previamente.

4.2.1. Optimizacion de las condiciones de extraccion.

Se estudié la influencia de las variables tiempo de agitaciéon y de maceracion requeridos para la
extraccion de pigmentos hemo totales presentes en la carne vacuna al utilizar el método clasico
reportado por Hornsey (1956). Para optimizarlos se realizd un disefio experimental multivariado de

tipo central compuesto de dos variables en 5 niveles (Massart et al., 1998).

Mediante la utilizacién del software Statistica® se obtuvo la superficie de respuesta, donde las
condiciones éptimas fueron tiempo de agitacion entre 30 y 40 segundos y un tiempo necesario para

la extraccién de los pigmentos hemo entre 45 y 60 minutos. Los resultados de esta optimizacion fueron

publicados en la revista Avances en Ciencias e Ingenieria (Bihl et al., 2019).

Concentracion F e hemo (mg l\'g_l) =-6,9245+0,7482x + 0,226y - 0,0071x* - 0,002xy - 0,0018)*

gy Sw) oway 24
Q1DeIUIIU0D

uol

(v

Figura 27. Superficie de respuesta para las variables tiempo de agitacion (s) y de maceracion (min).
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La optimizacion realizada confirmé que el tiempo de maceracién en la oscuridad reportado en la
publicacidn original de Hornsey (1956) de 1 hora es adecuado ya que se encuentra dentro del rango

Optimo, sin embargo se obtienen muy buenos resultados con un tiempo de 45 minutos.

La agitacion sistematica realizada mediante agitador orbital (Daihan Sho-2D) entre 30 y 40 segundos

brindd resultados reproducibles, variable de la cual no se mencionan detalles en el método original.

El método se pudo realizar con menor cantidad de muestra y volumen de disolvente (manteniendo

las proporciones entre ambos).

4.2.2. Validacion.

En andlisis de alimentos es habitual la utilizacion de métodos empiricos, como el de Hornsey (1956).

Los resultados de precisiéon obtenidos con valores de RSD menores al 10% avalan la aplicacion del

método para su empleo de rutina en la determinacién de Fe Hemo.

Los bajos coeficientes de variacion para los diferentes dias, indican que el método es repetible durante
los dias del andlisis y la precisidn es aceptable para las condiciones analizadas de la técnica puesto que

son inferiores al 10%.

Para evaluar la veracidad de los resultados se compararon los mismos con los que se obtuvieron

mediante la realizacion de una curva de calibracién con patrén de hemina.

Del valor obtenido en el coeficiente de correlacion (R= 0,998), la inspeccién visual y estudio de
aleatoriedad de los residuales se observa la dependencia lineal existente entre la absorbancia y la
concentracién de hierro hemo extraido de cada uno de los patrones preparados, es decir, existe

correlacién lineal del método en el rango evaluado.

La linealidad muestra la proporcionalidad que existe entre la concentracidn (cantidad) de analito

presente en la muestra y la sefial con la cual se cuantifica el analito.
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Figura 28. Curva obtenida mediante diluciones del patron de Hemina

Al interpolar las absorbancias obtenidas de las muestras estudiadas luego de aplicar el método
empirico de Hornsey (1956) en las condiciones establecidas previamente, en la curva de calibracion
realizada con las soluciones obtenidas a partir del patrén de hemina, se observé que los niveles de Fe
Hemo determinados mediante la aplicacién de la ecuacién empirica se encuentran en el entorno del
85% de los valores obtenidos mediante la interpolacidn. Debido a estos resultados obtenidos la
aplicacion del referenciado método empirico de Hornsey (1956) resulté adecuado para los fines

propuestos.

Los métodos empiricos son muy utilizados en el analisis de alimentos (por ejemplo el método de
Kjeldahl para la estimaciéon de proteinas AOAC 976.05 el cual rige en el RBN, la determinacion
cuantitativa de carotenoides totales segun el método espectrofotométrico a 450 nm descrito por

Rodriguez (2001), entre otros).

Debido a que los alimentos son una matrizcompleja, es pertinente que en la aplicacién de los métodos
guimicos empiricos indirectos éstos sean calibrados (Romero, N., 1997). En este trabajo se realizé la
calibracion con el patrén de Hemina para validar el uso del método empirico, optimizado en el trabajo
de tesis. Debido al costo del patén y a que se verificd una buena correlacién con los resultados
obtenidos utilizando el método empirico es que para las sucesivas determinaciones se utilizé dicho

método.
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4.2.3. Contenido de Fe Hemo en los cortes carne vacuna cruda y
cocida

Hasta el momento se han encontrado pocas publicaciones (tanto a nivel nacional como internacional)
gue informen sobre el contenido de hierro hemo en carne vacuna cruda, en tanto que para carne
vacuna cocida son alin mas escasos los reportes. En cuanto a porcentajes de retencién de hierro hemo
en cortes de carne vacuna nacional debidas a la coccidn, tampoco se han evidenciado estudios al
respecto, por lo que este estudio aporta nueva informacién. En la Figura 29 se presentan con barras
los rangos de valores reportados (expresados en mg por 100 gramos de muestra de carne cruda en
base fresca). Las dos lineas rojas delimitan los niveles obtenidos en el presente estudio que se
encuentran dentro de los aportados por otras investigaciones. Si bien se encontraron dos
publicaciones a nivel nacional que obtuvieron mayores cantidades de hierro hemo, cabe destacar que

no se han analizado exactamente los mismos cortes ni en las mismas condiciones que en el presente

proyecto.
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URU (a): Uruguay (Cabrera y Saadoun, 2014) URU (c): Uruguay (Abdo, 2011)
URU (d): Uruguay (Ramos et al., 2012). EEUU (h): Estados Unidos (Purchas y Busboom, 2005)
ITA (c): Italia (Abdo, 2011) SUD (i): Sudafrica (Pretorius, 2016)

NZD (h): Nueva Zelanda (Purchas y Busboom, 2005)

Figura 29. Niveles de Fe Hemo (mg en 100 gramos de carne vacuna cruda en base humeda) reportados
por publicaciones nacionales e internacionales.

Se realizé el correspondiente tratamiento de datos estadisticos y se verificd6 mediante ANOVA (para
los 40 animales una confiabilidad del 95%) que las muestras eran estadisticamente comparables con
el software InfoStat® (Miller y Miller, 2010). No se encontré diferencia estadisticamente significativa

(con una confiabilidad del 95%) entre el contenido de Fe Hemo entre los puntos de coccién para cada
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corte analizado. Lo cual indica una buena conservacién del nutriente al realizar este tipo de

procedimiento de coccién.

En el corte de carne asado se encontraron niveles comprendidos entre 48 y 75 mg kg?, en cuadril
entre 50 y 85 mg kg, mientras que en bola de lomo se apreciaron entre 70 y 100 mg kg (niveles de
crudos y cocidos en base seca). Estos niveles estan de acuerdo con la bibliografia (Pretorius et al.,
2016; Rakowska et al., 2017; Lombardi Boccia et al., 2002a; Lombardi Boccia et al., 2002b) y expresan

la recomendable buena calidad nutricional de este alimento.

Los niveles de Fe Hemo determinados en el corte de carne vacuna asado (crudo y cocidos) fueron
menores a los otros dos cortes cocidos, lo que indica un mayor aporte de hierro biodisponible de los

cortes traseros estudiados (Buhl, et al, 2019).

Mediante la utilizacién de la ecuacidn descrita por Bognar y Piekarski (2000), se obtuvo el porcentaje
de retencién de hierro hemo para cada corte en ambos puntos de coccidn analizados para poder

evaluar cdmo afecta este proceso de coccion en el nivel de este nutriente.

En cada corte de carne vacuno estudiado, se compard (mediante ANOVA con una confiabilidad del
95% realizado con el software InfoStat®) el porcentaje de retencion de hierro hemo en ambos puntos
de coccidn para evaluar su pérdida o conservacion. Debido a que no se encontré diferencia
estadisticamente significativa entre ellos se podria interpretar que el hierro hemo es bien retenido
por estos cortes a pesar del grado de coccién (teniendo en cuenta el tipo y condiciones particulares

del proceso térmico utilizado en el presente estudio).

Asado, cuadril y bola de lomo se compararon también en cada punto de coccién en cuanto a su
porcentaje de retencién de hierro hemo. Al realizar el correspondiente tratamiento de datos
estadistico mediante ANOVA con el programa estadistico InfoStat® (con un 95% de confianza), se
obtuvo que el corte asado presentd diferencia estadisticamente significativa respecto a los cortes
traseros. El corte delantero con hueso retuvo en el entorno del 87% de hierro hemo al someterlo al
proceso de coccién, mientras que los cortes traseros retuvieron mayores porcentajes. De estos
resultados se desprende que el método de coccidn utilizado conserva de manera muy favorable el
contenido de hierro biodisponible presente en la carne vacuna ya que es bien retenido por ésta a

pesar del grado de coccidn, lo cual es beneficioso nutricionalmente.

Para el procedimiento de coccidn utilizado en el presente trabajo en los cortes y condiciones
analizados, se obtuvo un buen grado de conservacién de Fe hemo proveniente de la carne vacuna, lo

cual es beneficioso nutricionalmente.
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Se realizd el tratamiento estadistico de datos (ANOVA con un 95% de confiabilidad mediante el uso
del software InfoStat®) para analizar el porcentaje de hierro hemo en el hierro total contenido en las
muestras de carne vacuna (para los 40 animales estudiados). No se encontré diferencia
estadisticamente significativa en dicho porcentaje entre los puntos de coccidn de un mismo corte.

Esto se cumplié tanto para asado como cuadril y bola de lomo.

Se obtuvieron interesantes cantidades de hierro hemo en los cortes de carne aun cocidos

representando el 85 % del contenido de hierro total.
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Figura 30. Contenido de Hierro hemo (mg kg-1 en base seca) por corte de carne y coccion (n=40).
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4.3. Niveles totales de los elementos

4.3.1. Cobre

4.3.1.a. Comparacion de valores obtenidos en el trabajo respecto a bibliografia
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mg /100g carnevacunacruda
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Publicaciones citadas en el eje de abscisas y los paises a los cuales hacen referencia.

URU (a): Uruguay (Cabrera y Saadoun, 2014) URU (b): Uruguay (Cabrera et al., 2010)

URU (c): Uruguay (Abdo, 2011) URU (d): Uruguay (Ramos et al., 2012).

VEN (a): Venezuela (Cabrera y Saadoun, 2014) VEN (e): Venezuela (Arenas de Moreno, et al., 2000)
CHI (f): Chile (Valenzuela, et al., 2008) EEUU (d): Estados Unidos (Ramos et al., 2012).

ITA (a): Italia (Cabrera y Saadoun, 2014) NOR (d): Noruega (Ramos et al., 2012)

Figura 31. Niveles de cobre (mg en 100 gramos de carne vacuna cruda en base humeda) reportados
por publicaciones nacionales e internacionales.

En la figura 31 se representan con barras los rangos de valores reportados en publicaciones nacionales
e internacionales del contenido de cobre (en el eje de ordenadas en mg por 100 gramos de carne
vacuna cruda) correspondientes a las carnes provenientes de los paises que se relevaron (eje abscisas

junto a la cita correspondiente).

Entre las lineas rojas se encuentran los valores obtenidos en el presente trabajo, los cuales estan de

acuerdo con la bibliografia.
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4.3.1.b. Niveles de Cu obtenidos segun cortes y cocciones

Se realiz6 el tratamiento estadistico de datos mediante ANOVA (con una confiabilidad del 95%)
utilizando el software InfoStat® y se evaluaron las diferencias mediante el test de Tukey (resumen en
Anexo I). Al comparar el contenido de Cu en cada corte segun los grados de coccion entre ellos y con
el crudo, se obtuvo que no hubo diferencia significativa con la coccién, por lo que el Cu es bien retenido
por la carne en este proceso de coccidn en particular. A pesar de ello se aprecia una disminucién en

los niveles de Cu para cada corte con el aumento del grado de coccidn.

En las Figura adjunta puede observarse los contenidos de cobre (mg kg?) en los tres cortes de carne
vacuna estudiados (asado, cuadril y bola de lomo) segun el grado de coccién al que fueron sometidos.
La tendencia encontrada fue que en el corte bola de lomo se encontraron los mayores niveles de Cu

tanto para las muestras crudas como las cocidas. Asi como en el asado los niveles determinados fueron

los menores.

® Asado
B Cuadril

Bola de Lomo

Cobre (mg kg *')

Bola de Lomo

Cuadril
/' Asado
d Corte vacuno

Figura 32. Contenido de cobre (mg kg-1 en base seca) por corte de carne y coccion (n=40).

4.3.1.c. Porcentaje de Retencion de Cu

Se estudié la influencia de la pérdida de peso debida al grado de coccidén en el contenido de Cu en
muestras de carne vacuna correspondientes a tres cortes de consumo en Uruguay como son el asado,
cuadril y bola de lomo. Para evaluar como afecta éste proceso de coccidn en particular, al contenido
de Cu en carne vacuna, se estudid el porcentaje de retencidn del nutriente luego de éste proceso

mediante la utilizacidn de la ecuaciéon descrita por Bognar y Piekarski, en la cual se toma en cuenta la
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pérdida de peso que sufre el corte luego de la coccién y la concentracion del nutriente determinada

antes y luego del proceso térmico.

Se realizé un andlisis y tratamiento de datos, del cual se pudo observar que hasta una pérdida de masa

por coccion del 15%, se retiene hasta un 94% de Cu inicial presente en la muestra.

Se observa la tendencia de disminuir el nivel de Cu al aumentar el grado de coccion (es decir, al

aumentar la pérdida de masa debida al tratamiento térmico).

Si bien el corte asado presentd menores niveles de Cu iniciales respecto a los cortes traseros
estudiados, al someterlos a este proceso de coccién en particular, la tendencia fue que el corte
delantero con hueso retuvo mas este elemento para el punto de mayor coccién trabajado (muy

cocido).

M Azado
M Cuadril

" -—. M BoladeLomo

Retencion de Cu (34)

, Bola de Lomo
Cuadril

Corte de carne vacuna

Figura 33. Porcentaje de retencion de cobre por corte de carne vacuna y por coccion (n=40)
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4.3.2.a. Comparacioén de valores obtenidos en el trabajo respecto a bibliografia
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Publicaciones citadas en el eje de abscisas y los paises a los cuales hacen referencia.
URU (a): Uruguay (Cabrera y Saadoun, 2014) URU (b): Uruguay (Cabrera et al., 2010)
URU (c): Uruguay (Abdo, 2011) URU (d): Uruguay (Ramos et al., 2012).
ARG (g): Argentina (Programa Cooperativo para VEN (e): Venezuela (Arenas de Moreno, et al., 2000)
el Desarrollo Tecnoldgico Agroalimentario y Agroindustrial CHI (f): Chile (Valenzuela, et al., 2008)
del Cono Sur (PROCISUR), 2015) BRA (d) Brasil (Ramos et al., 2012)
EEUU (d): Rango de valores de Cu en carne cruda EEUU (b): Estados Unidos (Cabrera et al., 2010)
reportada en Estados Unidos (Ramos et al., 2012). ITA (a): Italia (Cabrera y Saadoun, 2014)
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Australia (Cabrera et al., 2010)

Figura 34. Niveles de cinc (mg en 100 gramos de carne vacuna cruda en base humeda) reportados por
publicaciones nacionales e internacionales.

En la figura 34 se representan con barras los rangos de valores reportados en publicaciones nacionales
e internacionales del contenido de cinc (en el eje de ordenadas en mg por 100 gramos de carne vacuna
cruda) correspondientes a las carnes provenientes de los paises que se relevaron (eje abscisas junto a
la cita correspondiente). Entre las lineas rojas se delimita el rango de valores obtenidos en el presente

trabajo. Los mismos estan de acuerdo con lo informado en las publicaciones.

4.3.2.b. Niveles de Zn obtenidos segun cortes y cocciones

El contenido de Zn fue diferente en los tres cortes de carne vacuna estudiados. El corte cuadril
presentd el nivel mas bajo del elemento mientras que bola de lomo ofrecié el mas alto tanto para
muestras crudas como cocidas. Esto podria estar correlacionado con el importante rol que representa

el Zn en los procesos metabdlicos, en particular con su vinculacion respecto al contenido de tejido
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conectivo presente en cada corte. De esta forma podria explicarse el menor nivel de Zn en el corte
con menor contenido de tejido conectivo. Esto fue informado por Seideman y col (1989), al encontrar
mayores niveles de Zn en cortes con mayor proporcidn de tejido conectivo. Los resultados obtenidos
en el presente estudio también estan de acuerdo con lo reportado por Rhee y col (2004), quienes

hallaron menor contenido de colageno en cortes correspondientes al musculo gliteo medio de la res,

de donde proviene el corte cuadril utilizado.
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g 150~|
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Figura 35. Contenido de Zn (mg kg-1 en base seca) por corte de carne vacuna y por coccion (n=40).

4.3.2.c. Porcentaje de Retencion de Zn

La carne vacuna provee un gran aporte de Zn, el cual se mantiene aun luego del porcentaje de pérdida

debida a la coccion.

Entre un punto y otro de coccidn se perdiéd mayor contenido de Zn en el corte asado que en los cortes

traseros, por lo que se conserva o se retiene mas con la coccion en dichos cortes.
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Figura 36. Porcentaje de retencion de Zn por corte de carne vacuna y por coccion (n=40).

4.3.3. Hierro

4.3.3.a. Comparacion de valores obtenidos en el trabajo respecto a bibliografia

[

mg / 100g carnevacuna cruda
n w i
=1
i
1
O
O

0
d O © D @D @ QW O R @ e
2 & D@ @ @ N \
S O N LT I I TS S
MR NN R X EE k.
Qp 8
& 3
N

Publicaciones citadas en el eje de abscisas y los paises a los cuales hacen referencia.

URU (a): Uruguay (Cabrera y Saadoun, 2014) URU (b): Uruguay (Cabrera et al., 2010)

URU (c): Uruguay (Abdo, 2011) URU (d): Uruguay (Ramos et al., 2012).

ARG (a): Argentina (Cabrera y Saadoun, 2014) VEN (e): Venezuela (Arenas de Moreno, et al., 2000)
CHI (f): Chile (Valenzuela, et al., 2008) BR (a) Brasil (Cabrera y Saadoun, 2014)

EEUU (h): Estados Unidos (Purchas y Busboom, 2005) DIN/RUN/AUS(b):: Dinamarca, Reino Unido,

ITA (c): Italia (Abdo, 2011) Australia (Cabrera et al., 2010)

SUD (i): Sudéafrica (Pretorius, 2016) NZD (h):Nueva Zelanda (Purchas y Busboom, 2005)
SUI (b): Suiza (Cabrera et al., 2010) NOR (d): Noruega (Ramos et al., 2012).

Figura 37. Niveles de hierro (mg en 100 gramos de carne vacuna cruda en base humeda) reportados
por publicaciones nacionales e internacionales.

Se representan mediante barras los rangos de valores reportados en publicaciones nacionales e
internacionales, entre los cuales se encuentran los contenidos de hierro en carne vacuna cruda en la
Figura 37. Los niveles de hierro determinados en el presente trabajo se representan mediante dos
lineas rojas que delimitan el rango de valores (en mg de Fe por 100 gramos de carne vacuna cruda)
entre los cuales se encontraron los mismos. Si bien se presentan dos publicaciones a nivel nacional
gue reportan mayores valores de hierro, cabe destacar que no se han analizado exactamente los

mismos cortes ni en las mismas condiciones que en el presente proyecto.

Se observa que los valores obtenidos estan de acuerdo con la bibliografia.
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El contenido de Fe determinado en los tres tipos de cortes de carne vacuna analizados fueron
significativamente diferentes. El corte con mayor nivel de este elemento fue bola de lomo, seguido

por cuadril, mientras que el corte delantero con hueso asado presentd los menores contenidos.

4.3.3.b. Niveles de Fe obtenidos segun cortes y cocciones
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Figura 38. Contenido de Fe (mg kg-1 en base seca) por corte de carne vacuna y coccion (n=40).

4.3.3.c. Porcentaje de retencion de Fe
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Figura 39. Porcentaje de retencion de Fe por corte de carne vacuna y por coccion (n=40).

Si bien se observd la tendencia de mayor nivel de Fe en el corte bola de lomo respecto al asado, cuando
se evalud la retencién del elemento al ser sometido al proceso de coccidn, resultd ser el asado quien

conservé en mayor grado su contenido de Fe inicial para un grado de avance moderado (poco cocido)

de pérdida de masa.
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A pesar de la disminucidn en la retencién del elemento con el aumento en el grado de coccidn, se
conservan muy altos porcentajes del contenido inicial del elemento, por lo que podria pensarse que
mediante la utilizacidon de éste procedimiento de coccién seca se mantiene de forma favorable la

calidad nutricional del alimento desde este punto de vista.

4.4. Perfil nutricional e ingesta diaria

Este tipo de estudios, resulta muy relevante para conocer el verdadero valor nutricional de nuestras
carnes, ya que si bien existen estudios que reportan niveles de oligoelementos en carne vacuna, son
realizados en muestras crudas y no cocidas como es su habitual consumo, no teniendo en cuenta las

posibles variaciones que se producen al transformar al alimento durante el proceso de coccion.

Se ha evaluado la calidad de la carne vacuna en tres cortes seleccionados (asado, cuadril y bola de
lomo) y su aporte a los requerimientos diarios de minerales. Los aportes de este alimento por 100
gramos (tomado como porcidn) se representan en las figuras adjuntas como el porcentaje que cubren
de las necesidades diarias en la alimentacién. Se realizé la estimacidn seleccionando los valores de
requerimientos para los individuos sanos entre 14 y 70 afios (proporcionado tabla NIH), se debe tener
en cuenta que estas necesidades varian con numerosos factores como la etapa en la cual se encuentra

el individuo, exigencias fisicas, padecimientos, etc.

Se compararon los valores obtenidos de oligoelementos con su valor maximo admisible (NIH, 2011a).
Como los niveles observados fueron mucho mas bajos que el nivel de ingesta superior tolerable, las
muestras de carne de vacuno no presentan ningun riesgo para la salud, incluso si se consume mas de

una porcién de 100 g al dia.
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% de IDR de Zn cubierto f 100 g carne en base
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Figura 40. Porcentaje de IDR de Zn cubierto por 100 g de carne segun corte y coccion.
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Figura 41. Porcentaje de IDR de Fe cubierto por 100 g de carne vacuna segun corte y coccion.
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% de IDR de Cu cubierto f 100 gcarne en
base fresca
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Figura 42. Porcentaje de IDR de Cu cubierto por 100 g de carne vacuna segun corte y coccion.

Con el consumo de 100 gramos del corte bola de lomo en el grado mds avanzado de coccidn estudiado

en el presente trabajo, se logra cubrir los requerimientos diarios de Zn en nifos de entre 4 y 8 afios.

Un alimento es buena fuente de un determinado nutriente, cuando la porcidon de consumo habitual
contiene entre 10% y 19% del requerimiento diario necesario para la buena salud. Mientras que se
considera que su nivel es alto en el mismo cuando por porcidn de consumo habitual cubre en un 20%

0 mas el requerimiento diario del mismo.

La carne vacuna uruguaya cocida mediante este proceso en particular con la utilizacién de calor seco,
es buena fuente de Cu (para los tres cortes estudiados y en ambos puntos de coccidn) y su contenido

de Zn, Fe y Fe hemo es alto, lo que lo hace un alimento de gran valor nutricional.

El hierro presente en este alimento es mayoritariamente en su forma biodisponible (Fe Hemo), lo que
lo hace fundamental en la dieta humana para lograr satisfacer las necesidades de los individuos para

el saludable desarrollo humano.




CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1 Conclusiones

Se obtuvo informacién de interés para la poblacién en general sobre el valor nutricional de un
alimento de elevada ingesta en nuestro pais como lo es la carne vacuna uruguaya, en dos grados de

coccién utilizados habitualmente por los consumidores.

Se proporcionaron nuevos datos sobre los contenidos de Fe, Cu, Zn y Fe hemo y su porcentaje de
retencion (calculados mediante la utilizacién de la ecuacidn descrita por Bognar y Piekarski (2000)) al
someter al alimento a un proceso de coccidon seco y se evalud la influencia de dicho proceso. Estos
porcentajes de retencidn se pueden utilizar para calcular el contenido nutricional de este alimento de

forma sencilla y rapida.

Se desarrollaron y validaron métodos analiticos rapidos y sencillos, para la preparacién y andlisis de
minerales en muestras complejas que se utilizaron para determinar cuantitativamente Fe, Cu, Zny Fe
Hemo en carne vacuna cruda y en dos grados diferentes de coccidn de consumo habitual en Uruguay.
El método de preparaciéon de muestras utilizado permitid extraer simultdneamente Fe, Cu y Zn
mediante la utilizacion de digestidn asistida por microondas, no requirié el uso de dcidos concentrados
disminuyendo de esta forma la peligrosidad y cantidad de residuos, con relativamente poco tiempo y

costos de analisis.

Se adaptd, mediante una optimizacién multivariada, el método cldsico de Hornsey (1956) para la
determinacién de hierro hemo. Mediante este método se observd que los cortes cuadril y bola de

lomo presentaron mayores niveles de hierro biodisponible que el corte delantero con hueso asado.

Se estudid la variacion de los niveles de Fe, Fe Hemo, Cu y Zn segun los grados de coccion medidos
como el porcentaje de pérdida de masa. Si bien resulta dificil en la practica alcanzar exactamente el
mismo punto de coccidn en todas las muestras, se logré sistematizar el proceso mediante un equilibrio
entre el rigor cientifico y el procedimiento habitual de cualquier consumidor. La pérdida de masa para
un grado medio de coccidn (poco cocido) fue entre 10% y 15%, mientras que para las muestras muy

cocidas fue entre 26% y 35%.

Las muestras analizadas provenientes de 40 animales correspondiente al corte delantero con hueso
asado y los dos cortes traseros sin hueso cuadril y bola de lomo, mostraron como tendencia un mayor
valor nutricional en el corte bola de lomo en relacién a los otros dos. El contenido de Zn resultd

significativamente menor en el corte cuadril, lo cual podria estar vinculado a la diferencia estructural
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de los cortes. Si bien se constatd una pérdida en el porcentaje de retencidn de los elementos
estudiados al aumentar el grado de coccién en todas las muestras, se conservan en gran parte, lo cual

infiere la buena retencidn de estos mediante el proceso de coccién estudiado.

Todos los objetivos planteados se han cumplido exitosamente. También se logré la vinculacidon
Universidad-Sector productivo mediante contactos con INAC y los resultados obtenidos se han

difundido en publicaciones cientificas y varios eventos del drea de investigacion

De acuerdo con los resultados obtenidos, los cortes de carne vacuna uruguaya estudiados aun para el
grado mas avanzado de coccién analizado son una buena fuente de Cu con un alto aporte de Fe Hemo,

Fe y Zn (tomando como base una porcién de 100 gramos) para la dieta.

5.2 Perspectivas

Mediante el cdlculo de factores de retencidon que en este caso se obtuvo con datos analiticos
experimentales, podria estimarse el valor del nivel de nutrientes para otros alimentos generando
factores empiricos que al ser multiplicados por el nivel de nutriente en el alimento crudo se estime un
determinado aporte del alimento cocido mediante el método de coccidn reportado. Esto podria
aplicarse para diversas cocciones y alimentos obteniendo asi valores mas aproximados al aporte
nutricional de los alimentos que obtienen los consumidores de nuestro pais, lo cual es una valiosa

informacidn sobre la nutricion de nuestros alimentos.

Los factores de retencién que existen hoy en dia, provistos por organismos internacionales, ademas
de no ser actuales, no se ha evaluado qué tan aplicables son a nuestros productos, que tienen
caracteristicas particulares y diferentes a los alimentos de otras regiones y paises. Por lo que la
obtencién de factores de retencién de nutrientes (en diferentes alimentos de consumo habitual) y de
coccién (en diferentes tipos y grados de cocciones) en nuestro pais seria un gran aporte al

conocimiento sobre la calidad nutricional de los alimentos a nivel nacional.

Los rendimientos de coccidon describen cambios en el peso de los alimentos debido a pérdidas
(evaporacion, goteo) o ganancias (absorcidon) de humedad, grasas, reacciones que se produzcan, etc.
Los diversos métodos de preparacion de alimentos, y los factores como por ejemplo los tiempos y
temperaturas empleadas influyen en dichos rendimientos, por lo que es esencial revisar y actualizar

los datos existentes y adquirir nuevos.

Las tablas de rendimientos de coccidn, brindan informacion beneficiosa tanto para investigadores,

cientificos, profesionales de la nutricidn, para la industria y consumidores en general. Brinda valiosa
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informacién sobre el impacto de los métodos de coccidn y sus rendimientos, para estimar el aporte
nutricional de los alimentos. Es un recurso practico para tomar decisiones sobre planes alimentarios
y preparaciones de alimentos, para poder maximizar los rendimientos de coccidn y obtener resultados
deseados, por lo cual es importante que se continte investigando en diferentes alimentos, tipos y

grados de cocciones.

A partir de la obtencion de niveles de zinc significativamente mds bajos en el corte cuadril respecto a
bola de lomo y asado, seria interesante estudiar las posibles correlaciones con el nivel de coldgeno en
los musculos del corte (Gonzalez, 2013; Villanueva, 2011), en la busqueda de posibles hipotesis
fisioldgicas sobre este hallazgo que se puedan extrapolar a otros cortes y musculos bovinos para

evaluar su riqueza nutricional.

Seria interesante trabajar en forma conjunta con grupos de investigacién de Facultad de Agronomiay
de Veterinaria para abordar aspectos relacionados con la alimentacion, fisiologia animal (cortes y
musculos en particular), edafologia. Analizar si en caso de detectarse algun déficit en los animales

podria solucionarse la situacién cambiando y/o suplementando la alimentacion animal.

En el Art. 65 de la Ley 13.695 se establece que la Comisidon Nacional de Estudio Agro econdmico de la
Tierra (CO.N.E.A.T) mide la capacidad y valor del suelo para producir carne y lana mediante un
indicador (expresado como porcentaje Optimo de rendimiento por hectdrea por afio). Seria
interesante estudiar la posible correlacion (si existe y en qué medida) del indice CONEAT con el nivel
de oligoelementos en la carne ya que hay estudios que establecen cdmo las caracteristicas del suelo

de donde proviene el alimento afecta la calidad de la carne (Torre et al., 2005; Bruné et al., 2013).

La formacidn de los citados grupos interdisciplinarios integrados también por nutricionistas, podria
dar una vision mas global sobre las interacciones y adecuadas formas de preparacidon y combinacién

de alimentos.

Teniendo en cuenta la importancia de la carne vacuna en nuestro pais, seria importante realizar
estudios de bioaccesibilidad de los nutrientes en este alimento, para poder evaluar efectivamente cudl
es el aporte real en la dieta de los mismos. Las proteinas en la carne y derivados carnicos originan la
presencia de péptidos bioactivos, secuencia de aminoacidos cortos, que al liberarse de la proteina de
origen durante la digestion gastrointestinal, procesamiento de alimentos o fermentacion cumplen
funciones fisioldgicas antioxidantes, antihipertensivos, antimicrobianos, entre otras (Totosaus y Ariza,
2016; Stadnik y Keska, 2015), de los cuales no se han realizado estudios en nuestro pais hasta el

momento.
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CAPITULO 6. PUBLICACIONES Y PRESENTACIONES

Se presentan a continuacidn, las publicaciones en revistas arbitradas y las presentaciones en

congresos, encuentros a nivel nacional y regional que ha dado lugar parte de esta Tesis.

6.1. Publicaciones y presentaciones en eventos

6.1.1. Trabajos publicados

® “Influence of cooking processes on Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn levels in beef cuts”. Pistén M., Suarez
A., Buhl V, Tissot F., Silva J., Panizzolo L. Journal of Food Composition and Analysis. 94 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2020.103624

e “Estudio del contenido de selenio en carne vacuna luego del proceso de coccion”. Pistén M.,
Silva J., Sudrez A., Belluzzi M.,laquinta F., Panizzolo L.., Méndez C., Cerminara M, INNOTEC
Revista del Laboratorio Tecnolégico del Uruguay, n. 19 ene-jun, 2020, p.:37 - 51, ISSN:
16886593. Disponible en:
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/505
DOI: https://doi.org/10.12461/19.05 (Indexado en Latindex)

® “Optimizacion de un método espectrofotométrico cldsico para la determinacion de hierro
hemo en carne vacuna” . Bihl V., Suarez A., Panizzolo L., Méndez C., Cerminara M., Piston M.
Avances en Ciencias e Ingenieria ISSN: 07188706, 10 (3), p.:33 - 40, (Julio-Septiembre 2019)
(Indexado en Latindex).
https://www.executivebs.org/publishing.cl/avances-en-ciencias-e-ingenieria-vol-10-nro-3-

ano-2019/

6.1.2. Trabajos presentados en eventos

® 62 Encuentro Nacional de Quimica (ENAQUI 6). Realizado del 16 al 18 de octubre de 2019,
ciudad de Montevideo, Uruguay.

"Influencia de la pérdida de peso en cortes de carne vacuna segun el grado de coccidn en el

contenido de Cuy Zn". Sudrez, A.; Panizzolo, L.; Méndez, C.; Cerminara, M.; Pistén, M. Presentado
como e-poster oral.
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e 15th Rio Symposium on Atomic Spectrometry. Realizado del 6 al 11 de octubre 2019, ciudad
de Mendoza, Argentina.

"Selenium determination using HG-MIP OES in beef and livestock feed". Silva, J.; Belluzzi, M.;
laquinta, F.; Suarez, A.; Cora Jofré, F.; Savio, M. Pistdon, M.

"Comparison of alkaline methods for the extraction of Cu and Zn in beef samples". laquinta, F.;
Machado, I.; Suarez, A.; Pistén, M.

e 92 edicién del Simposio Internacional de Innovacién y Desarrollo de Alimentos (INNOVA).
Realizado del 2 al 4 de octubre de 2019, ciudad de Montevideo, Uruguay.

"Contenido de selenio en cortes de carne vacuna segun el punto de coccidn". Pistdn, M.; Silva, J.;
Belluzzi, M.; Sudrez, A.; laquinta, F.; Méndez, C.; Cerminara, M.; Panizzolo, L.

e 5to Congreso Uruguayo de Quimica Analitica (5CUQA). Realizado del 24 al 26 de octubre de
2018, Montevideo, Uruguay.

"Evaluacién del contenido de hierro y zinc en cortes de carne vacuna de consumo popular en
Uruguay". Suarez, A.; Panizzolo, L., Méndez, C.; Cerminara, M.; Pistédn, M. Presentacién oral.

"Desarrollo de un método analitico para la determinacion de cobre y zinc en carne bovina con
preparacidn de las muestras en medio alcalino." laquinta, F.; Tissot, F.; Sudrez, A.; Machado, I.;
Piston, M.

“Optimizacidn de un método espectrofotométrico cldsico para la determinacion de hierro hemo en
carne vacuna." Buhl, V.; Suarez, A.; Panizzolo, L.; Méndez, C.; Cerminara, M.; Piston, M. "
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GLOSARIO

AREA DE 0JO DE BIFE (AOB): Parametro objetivo en la evaluacién de las canales, que corresponde al
area de la seccidn transversal del musculo longissimus dorsiy que se mide siguiendo el contorno
de este musculo a la altura del 102 espacio intercostal (en Estados Unidos la medida se toma a
nivel del 122 espacio intercostal). El drea del ojo de bife, utilizada en conjunto con otros
parametros, es un elemento de importancia en la evaluacidn de las caracteristicas carniceras de
una canal. (Correlaciona positivamente con el rendimiento de los cortes finales

CARNE: Porcidon comestible de los animales declarados aptos para la alimentacién humana por la
Inspeccidn Veterinaria, y que comprende el tejido muscular y tejidos blandos que rodean al
esqueleto una vez realizada la operacion de faena.

CALOR SECO: Procedimiento de coccidn que no incluye uso de medio liquido sino aire caliente.

CALOR HUMEDO: Procedimiento de coccién que implique el uso de liquido.

CANAL: Es el cuerpo del animal sacrificado, sangrado, desollado, eviscerado, sin cabeza ni
extremidades. La canal es el producto primario; es un paso intermedio en la produccién de
carne, que es el producto terminado. Su contenido es variable y su calidad depende
fundamentalmente de sus proporciones relativas en términos de hueso, musculo y grasa.
(Maximo de carne, minimo de hueso y éptimo de grasa)

CORTES DEL CUARTO DELANTERO: Los cortes de exportacion que surgen de desosar el cuarto
delantero, aunque son muchas las variantes, son bdsicamente: cogote, aguja, bife ancho,
carnaza de paleta, marucha, chingolo, tapa de aguja, brazuelo, pecho y asado.

CORTE PISTOLA: Corte con hueso que corresponde al cuarto trasero sin asado (correspondiente a las
tres Ultimas costillas) y sin vacio. Representa mas del 40 % de la media canal y mas del 80 % del
cuarto trasero. Un rendimiento elevado del corte pistola indica una buena conformacién de las
regiones: dorso lumbar, de la grupa y del muslo, las zonas donde asientan los cortes de mas
valor. Los cortes que surgen de la pistola son: lomo, bife angosto, cuadril (rump and loin), nalga
de adentro, nalga de afuera (corte compuesto, constituido por carnaza cuadraday peceto), bola
de lomo, colita de cuadril, tortuguita y garrén.

CUARTOS DELANTEROS Y TRASEROS: Son los cortes con hueso que resultan de seccionar las medias
canales mediante un corte perpendicular al eje de la columna vertebral. Lo habitual es que el
corte de separacién se haga a nivel del décimo espacio intercostal, quedando 10 costillas en el
delanteroy 3 en el trasero.

CUOTA HILTON: Contingente arancelario de la Unién Europea (U.E.), originado en la Ronda Tokio del
GATT en el afio 1980. Comprende ”"cortes de alta calidad” y comenzé siendo de 1.000 toneladas

peso producto otorgadas a Uruguay, de un total de 21.000. Después de una serie de
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incrementos, actualmente corresponde a 6.300 toneladas, de un total de 58.100. La tasa
arancelaria de la cuota Hilton es 20 %. Las exportaciones de carne bovina con destino a la U. E.
fuera de este contingente, tienen una tasa arancelaria de 12,8 % mas 1.764 a 3.041 euros / ton.
de derechos especificos, dependiendo del producto de que se trate.

CRUDO: alimento en su estado natural sin procesar, ni refinar ni cocer.

ESPESOR DE GRASA SUBCUTANEA: Medida realizada sobre la seccién transversal a nivel del 102
espacio intercostal, en forma perpendicular al borde externo de la grasa y en general a nivel de
la cuarta parte del extremo distal del musculo longissimus dorsi respecto a la columna vertebral
(mas alejado de la apdfisis espinosa de la vértebra correspondiente). La grasa brinda atributos
deseables y una ajustada y bien distribuida grasa de cobertura, asociada a un color blanco-
cremoso, se considera ideal; sin embargo cantidades excesivas de grasa se deben retirar
mediante recortado, lo que disminuye sensiblemente el rendimiento carnico.

FACTOR DE RETENCION DE NUTRIENTES (RF): Porcentaje de conservacién de nutrientes,
especialmente vitaminas y minerales, en un alimento o plato después de por ejemplo
almacenamiento, preparacion, elaboracién, proceso de coccidn.

FEEDLOT O ENGORDE A CORRAL: Sistema de intensificacidon de produccién de carne basado en el uso
de concentrados para aumentar la eficiencia de produccién.

GRASA SEPARABLE: Cualquier grasa de corte exterior y grasa entre las costuras musculares que pueda
facilmente separado del tejido muscular.

HORNEADO: Método de preparacion de alimentos mediante el cual son cocinados en un horno,
rodedndolos con calor seco.

INVERNADA: es el nombre genérico que se le da a la actividad ganadera de base pastoril cuya finalidad
es lograr el desarrollo adecuado de distintas categorias bovinas llevandolas a condiciones
Optimas de faena.

MAGRA SEPARABLE: Tejido muscular que queda tras eliminar la grasa separable. Esta incluye estrias
de grasa dentro del musculo (veteado).

MARMOREO (MARBLING): Indicador de la cantidad de grasa intramuscular que se evallia a nivel del
“ojo de bife”. En general se utiliza una escala de 6 grados. El marmoreo, actiia como un indicador
doble, tanto cualitativo como cuantitativo. Se relaciona con la cantidad de grasa intramuscular
y con la jugosidad de la carne. Su abundancia es un indicador de calidad de la carne para
determinados mercados. No obstante, impone sus propios limites porque un aumento en el
marmoreo implica una baja proporcional en el porcentaje de carne magra en la res.

MEDIA CANAL: Es cada una de las dos partes resultantes de dividir la canal, mediante un corte

longitudinal que pasa por la linea media de la columna vertebral.
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pH DE LA CARNE: Grado de acidez de la carne, que si es mayor de 5,9 tiene efectos perjudiciales sobre
su calidad y duracién. Un manejo incorrecto del ganado previo a la faena no permite una
evolucién post-mortem normal, por lo que los procesos bioquimicos y biofisicos que se
desencadenan después de la muerte del animal para que el musculo se transforme en carne,
no se pueden desarrollar con el suficiente glucégeno (fuente de energia) para transformarlo en
acido lactico (responsable de la acidez), por lo que no se logra el pH normal de la carne, que es
del orden de 5,6 a 5,8. Al verse alterado el proceso de evolucién post-mortem, se crean las
condiciones para la aparicion del fenédmeno “corte oscuro”; el color de la carne aparece alterado
(oscuro), asi como también su textura. Estos cambios no le hacen perder a la carne su aptitud
para el consumo humano pero acortan su durabilidad, ya que el pH elevado de la carne vacuna
favorece el crecimiento bacteriano al no inhibir ni la supervivencia ni la reproduccion
bacteriana, lo que hace que el producto tenga una vida util mas corta que lo normal. Desde el
punto de vista sanitario el proceso de maduracion de la carne con el correspondiente descenso
del ph es muy importante porque por debajo del valor 5,8 denominado “zona de proteccion
acida” se logra la inactivacion del virus de la Fiebre Aftosa. Por lo tanto los mercados mas
exigentes a los que Uruguay exporta (USA, U.E., Chile) exigen este proceso de maduracién como
garantia sanitaria.

PORCION COMESTIBLE: La parte del producto alimenticio que se puede comer después de recortar y
eliminar componentes no comestibles como hueso y tejido conectivo.

RUEDA: Es la porcion del corte pistola una vez extraidos el cuadril, la colita de cuadril y la porcién de
espinazo correspondiente (bife angosto y lomo). Esta integrado por los siguientes cortes: nalga
de adentro, carnaza cuadrada, peceto, bola de lomo, tortuguita y garrén.

TERMINACION: Evalua la cantidad y distribucién de la grasa subcutdnea o de cobertura.

TRAZABILIDAD: Segun el Codex Alimentarius es la habilidad para seguir el movimiento de un alimento
a través de los pasos especificos de produccion, procesado y distribucién Sistema para
identificar el origen de un animal o sus productos, tan lejos en la cadena de produccién como
sea necesario, de acuerdo al fin con que la trazabilidad haya sido desarrollada (por ejemplo, con
fines de seguridad (inocuidad) alimentaria, de determinacién de conformidad en programas de
certificacion o de determinadas caracteristicas de calidad). Al determinar un sistema de
trazabilidad se deben considerar tres aspectos claves: Eleccién de un sistema de identificacion
de los animales Creacion de una base de datos, determinando que datos se incorporan a la
misma. Determinacién de cdmo se colectaran los datos a nivel de campo para ser almacenados

en esa base de datos.
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La estadistica es la ciencia en la cual se analizan datos a partir de la recoleccién, organizacidn y
resumen de los mismos para luego obtener conclusiones a partir de ellos. Los métodos estadisticos se
disefian para contribuir al proceso de realizar juicios criticos frente a la incertidumbre y a la variacién

de las muestras representativas pertenecientes a poblaciones.

La estadistica inferencial consiste en un conjunto de técnicas para obtener, con determinado grado
de confianza, informacién de una poblacién a partir de muestras aleatorias de la misma (Walpole et
al., 2012; Miller y Miller, 2002). En la misma se incluyen la estimacién de pardmetros poblacionales
(media, varianza) y la formulacién y prueba de hipdtesis referida a dicha poblacion. Las pruebas de
hipdtesis se realizan para poder tomar decisiones acerca de una poblacién, para determinar cuando
es razonable concluir, a partir de datos experimentales de las muestras, que la poblaciéon posee

determinadas propiedades y cuando esto no es razonable.

Los resultados se expresan en términos de nivel de significacidn, que indica la probabilidad de que un

determinado resultado pueda haber ocurrido por azar.

El nivel critico p se determina a partir de la muestra, es el nivel de significacion menor que llevaria a
rechazar la hipdtesis nula. Si el valor p es menor que el nivel de significacion, la hipdtesis nula se

rechaza.

Los test paramétricos son técnicas estadisticas que se aplican suponiendo que las variables en estudio
siguen una determinada distribucion estadistica (generalmente la distribucion normal). Brindan mas
informacién, son mds discriminativos y poderosos que los no paramétricos. Los test de hipdtesis mas

utilizados son para poblaciones normales.

El analisis de varianza es un método estadistico para comparar dos o mas medias poblacionales,
basandose en las varianzas. Los supuestos del modelo son que los errores son variables aleatorias que
siguen una distribucién normal e independiente con media cero y varianzas homogéneas. Para
analizar la varianza se calcula un estadistico y se compara con un valor critico, el cual va a depender
del nivel de significancia y de los grados de libertad. Si el valor calculado es superior al critico se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta la alternativa y si el valor calculado es menor al critico no se acepta la
hipdtesis nula. Estos estudios estadisticos se pueden realizar mediante softwares especificos. En el

presente estudio se utilizé el programa InfoStat.

Cuando se acepta la hipdtesis alternativa, el estudio no finaliza alli. Puede pasar que los valores de

todas las poblaciones sean igualmente diferentes o algunas sean iguales y otras no. Debe realizarse
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un estudio de contrastes (comparacién de medias), que involucra estudiar de dos maneras, mediante

la diferencia minima significativa de Fisher o de Tukey.

La prueba de contrastes consiste en que dos medias seran diferentes estadisticamente si su diferencia
supera la diferencia minima significativa, y en tal caso se identifican con letras diferentes. Cuando no

difieren significativamente se identifican con la misma letra.

Rechazar una hipdtesis no significa que ésta sea falsa, como tampoco el no rechazarla significa que
sea verdadera. El hecho de aceptar una hipétesis, no elimina la duda de que la decisidn final sea la

correcta (porque esta basada en una muestra y no en la poblacion total).

A continuacion se presenta a modo de ejemplo los resultados de algunos de los analisis realizados con

el programa InfoStat.
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Anglisi=s de la warianza

Variable N E* ER* B3 CWV
Cu 24 0,08 0,00 22,33

Cnadro de Analisizs de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 0,31 2 0,26 0,88 00,4310
Corte 0,00 0O 0,00 =d =d
Mue=stra 0,51 2 0,26 0,88 00,4310
Error 6,14 21 0,29
Total 6,66 23

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=0,68169
Error: 0,282& gl: 21

Muestra Mediaz n E.E.

BMC 2,22 8 0,159 &
AFPC 2,52 8 0,18 A
BC 2,53 8 0,15 A

Medizs con uns letrs comun no son significstivamente difersntes

g > 0,.05)

Figura A. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del contenido de Cu en base seca

para el corte asado segun los puntos de coccion.

En el estudio del contenido de Cu (en base seca) para el corte asado presentado en la Figura A adjunta

puede observarse que no hay diferencia estadisticamente significativa entre los puntos de coccion

para un nivel de confianza del 95%. Se promediaron los resultados obtenidos para cada uno de los 5

animales por muestreo (tanto para asado crudo como para poco y muy cocido) en los 8 muestreos

analizados.
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Analisis de la varianza

Variable N E* ER* B3 CW
Zn g 0,56 0,48 8,23

Cnadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo 1987,34 1 1987,34 7,50 0,0338
ABlimentacién 1987,34 1 15987,34 7,50 00,0338
Corte 0,00 © 0,00 =d =d
Error 15859,32 & 264,89

Total 3576, 866 7

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=2&,16005
Error: Z&4,8867 gl: &
Alimentacidn Medias n E.E.

GRANO 122,03 4 8,14 &
BASTO 213,56 4 2,14 B

Medizs zcon uns letrzs comin no son significativaments diferentes (p » 0.05)

Figura B. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del contenido de Zn en base seca

para el corte de carne vacuno asado crudo .

En la Figura B se observa que para el corte de carne vacuno asado crudo existe diferencia
estadisticamente significativa (con un nivel de confianza del 95%) en el contenido de Zn entre el
ganado terminado a pastura (n=20) y el terminado a grano (n=20) estudiado evidenciando un mayor
nivel en el primero. Se promediaron los resultados obtenidos para cada uno de los 5 animales por
muestreo (tanto para los animales terminados a pastura en los 4 muestreos correspondientes como

los terminados a grano) en los 8 muestreos analizados.
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Analisi=s de la warian=za

Variable N Rf R® Aj CV
Cu 8 0,84 0,81 8,35

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S5C gl CHM F p-valor
Modelo

2,63 1 2,63 30,98 0,0014
Llimentacidm 2,63 1 2,63 30,98 0,0014
Corte 0,00 O 0,00 =d =d
Error 0,51 & 0,08
Total 3,14 7

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=0,50443
Error: 0,0850 gl: &
ABlimentacién Mediaz n E.E.
GRANO 2,82 4 0,15 A
BASTO 4,07 4 0,15 =

Madizs con uns letras comiin no son significstivamente diferentes (p > 0.05)

Figura C. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del contenido de Cu en base seca

para el corte de carne vacuno cuadril crudo .

Para el corte de carne vacuno cuadril crudo, se observa en la Figura C que con un nivel de confianza
del 95%, existe diferencia estadisticamente significativa en el contenido de cobre entre el ganado
terminado a pastura (n=20) estudiado y el terminado a grano (n=20), mostrando un mayor nivel el
primero. Cada uno de los 5 animales de los 8 muestreos fueron terminados mediante un mismo

sistema de alimentacién, por lo que se trabajé con el promedio de cada uno de ellos para el estudio.
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Analisis de la varianza

Variable H E= R® A3 CW
%2 pérdida de masa 16 0,86 0,63 25,21

Cnadro de Andli=is de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CH F p—-valor

Hodelo 827,86 1 B27,86 27,06 00,0001
Muestra 827,86 1 827,86 27,06 00,0001
Corte o,00 O 0,00 sd sd
Error 428,26 14 30,59

Total 1256,12 15

Test:Tokey Alfa=0,05 DM5=5,93122

Error: 30,5200 gl: 14

Muestra Medias n E.E.

BLEC 14,75 & 1,96 A

BLMC 28,13 &8 1,94 B

Medizs oson uns letras comin no son signifizsativamente diferentes (p > 0,.05)

Figura D. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del porcentaje de pérdida de

masa (utilizado como medida del grado de coccion) para el corte de carne vacuno bola de lomo.

Se estudié el porcentaje de pérdida de masa para el corte de carne vacuno bola de lomo mediante la
utilizacidn del programa InfoStat. En la Figura D se observa que existe diferencia estadisticamente
significativa entre ambos puntos de coccién con un nivel de confianza del 95%, siendo el punto
denominado como muy cocido el de mayor porcentaje de pérdida de masa (mayor grado de coccidn)
respecto al poco cocido. Se promediaron los resultados obtenidos de los 5 animales para cada uno de

los 8 muestreos para los dos puntos de coccidn.
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Analisis de la variansa

Variable N R R® B3 CV
Cu 14 0,08 0,01 9,20

Cunadro de Analisis de la Varianza (8C tipo III)

F.V. EC gl CH F p—-valor
Modelo ©0,1% 1 0,15% 1,15 0Q,255%
BEaza o,1% 1 0,159 1,15% 00,2555
Muestra 0,00 O 0,00 =d ad
Error 1,91 12 0,1&

Total 2,10 13

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,46455
Error: 00,1581 gl: 12

Eaza Medias n E.E.
Aberdeen Angus 4,22 T 0,15 &L
Hereford 4,45 T 0,15 &L

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0.05)

Figura E. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del contenido de Cu en base seca

para el corte de carne vacuno bola de lomo crudo para los animales terminados a pastura.

Se estudié mediante el programa InfoStat, el contenido de Cu en base seca del corte de carne vacuna
bola de lomo (sin coccién o crudo) en los animales terminados a pastura de las razas Hereford (n=7) y
Aberdeen Angus (n=7). En la Figura E se observa con un nivel de confianza del 95% que no existe
diferencia estadisticamente significativa en el nivel de Cu para el corte bola de lomo de las dos razas

estudiadas.
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Analisis de la wvarianza

Variable N R® R® Aj CV
Fe 14 0,52 0,48 14,63

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S gl CH F p-valor
Modelo 1497,23 1 145%7,23 12,91 0,0037

Raza 1487,23 1 14%7,23 12,51 00,0037
Muestra 0,00 0 0,00 ad ad
Error 1391,33 12 115,54

Total 2888,56 13

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=12,6 54038
Error: 115,9444 gl: 12

BEaza Medias n E.E.
Aberdeen Angus &€3,25 T 4,07 A
Hereford 83,93 7T 4,07 B

Msdias con una letra comin no son significativaments difsrentses (p = 0,.05)

Figura F. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del contenido de Fe (en base
seca) para el corte de carne vacuna asado (crudo) para los animales terminados a pastura de las razas

Hereford y Aberdeen Angus.

Al estudiar mediante el programa InfoStat el contenido de Fe (en base seca) en el corte de carne
vacuna asado (crudo) para los animales terminados a pastura de la raza Hereford (n=7) y de la
Aberdeen Angus (n=7), se observé que existe diferencia estadisticamente significativa entre ambos

con un nivel de confianza del 95%, siendo mayor en la primera (Figura F).
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Analisis de la wvarianza

Variable H E= R® A3 CW
Fe Hemo 14 0,60 0,57 12,51

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S gl CH F p-valor
Modelo 1430,16 1 1430,16 18,17 0,0011

Eaza 1430,16 1 1430,1e 18,17 0,0011
Muestra 0,00 0 0,00 ad ad
Error 944 45 12 78,70

Total 2374,61 13

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,633202
Error: 78,7043 gl: 12

REaza Mediazs n E.E.
Aberdeen Angus 0,83 7T 3,35 A
Hereford 81,04 7T 3,35 B

Medias con una letra comin no son significativamentes diferentes (p > 0,.05)
Figura G. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del contenido de Fe Hemo (en
base seca) para el corte de carne vacuna cuadril en el punto de coccién poco cocido para los animales

terminados a pastura de las razas Hereford y Aberdeen Angus.

En la Figura G puede observarse el estudio del contenido de Fe Hemo (en base seca) para el corte de
carne vacuna cuadril en el punto de coccidn poco cocido para los animales terminados a pastura de
las razas Hereford (n=7) y Aberdeen Angus (n=7) mediante la utilizacion del programa Infostat. Para la

raza Hereford se observa un mayor nivel de Fe Hemo con un nivel de confianza del 95%.
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Analisis de la wvarianza

Variable W E* ER® Aj CW
Fe 15 0,67 0,64 8,03

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 1975,43 1 15%75,43 26,13 00,0002
Eaza 1975,43 1 1975,43 26,13 0,0002
Muestra o,00 0 0,00 sd sd
Error 952,75 13 TS, 60
Total 2958,18 14

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=10,28B16
Error: 75,5858 gl: 13

Eaza Mediazs n E.E.
Hereford 100,21 10 2,75 A
Aberdeen Angus 124,35 S 3,89 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Figura H. Estudio estadistico realizado mediante el programa InfoStat del contenido de Fe en base seca
para el corte bola de lomo (crudo) para los animales terminados a grano Hereford y Aberdeen Angus.

En el estudio del contenido de Fe (en base seca) del corte bola de lomo (crudo) para los animales
terminados a grano de la raza Hereford (n=10) y Aberdeen Angus (n=5) presentado en la Figura H
adjunta puede observarse que para un nivel de confianza del 95% existe diferencia estadisticamente
significativa entre ambas razas, siendo mayor en nivel encontrado en la raza Aberdeen Angus.
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Estudio de los resultados por terminacion

A continuacidn se presenta a modo de ejemplo los resultados de algunos de los analisis realizados con
el programa InfoStat donde se intentd evaluar de qué forma el contenido de oligoelementos en carne
vacuna esta relacionado con la terminacién recibida por los animales (pastura o racion). Debido al
reducido nimero de muestras, y la el gran nimero de variables de influencia (edad de sacrificio de los
animales, lugar de origen de los mismos, épocas del afio diferentes de faenado, razas diferentes, etc)
no fue posible llegar a correlaciones potentes entre los factores pero se consideré interesante

adjuntar el estudio como punto de partida para futuras investigaciones.

Para comparar los resultados obtenidos de los animales terminados a pasto (n=20) y los de grano
(n=20), se realizd el analisis y tratamiento de datos mediante ANOVA, con una confianza del 95%

utilizando el software InfoStat®. Se evaluaron las diferencias mediante el test de Tukey.

El ganado vacuno que fue terminado a pasto analizado en el presente estudio, mostré niveles
estadisticamente mayores que el de grano en el corte asado en cuanto a los niveles de Zn (tanto crudo
como cocidos), en el Cu (para crudo y muy cocido), y para hierro hemo en las muestras muy cocidas.
De igual forma, en el corte cuadril superd en el nivel de cobre y hierro en carne cruda al

correspondiente ganado terminado a grano.

En el corte bola de lomo se encontraron mayores niveles de Zn (tanto para crudo como poco cocido),
de Cu (para muestras crudas) y de hierro hemo para carne muy cocida en el ganado que fue

alimentado a pasto.
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Contenido de Zn (mg kg™ en base seca) en cortes vacunos por grado de coccién segun la
alimentacion recibida por el ganado.
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Contenido de Fe (mg kg™ en base seca) en cortes vacunos por grado de coccién segun la alimentacidn
recibida por el ganado.
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alimentacion recibida por el ganado.

Estudio de los resultados por raza

Si bien son pocos los animales de cada raza para ser concluyentes sobre el valor nutricional de la carne
vacuna, se realizé un estudio, a modo de ejemplo, con los resultados obtenidos sobre la tendencia

observada.

Hereford

Se utilizé el software InfoStat® para realizar los tratamientos estadisticos mediante ANOVA (para un
nivel de confianza del 95%) y se obtuvieron mayores niveles de Zn en el corte cuadril correspondiente
a un grado de coccién moderado (poco cocido) en los animales terminados a pasto de la raza Hereford
respecto a los Aberdeen Angus analizados. Para el corte cuadril también se encontraron mayores
niveles de Zn en los animales terminados a grano de la raza Hereford tanto en carne cruda como en
los distintos niveles de coccidon estudiados. Estas mayores cantidades de Zn de los animales
terminados a grano de la raza vacuna Hereford también se denotaron en los cortes asado al ser muy

cocido y bola de lomo con bajo grado de coccion.

En cuanto a los niveles de cobre, no se encontré diferencia estadisticamente significativa entre la

carne de los animales alimentados a pasto en diferentes razas. Mientras que para los animales que
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fueron terminados con grano, se obtuvo un mayor nivel en el contenido de cobre en el corte cuadril

con un grado moderado de coccién proveniente de la raza Hereford.

Al comparar los niveles de hierro entre las razas Hereford y Aberdeen Angus de animales terminados
a pasto y a grano, las muestras provenientes del corte asado crudo y cuadril (tanto para las muestras
crudas como las que tuvieron un grado medio de coccidn) resultaron mas ricas en este elemento las
carnes provenientes de animales de raza Hereford que fueron alimentados a pasto. El corte bola de
lomo poco cocido en los animales alimentados a grano de la raza Hereford presenté un nivel

significativamente mayor de hierro que los correspondientes Aberdeen Angus.

Se estudié y compard también el contenido de Fe Hemo en las carnes de los animales alimentados a
pasto y grano de las distintas razas analizadas. Se observé que tanto para el asado (tanto crudo como
muy cocido) como el cuadril poco cocido, la raza Hereford presentd mayores niveles de este nutriente

con respecto a la raza Aberdeen Angus.

Cabe destacar que para el presente estudio se analizaron 7 animales de la raza Hereford alimentados

a pasto y 10 alimentados a grano.

Aberdeen Angus

Luego de realizar mediante ANOVA el tratamiento estadistico de datos (para un nivel de confianza del
95%) con el software InfoStat®, se obtuvo que para los animales alimentados a pasto de la raza
Aberdeen Angus, el nivel de Zn en su carne fue significativamente mayor en el asado poco cocido
respecto al mismo corte y coccion de la raza Hereford. Se observé también que el nivel de hierro en
los animales terminados a grano de esta raza fue superior en el corte cuadril muy cocido y en la carne

cruda del corte bola de lomo.

En cuanto al nivel de Fe hemo en los animales terminados a grano, se obtuvieron mayores resultados

para la raza Aberdeen Angus, en el corte cuadril para ambos puntos de coccidn.

De la raza Aberdeen Angus se analizaron 7 animales que fueron terminados a pasto y 5 animales a

grano.

144

——
| —



ANEXO 1l

——

145

'



Journal of Food Composition and Analysis 94 (2020) 103624

ELSEVIE

R

Journal of Food Composition and Analysis

Contents lists available at ScienceDirect

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jfca

Original Research Article

Check for

Influence of cooking processes on Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn levels in beef cuts [

Mariela Piston **, Analia Suarez “, Valery Biihl , Florencia Tissot “, Javier Silva®,

Luis Panizzolo "

# Grupo de Andlisis de Elementos Traza y Desarrollo de Estrategias Simples para Preparacion de Muestras (GATPREM), Analytical Chemistry, DEC, Faculty of Chemistry,
Universidad de la Reptblica, General Flores 2124, 11800, Montevideo, Uruguay
b Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Faculty of Chemistry, Universidad de la Repuiblica, General Flores 2124, 11800, Montevideo, Uruguay

ARTICLE INFO

Keywords:

Beef

Microwave-induced plasma optical emission
spectrometry

Daily intake

Food composition

Nutritional value

Food analysis

Cooking process

ABSTRACT

Beef is an important source of micronutrients, but little is known about how cooking processes affect the
nutritional value. In this study, microwave-induced plasma optical emission spectrometry (MIP OES) was used to
determine the contents of Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn in three cuts of Uruguayan beef when cooked to two degrees of
doneness (medium and well done). The content of minerals varied in the range: Cu (84.9-117.4), Fe
(2288-2689), Mn (11.6-20.7), Ni (12.4-19.8), and Zn (4100-7471) pg per 100 g portion for medium and Cu
(76.3-97.0), Fe (1886-2689), Mn (9.7-15.4), Ni (12.7-26.8), and Zn (3187-6204) for well-done. No significant
losses through leaching were observed up to a weight loss of 16 % (medium). However, when the weight loss was
28-35 % (well done), the micronutrients content decreased. Despite these losses, Uruguayan beef was confirmed
to be a particularly good source of Zn and a good source of Cu and Fe. The daily contribution of Mn was not
significant (1%) and the Ni content was far below the tolerable upper intake level. In addition, this work revealed

MIP OES to be an economical and green method for the determination of trace elements in beef.

1. Introduction

Living organisms need inorganic elements to survive in a healthy
condition. We define essential elements as those whose absence or
deficiency produces disturbances that are reversed once incorporated.
Among the essential trace elements, there are several transition metals
such as Cu, Zn, Fe, and Mn. These metals are components of metal-
loenzymes that are involved in various metabolic processes in both an-
imals and plants, particularly Fe, it is also forming part of the oxygen
carrier hemoproteins hemoglobin and myoglobin. Humans obtain the
necessary micronutrient requirements through diet (Jiang et al., 2019;
Whittaker, 2010). Although the essentiality of Ni in humans is still not
well known, hypotheses based on animal tests suggest that Ni could be a
beneficial element for human health (Cheng et al., 2016; Zambelli and
Ciurli, 2013).

Beef is an important source of protein with high biological value,
providing all the essential amino acids for growth, development, and the
maintenance of vital functions that promote well-being and health. This
food is also an excellent source of micronutrients (vitamins, and

minerals) that are often limited in the diet, such as vitamin A, Fe, Zn, Cu,
and other bioactive compounds (Alfaia et al., 2013; Cabrera et al., 2010;
Cabrera and Saadoun, 2014; Lombardi-Boccia et al., 2002, 2005).
Thermal treatments can either improve the nutritional value of beef,
increasing the bioavailability of some of nutrients, or deteriorate the
nutritional value through the loss of micronutrient via process such as
leaching (Lombardi-Boccia et al., 2005; Lopes et al., 2015; Perell6 et al.,
2008; Reartes et al., 2016). There are two general heating strategies,
namely, cooking with dry heat or moist heat. Thus, heat treatment leads
to mineral losses, however, the magnitude of mineral loss depends
largely on the cooking process (Alfaia et al., 2013). Cooked beef
compared to raw beef shows a higher iron concentration due to moisture
losses during heating (Purchas et al., 2004). Few studies have been
conducted on mineral retention in cooked meats, but all agree that zinc,
copper, and iron are the most stable minerals during cooking (Alfaia
et al., 2013).

Uruguay is one of the main exporters of beef and has the second
highest rate of domestic consumption globally (59 kg per capita/year).
The production system is based on native pastures with mixed grazing of

Abbreviations: INAC, National Meat Institute; MIP OES, microwave-induced plasma optical emission spectrometry; CRM, certified reference material; LOD, limit of

detection; LOQ, limit of quantification.
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cattle and sheep, in the open, all year long (Instituto Nacional de Carnes
(INAC, 2018; United States Department of Agriculture (USDA, 2019).
According to the United States Department of Agriculture (USDA), a
study on consumer habits, conducted for the National Meat Institute
(INAC), found that 40 % of Uruguayans consumed beef at least four
times per week (United States Department of Agriculture (USDA, 2019).

Several studies have reported the contents of essential trace elements
such as Fe, Zn, Mn, and Cu in cuts of Uruguayan raw beef (Cabrera et al.,
2010; Cabrera and Saadoun, 2014; Ramos et al., 2012) but there is no
information about Ni levels. Although animal tissues are considered a
poor source of Ni, it is important to evaluate Ni levels when cooking with
metal utensils to verify that there is no migration from these materials to
the food. Moreover, as hypersensitivity to Ni has been reported and a
maximum allowed value of 1000 pg/day has been established for adults
(Ihedioha et al., 2014; NIH, 2011a; Ojezele et al., 2016), it is essential to
determine the Ni levels in foods.

Considering that beef is consumed cooked, it is important to establish
the nutritional quality of this food after the cooking process. Although
there is a wealth of information about the nutritional value of raw beef,
only a few studies have evaluated the changes in trace element levels
after cooking processes. Several authors have studied the effects of
cooking using traditional recipes (Birla Singh and Taneja, 2010; D’evoli
et al., 2009; Demirezen and Urug, 2006; Goran et al., 2016; Lombar-
di-Boccia et al., 2002). However, the results obtained using this
approach contain contribution from the other ingredients added to the
dishes, which may also contain trace elements.

Bognar and Piekarski (2000) published a guide for evaluating and
calculating the mineral (and other nutrients) retention percentages in
dishes prepared after some type of cooking, taking as a reference a
portion of 100 g and normalizing it to the weight loss during cooking
(Lombardi-Boccia et al., 2005). Herein, this guide was applied to assess
the Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn levels in three different cuts of Uruguayan
beef (rib plate, top sirloin, and knuckle) after cooking to two degrees of
doneness (medium and well done). These degrees were selected because
they are popular among consumers. The cooking process was carried out
without any additional ingredients so that only the mineral retention of
the beef cut was evaluated.

Trace elements in food can be determined using several methods
consisting of microwave-assisted digestion with mineral acids and sub-
sequent measurement using atomic spectrometry techniques. The use of
concentrated mineral acids often combined with oxidizing agents are
considered drastic methods of sample preparation. Analytical methods
under mild conditions are a new trend to follow for better compliance
with the principles of green chemistry. One of the main challenges is to
overcome are matrix interferences, when mild conditions are applied,
this often requires the use of standard addition methods or other com-
plex calibration strategies (Diaconescu et al., 2013; Higuera et al., 2019;
de Higuera et al, 2020d; Machado et al., 2016a). Recently,
microwave-induced plasma optical emission spectrometry (MIP OES),
which was popular several decades ago, has reemerged with several
improvements. In particular, the MIP OES technique employs the
concept of “running on air” with a nitrogen plasma, which results in cost
savings and the removal of expensive and flammable gases from the
laboratory (Neher et al., 2018; Pinto et al., 2019; Williams et al., 2019;
Bernardo et al., 2020). This technique is not the first choice for trace
element determination in foodstuff yet because the detection limits are
not as low as those achieved with electrothermal atomic absorption
spectrometry (ETAAS) or inductively coupled plasma — mass spec-
trometry (ICP MS). However, it was demonstrated in this work that for
beef it can be used for the determination of elements in very low levels
such as Mn and Ni with good performance.

As a simple and green analytical method, microwave-assisted
digestion with dilute acid followed by MIP OES analysis was success-
fully applied for the determination of Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn in beef
samples with direct calibration. Therefore, this work provides not only
nutritional information about cooked beef but also a simple and
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economical analytical method for trace element determinations in beef
samples.

2. Materials and methods
2.1. Reagents and instruments

Calibration standards were prepared from a 1000 mg L~! commer-
cial solution containing all the studied elements (Merck, Darmstadt,
Germany). All the materials were decontaminated using a 10 % (v/v)
HNOs3 (p.a., Merck, Darmstadt, Germany) solution before use. Purified
water (resistivity 18.2 MQ cm) was obtained from a Millipore water
purification system. Before sample digestion, nitric acid (HNOg3, 4.5 mol
L™Y) was subjected to a sub-boiling distillation process (Milestone,
Sorisole, Italy). All other reagents were of analytical reagent grade.

The certified reference material (CRM) bovine muscle ERM-BB184
(provided by the Institute for Reference Materials and Measurements,
European Commission, Geel, Belgium) was employed to evaluate the
trueness of the analytical determinations of Cu, Fe, Mn, and Zn. For Ni,
the CRM Tort-2 Lobster Hepatopancreas (provided by the National
Research Council of Canada, NRC-CNRC, Ottawa, Canada) was used
because no other CRM with a certified Ni value was available.

For sample treatment, a microwave digester (Mars 6 CEM, North
Carolina, USA) equipped with 12 Easy Prep Plus vessels was used.
Analytical determinations were performed using a microwave-induced
plasma optical emission spectrometer 4210 (Agilent Technologies,
Santa Clara, USA) equipped with an autosampler model SPS 4 (Agilent
Technologies, Santa Clara, USA), an inert One Neb nebulizer with a
double-pass glass cyclonic spray chamber system, and a standard torch.
The spectrometer used an online nitrogen generator model 4107 (Agi-
lent Technologies, Santa Clara, USA), which takes in air from the envi-
ronment through an air compressor model KK70 TA-200 K (Diirr
Technik, Bietigheim-Bissingen, Germany).

2.2. Samples

Beef samples were provided by INAC from a local slaughterhouse. A
standard code established by the United Nations was used to refer to
each cut of each animal. The correspondence between the beef and the
feeding system of the animal was corroborated through the Electronic
Information System for the Meat Industry (SEIIC) and the National
Livestock Identification System (SNIG), which guarantee the traceability
of the entire process. This study employed beef from animals with an
average age of 36 months (steers and heifers) and weights in the range of
109-153 kg (average of 139 kg). The carcass was split into two equal
sides down the length dividing the spinal column. Forty half carcasses
with 36 h of sanitary maturation were sampled (Hereford, n = 27;
Aberdeen Angus, n = 12; and Brangus, n = 1). The selected cuts from
each carcass were rib plate, top sirloin, and knuckle. In the slaughter-
house, the rib plate samples were prepared from the rib plate limited
dorsally by the M. longissimus dorsi and ventrally by the costosternal and
costochondral cartilages (this cut is very popular in Uruguay and
Argentina). The top sirloin samples consisted of a cut from the croup
based on the coccyx and the sacral hemivertebrae (upper portion of the
glutei medius, accessorius, and profundus). The knuckle samples were
obtained from the foreface of the hind leg (vastus intermedius muscle).
Portions of 500 g (forty of each cut) were labeled, vacuum packed, and
transported from the slaughterhouse to the Faculty of Chemistry.

The rib plate samples were deboned and hand-trimmed of adipose
tissue in the laboratory using stainless steel knives (440C). Each cut was
subsequently divided into three portions, of approximately 100 g, the
same day they were received. One of the portions was analyzed raw and
the other two portions were cooked and then analyzed. The cooking
conditions are summarized in Table 1. In the first stage, the beef was
grilled on an aluminum plate with a Teflon nonstick coating (Ufesa,
Vitoria, Spain). After searing (with flipping), each portion was placed in
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Table 2
Instrumental parameters for element determination by MIP OES.

Table 1
Cooking conditions.
Cut Degree of Searing Oven Final Total
doneness time time temperature cooking
(min) (min) (“C) time (min)
Rib M 4 5 60 9
plate WD 8 14 98 22
Top M 8 12 65 20
sirloin WD 12 28 83 40
M 7 11 61 18
Knuekle  yry 12 32 82 44

M: medium; WD: well done (USDA, 2006).

a stainless-steel dish in an electric oven (Delne, Montevideo, Uruguay) to
finish the cooking process. The temperatures of the griddle used for the
searing process and oven were pre heated at 150 and 250 + 5 °C,
respectively. To monitor the temperature of each portion, a probe
(ThermoWorks, Salt Lake City, USA) was placed in the center of the
portion. No other ingredients were added during the cooking process.
Here, a medium degree of doneness refers to a portion of beef with in-
ternal temperature of approximately 60 °C (remains red) when the
cooking process finish, whereas well done portions refers to a internal
temperature higher than 72 °C, as it is detailed in Table 1 (United States
Department of Agriculture (USDA, 2006). The forty samples of each cut
(rib plate, top sirloin, and knuckle) were weighed before and after
cooking (allowing to rest for 3 min) to determine the weight loss. Weight
loss is due to evaporation and leaching processes.

The raw and cooked portions of the samples were homogenized and
triturated with a food blender (with a stainless-steel blade) and then
dried in an oven at 103 °C for 12 h (AOAC 950.46) to obtain dry samples
for further analysis. After weighting to determine the dry weight, the dry
samples, approximately 50 g, were ground with a stainless- steel blade
mill to obtain a fine powder (AOAC International, 2005).

2.3. Analytical procedure

The analytical determinations of Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn in beef were
not performed using a standard routine method. Instead, an alternative
economic procedure was validated using digestion in dilute acid and
MIP OES.

Microwave-assisted digestion was used to prepare the beef samples
for trace element determination. Each sample (0.5 g, dried and ground)
was treated with 10 mL of dilute HNO3 (4.5 mol L using the following
digestion program: heat to 200 °C over 15 min, maintain at 200 °C for 15
min, and cool to room temperature (power 400-1800 W). The use of a
unique dilute acid (HNOs3) for the digestion of vegetable samples has
previously been reported by our research group (Machado et al., 2016b).
Subsequently, 10 mL of ultrapure water was added to decrease the
original acidity, so the final volume was 2000 mL.

All the samples were analyzed in duplicate and utensils and reagent
blanks were also run.

The multielement analytical determinations were carried out by MIP
OES. The plasma gas flow was fixed at 20 L min~! and the auxiliary gas
flow at 1.5 L min~’. The following operational settings were applied:
uptake time, 70 s; plasma stabilization time with sample aspiration, 10's;
read time, 3 s (read in triplicate); and wash time, 20 s. Automatic
background correction was used. The instrumental parameters used for
each element are listed in Table 2.

The analytical method was validated according to the Eurachem
Guide recommendations (Magnusson and Ornemark, 2014). Validation
was performed using direct calibration, five levels of concentration, in
the ranges presented in Table 3.

Linearity was verified in a suitable range for this application using
the lack-of-fit test (Miller and Miller, 2010). The precision was evaluated
using beef samples and the CRMs. To evaluate the trueness, Student’s
t-test was carried out to compare the recovery percentage after

Element Wavelength (nm) Viewing position Nebulizer flow (L min’l)
Cu 324.754 0 1.0

Fe 371.993 0 0.65

Mn 403.076 10 1.0

Ni 352.454 0 0.75

Zn 213.857 0 0.45

analyzing the CRMs (dry-basis) with the theoretical value (100 %). To
estimate the limits of detection and quantification (LOD and LOQ), the
criteria established by the Eurachem Guide, i.e., 3s and 10s (where s is
the standard deviation of the blank), were used.

The retention factor of each element in each sample was determined
according the equation proposed by Bognar and Piekarski (2000):

Nutrientcontent/100gofcookedbeef x beefweight(g)aftercooking

%Retention=
oRelention Nutrientcontent/100gofrawbeef x beefweight (g)beforecooking

To compare mineral contents in medium cooked and well-done beef
respect raw beef a Student’s t-test was used (Miller and Miller, 2010).

3. Results and discussion
3.1. Analytical method

The sample preparation procedure for animal tissues using diluted
acid resulted very efficient with the advantage of reducing the use of
dangerous residues and lowering costs. The solution obtained after
microwave-assisted digestion was limpid and no further procedures,
except dilution with ultrapure water, were required prior to instru-
mental analysis. Before being applied to analyze the beef samples, this
method was validated. The main figures of merit are shown in Table 3.

LOD and LOQ are showed in Table 3, all of them were suitable for the
objectives of this work. For Cu, Fe and Zn the LOQ were at least five
times below the expected values in beef of these minerals. Very low
levels were expected for Mn and Ni, in both cases the LOQ were low
enough to be able to quantify both elements with an adequate confi-
dence level. It should be noted that these limits obtained by MIP OES are
even lower than reported LOD and LOQ using traditional atomic spec-
trometry techniques such as ETAAS and ICP OES for the determination
of Mn and Ni in fish, cheese and canned meat (Milacic and Kralj, 2003;
Bakircioglu et al., 2011; Kowalska et al., 2020).

For all the calibration functions, the R? value was greater than 0.998.

Considering that the analytical determinations were performed for
trace levels, the results for precision were adequate (RSD% < 10). For
trueness evaluation, all the experimental t values were below the theo-
retical t value (Table 3). Thus, at the 95 % significance level, the re-
coveries did not differ significantly from 100 %, which ensures trueness.
Furthermore, as no significant matrix effect was revealed, the direct
calibration method could be applied for routine analyses.

This method can be considered an interesting alternative to standard
food analytical methods, which commonly use concentrated acids
(frequently mixed with Hy05) for sample treatment. Furthermore, the
multielement MIP OES technique has several advantages over other
widely used atomic spectrometry techniques. For instance, with MIP
OES, the use of expensive gases such as high-purity argon and acetylene
can be avoided.

3.2. Mineral content in raw and cooked beef

After validating the analytical method, it was applied for the deter-
mination of Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn in the three cuts of beef (rib plate, top
sirloin, and knuckle) before and after cooking. The minerals contents in
the raw beef samples are presented in Fig. 1 and 2. To facilitate direct
comparisons between the different cuts, the results are expressed on a
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Table 3

Figures of merit.
Parameter Cu Fe Mn Ni Zn
Linear range (mg L) * 0.009-2.0 0.18-20.0 0.0018-5.0 0.0045-5.0 0.27-2.0
LOD (mg kg’l) 3s9) 0.17 4.2 0.02 0.056 0.46
LOQ (mg kg™1) (10s) 0.51 13 0.072 0.18 1.54
Trueness ** (n = 10) 97.9 100.1 104.9 95.0 93.2
t experimental -0.79 0.03 1.67 -2.16 —-2.20
Precision (RSD%, n = 6) 3.3 9.0 4.2 5.1 2.0

*Linear range studied for this application (expressed in solution). ** Recovery (%) compared with the certified value for the analyzed CRM. All the results (except the
linear range) are expressed as mean values, dry basis. *** Comparison with a recovery of 100 % by Student’s t-test, t (0.05, 10) = 2.26 (Miller and Miller, 2010).

dry basis. Moisture percentage of the raw beef was 74 %, medium 68 %
and well done 65 % (mean values with no significant differences be-
tween cuts).

These results are the average values obtained for each element in the
three cuts. Previously, it was verified, using an ANOVA study, that the
40 values for each element in the same cut wer statistically comparable,
within individual animals and thus could be averaged as shown in
Table 2 (Miller and Miller, 2010). The levels of Cu, Fe, and Mn in the rib
plate were lower than those in the top sirloin and the knuckle, which
were similar. In contrast, the Ni content was higher in the rib plate than
in the other two cuts.

The content of Zn is of particular note, as the levels in the three cuts
were significantly different. In particular, the level in the top sirloin was
approximately 50 % lower than those in the other cuts. Owing to the role
of Zn in metabolic processes, the Zn levels could be correlated to the
amount of connective tissue in each cut, with less connective tissue
corresponding to lower Zn contents. This was reported by Seideman
et al. (1989), who found higher levels of Zn in cuts with a higher pro-
portion of connective tissue such as the rib plate. Rhee et al. (2004)
reported that cuts from the gluteus medius muscle have a lower collagen
content, which also agrees with the results of this work since top sirloin
is obtained from that muscle. The Cu, Fe, Mn, and Zn contents found in
this work for Uruguayan raw beef agree with the ranges reported by
local researchers (Cabrera et al., 2010; Cabrera and Saadoun, 2014),
although it should be noted that the reported values are not for the exact
same cuts.

Table 4 presents the contents of the studied elements in the three
beef cuts cooked to two different degrees of doneness, medium and well
done, expressed on a dry basis to facilitate direct statistical comparisons
between the cuts. As consumer preferences vary, up to six different
degrees of doneness can be defined. However, medium, and well done
were selected for this study because they are common degrees of
doneness that are popular among consumers in Uruguay.

The weight loss observed for the medium degree of doneness was
between 10 % and 16 %, whereas for the well-done samples, the weight
loss was between 28 % and 35 %.

The individual retention values obtained for each cut at each degree
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Fig. 1. Concentrations of Fe and Zn in different cuts of raw beef (n = 40).
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Fig. 2. Concentrations of Cu, Mn, and Ni in different cuts of raw beef (n = 40).

Table 4
Mineral contents in different beef cuts according to the degree of doneness (ing
kg™, dry basis).

Cut Degree of Cu Fe Mn Ni Zn
doneness
Raw 2.61 £ 70.4 + 0.421 + 0.763 + 198
0.08 6.3 0.02 0.04 +4
. . 2.54 + 68.4 + 0.347 + 0.372 + 194
Rib plate  Medium 0.08 6.1 0.01 0.02 +4
Well done 2.28 + 56.4 + 0.290 + 0.381 + 144
0.07 5.1 0.01 0.02 +3
Raw 3.51 + 90.8 + 0.543 + 0.583 + 123
0.11 8.2 0.02 0.03 +2
Top Medium 3.18 + 78.6 + 0.489 + 0.541 + 116
sirloin 0.10 7.1 0.02 0.03 +2
Well done 2.74 + 66.1 + 0.395 + 0.592 + 95 +
0.08 5.9 0.02 0.03 2
Raw 3.76 £ 113 £ 0.652 + 0.802 + 246
0.11 10 0.003 0.04 +5
. 3.51 £ 101 + 0.619 = 0.344 £ 222
Knuckle Medium 011 9 0.03 0.02 14
Well done 2.90 + 80.4 + 0.461 + 0.381 + 186
0.09 7.2 0.02 0.02 +4

Results are expressed as mean + standard deviation (n = 40 for each cut).

of doneness were averaged (Table 5).
Using Student’s t-test, it was verified that the mean content of each
element in each cut at the medium degree of doneness did not differ

Table 5
Retention (%) of micronutrients after cooking.
Rib plate Top sirloin Knuckle
Medium Well done Medium Well done Medium Well done
Cu 97 £13 88 +£15 91 + 14 78 £16 94 + 14 77 £ 14
Fe 97 +£5 80 + 12 87 +8 73 +13 90 + 8 71 £ 12
Mn 82 +12 69 + 15 90 + 10 73 £ 16 95 +11 71+9
Zn 98 +£8 73 £ 14 94+9 78 £11 91 £ 10 75 + 12

Medium: weight loss of 10-16 %; Well done: weight loss of 28-35 %.
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significantly from the mean content in the corresponding raw cut (all
experimental t values < theoretical t values (0.05,40) = 2.45) (Miller &
Miller, 2010). Thus, with a weight loss up to 16 %, no significant loss of
these micronutrients occurred by leaching. In contrast, using the same
statistical tool, for weight losses corresponding to the well-done degree
of doneness (28-35 %), the micronutrient contents decreased when
compared to raw beef (all experimental t values > theoretical t values
(0.05, 40) = 1.99). Despite these statistically significant changes in
micronutrient contents, as discussed in section 3.3, the quality of the
beef cuts was not affected from the point of view of nutritional value. It
can be also observed that the retention percentages of micronutrients
between medium and well-done do not differ significantly taking into
account the mean values and their associated error (Table 5).

In the case of Fe, it is well known that the fraction with the highest
bioavailability is Fe heme (Pretorius et al., 2016). In previous studies,
the amount of heme Fe (%) was determined to be in the range of 75-98
% for raw beef and 69-96 % for the cooked cuts (Biihl et al., 2019). This
change is in accordance with the evidence that the amount of heme Fe is
decreased after cooking processes by conversion into non-heme Fe
(Lombardi-Boccia et al., 2002).

The retention factors obtained in this work differ from those reported
by Lombardi-Boccia et al. (2005), where increases in the contents of
several elements were observed. However, with the cooking processes
used in the current study, which are commonly used by the local pop-
ulation, and with no extra ingredients added, there is a tendency to
decrease the elements content when the weight loss was greater than 16
%.

3.3. Nutritional profile and daily intake

To evaluate the nutritional value of this food, it is important that
studies are conducted on samples that represent how is typically
consumed. Beef is a recognized source of micronutrients but studies of
the composition of raw meat do not accurately represent the nutritional
value of this food. In this work, we evaluated the quality of the three
selected cuts of beef and established their daily contributions to the diet.
Accordingly, the contents of the studied micronutrients per 100 g
portion are shown in Table 6 and their contributions to the daily intake
are presented in Table 7. Two life-stage groups were selected as exam-
ples, female, and male adults. With the provided information, it is
possible to calculate the contributions for other life-stage groups in the
same way. It is worth mentioning that an adult may consume more than
100 g of beef in one day, especially in South American countries.

Regarding Ni, the obtained values were compared to the maximum
admissible value (NIH, 2011a). As the observed levels were far lower
than the tolerable upper intake level of 1000 pg/day, the beef samples
do not pose any health risks, even if more than one portion of 100 g is
consumed per day. This result should be valid whenever glass dishes and
stainless steel and Teflon utensils are used, as in this work.

The data in Table 7 confirm that Uruguayan beef is a particularly
good source of Zn (even the top sirloin cut) and a good source of Cu and
Fe. However, it is a poor source of Mn, as the maximum contribution is
approximately 1% of the dietary reference intake (DRI) of an adult (NIH,
2011a; FDA, 2016).

4. Conclusions

In this study, relevant information on the influence of cooking pro-
cesses on the nutritional value of popular beef cuts was determined. It
was found that the loss of minerals by leaching was not significant up to
a weight loss 16 % (medium degree of doneness). However, with a
greater weight loss (well-done degree of doneness), the mineral content
decreases slightly. This decrease does not affect the quality of the beef as
a good source of Cu and Fe and a particularly good source of Zn in the
diet. This kind of study provides information that can be used to assess
the nutritional value of food as it is typically consumed. Additionally,
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Table 6
Mineral contents of the different beef cuts (ug per 100 g portion, fresh weight).
Cut Degree of Cu Fe Mn Ni Zn
doneness
M 85 + 2290 + 11.6 + 12.4 + 6500 +
Rib plate 3 210 0.5 0.6 130
P WD 76+ 1890+ 974 127+ 4810+
2 170 0,4 0.6 96
106 + 2630 + 16.3 £ 4100 +
Top M 3 240 0,6 2041 80
Sirloin 92 + 2210 £ 13.2+ 3190 +
WD 3 200 0.5 1841 64
117 + 3390 + 20.7 + 7440 +
Knuckle M 3 300 0.8 20+1 150
WD 97 + 2690 + 15.4 + 2711 6200 +
3 240 0.6 120

M: medium; WD: well done. Results are expressed as mean =+ standard deviation
(n = 40 for each cut).

Table 7
Contribution to the diet of different beef cuts according to the degree of
doneness.

Life-stage group Cut Cu Fe Mn Zn
Female (31-50) DRI 900 18,000 1800 8000
(ug/d)

. M 9 13 0.6 81
Ribplate 8 10 05 60
Contribution to the Top M 12 15 1.0 51
diet (%) sirloin WD 10 12 0.9 40
M 13 19 0.7 93
Knuckle 11 15 12 78
DRI
Male (31-50) 900 8000 2300 11,000
(ug/d)
. M 9 29 0.5 59
Ribplate ) 8 24 04 44
Contribution to the Top M 12 33 0.8 37
diet (%) sirloin WD 10 28 0.7 29
M 13 42 0.6 68
Knuekle 1 34 09 56

DRI: Dietary reference intake (NIH, 2011b; FDA, 2016); M: medium; WD: well
done. Considering a portion of 100 g, fresh weight.

the validated analytical method based on MIP OES, which was used in
this study for the determination of Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn, can be
considered a reliable, economical, and green alternative for the analysis
of minerals in food.
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RESUMEN

Se determino el contenido de selenio (Se) antes y después del proceso de coccion
en tres cortes de carne vacuna (asado, cuadril y bola de lomo) provenientes de

20 animales. Los distintos cortes fueron sometidos a dos puntos de cocciéon. Cada

corte fue dividido en varias porciones y se realiz6 la coccién en plancha y horno.

El tratamiento de las muestras consistioé en una digestion asistida con microondas
y posterior determinacion de Se mediante espectrometria de emisién atémica con
plasma inducido por microondas acoplado a generacion de hidruros (HG-MIP
OES). El método analitico propuesto fue validado, resulté adecuado para el fin
definido y present6 ventajas respecto a los métodos habitualmente utilizados en
los laboratorios de analisis.

Los puntos de coccién se establecieron evaluando la pérdida de peso (desde 8

hasta 35%). Los resultados indican que la carne vacuna aporta entre 20 y 26% del
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requerimiento diario de Se de un adulto. Este porcentaje se mantiene sin cambios
significativos aun luego de una pérdida de peso de hasta un 35%, por lo que se
concluye que la cocciéon no influye en el aporte de selenio a la dieta.

PALABRAS CLAVE: Selenio, valor nutricional, carne vacuna, coccién.
ABSTRACT

Selenium (Se) content was determined, before and after the cooking process, in three
cuts of beef (rib plate, rump and knuckle) from 20 animals. Each cut was divided
into several portions and cooked in a cooking plate and oven. Sample preparation
consisted of a microwave assisted digestion and subsequent determination of Se by
means of atomic emission spectrometry with microwave induced plasma coupled
with hydride generation (HG-MIP OES). The proposed analytical method was
validated and resulted suitable for the purpose presenting advantages compared to
the standard methods commonly used in food analysis.

The cooking points were established by evaluating the weight loss (from 8 to 35%).
The results indicate that beef provides between 20 and 26% of the daily intake
requirement of Se of an adult. It was observed that this percentage remains with-
out significant changes even after a weight loss of up to 35%, thus concluding that
cooking does not influence the contribution to the diet of this trace element.
KEYWORDS: Selenium, nutritional value, beef, cooking.

RESUMO

O teor de selénio (Se) foi determinado antes e apds o processo de cozimento em
trés cortes de carne bovina (placa de costela, quadril e lombo) de 20 animais. Os
diferentes cortes foram submetidos a dois pontos de cozimento. Cada corte foi divi-
dido em varias porgoes e o cozimento foi feito em chapa e forno. O tratamento da
amostra consistiu em digestao assistida por microondas e subsequente determinacgéo
de Se por espectrometria de emissdo atdomica com plasma induzido por microondas
acoplado & geragéo de hidreto (HG-MIP OES). O método analitico proposto foi
validado e adequado para a finalidade proposta, apresentando vantagens sobre os
métodos comumente utilizados nos laboratoérios de anélise.

Os pontos de cozimento foram estabelecidos avaliando-se a perda de peso (de 8
a 35%). Os resultados indicam que a carne bovina fornece entre 20 e 26% da ne-
cessidade diaria de Se de um adulto. Essa porcentagem permanece sem alteragoes
significativas, mesmo ap6s uma perda de peso de até 35%, portanto, conclui-se que
o cozimento nao influencia a contribuigdo do selénio na dieta.

PALAVRAS-CHAVE: Selénio, valor nutricional, carne bovina, cozimento.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha desarrollado en forma creciente el conocimiento acerca
del papel que tienen en la nutricion humana diversos minerales traza (micronu-
trientes). Existe actualmente considerable investigacion acerca del rol que juega el
selenio (Se) en relacion con la salud humana. El Se forma parte de metaloenzimas
involucradas en diversos procesos metabolicos, tanto en animales como en vegetales
(Hefnway, et al., 2008). Existen estudios que demuestran la asociacion entre la de-
ficiencia de Se y la aparicion de ciertas enfermedades, entre ellas la enfermedad de
Keshan (una afeccion cardiaca), la Enfermedad de Kashin-Beck (una osteoartropatia)
y el cretinismo mixedematoso endémico, que causa retardo mental (Thomson, 2004;
National Institute of Health, NIH, 2019). El RDA (Recommended Dietary Allowance)
aceptado en Estados Unidos va desde 20 yg/dia para nifios de hasta 3 afios hasta
55 ug/dia para adultos. Estos valores se ven incrementados en el caso de la mujer
embarazada o en el periodo de lactancia (Food and Nutrition Board, 2011).

La carne constituye una importante fuente de proteinas de alto valor biologico que
proporciona todos los aminoacidos indispensables, fundamentales para el crecimiento,
desarrollo y mantenimiento de las funciones vitales que permitirian un adecuado
bienestar y salud. Es también una excelente fuente de micronutrientes (vitaminas,
minerales y oligoelementos), que a menudo son limitantes en la dieta, como la vitami-
na A, hierro, zinc, cobre, selenio y otros compuestos bioactivos (Alfaia, et al., 2013).

Segin las tltimas estadisticas publicadas por el Instituto Nacional de Carnes
(INAC), el 85% de las exportaciones de carne uruguaya corresponden a carne bovina
(Instituto Nacional de Carnes, 2018). Ademas, Uruguay es uno de los paises que
més carne consume en el mundo, 100,9 kg/hab. /afio de las especies bovina, ovina,
aviar y porcina, y se destaca en particular la carne bovina, con 59,2 kg/hab./afio
(Instituto Nacional de Carnes, 2018).

Los tratamientos térmicos pueden mejorar el valor nutricional de la carne, hacien-
do que aumente la bioaccesibilidad de los nutrientes o se generen pérdidas de estos
por procesos de lixiviacion (Lombardi Boccia, et al., 2005; Lopes, et al., 2015; Goran,
et al., 2016). Existen dos estrategias generales de coccién por transferencia de calor
que incluyen cocinar con calor seco o calor hiimedo. Las cocciones en seco utilizan
aire caliente para conducir el calor y los alimentos se cuecen en su propio jugo. Tales
métodos de coccion incluyen horneado, asado y asado a la parrilla, métodos de coccién
tradicionales que causan cambios inevitables en la cantidad de nutrientes disponibles
(Alfaia, et al., 2013; Campo, et al., 2013; Dominguez, et al., 2015). Lombardi-Boccia et
al. (2005) reportaron los porcentajes de retencion para Fe, Cuy Zn de algunas carnes
de Italia segiin el método de coccién y hallaron que para estos elementos el contenido
total variaba luego de determinadas cocciones (Lombardi-Boccia, et al., 2005).

Se ha estudiado la distribucién geografica de los niveles de selenio en los suelos
y se ha encontrado que algunos paises, de forma notable China, presentan bajos
niveles, asociados con la aparicion de las enfermedades mencionadas anteriormente
(Saadoun, et al., 2019). Investigadores uruguayos reportaron niveles de Se en cortes

de carne vacuna de la raza Hereford y Bradford y encontraron valores de Se en
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carne cruda que podrian aportar hasta el 100% del requerimiento diario para un
adulto si se consumen 100 g (Cabrera, et al., 2010; Ramos, et al., 2012; Cabrera y
Saadoun, 2014). No obstante, no se han encontrado reportes que aporten informaciéon
sobre el contenido de este nutriente en el alimento luego de algiin tipo de coccion.

Con el objetivo de evaluar como afecta la coccion aplicada a algunos cortes
de carne vacuna de consumo popular en Uruguay, se estudi6 el porcentaje de re-
tencion del micronutriente luego de este proceso. Para ello se utilizé la ecuacion
descrita por Bognar y Piekarski (2000), en la que se relaciona la pérdida de peso
que sufre el corte luego de la cocciéon y la concentraciéon de selenio determinada
(Bognar y Piekarski, 2000).

MATERIALES Y METODOS
Muestras

Las muestras de carne vacuna fueron proporcionadas por el Instituto Nacional de
Carnes (INAC). La correspondencia entre la carne y sistema de alimentacion fue
corroborada mediante la conexion del Sistema Electrénico de Informacion de la
Industria Céarnica (SEIIC) y el Sistema Nacional de Identificacion Ganadera (SNIG),
que garantizan la trazabilidad de todo el proceso. De alli también se obtuvo que la
edad media de los animales fue de 25 meses (novillos y vaquillonas), con un peso
en el rango de 109-153 kg (promedio de 139 kg) y procedentes principalmente de
los departamentos de Soriano, Lavalleja y Florida.

Se muestrearon 20 medias canales con 36 horas de maduracion sanitaria. El
50% de las medias canales provenian de animales con sistemas de alimentacion
terminados en pasturas, mientras que el otro 50% fue terminado a grano (feed-
lot). En el cuarteo se obtuvieron el asado, la herradura y el corte pistola. En las
Figuras 1 y 2 se muestran los cortes de uno de los muestreos. El asado y el corte
pistola fueron identificados mediante etiquetado para obtener correspondencia
entre los cortes a bajar en el desosado (cuadril y bola de lomo) y los asados pre-
viamente separados. La etiqueta de trazabilidad (SEIIC) acompaii6 los cortes en

todo el proceso (Figura 3).

Figura 1. Medias canales previo al cuarteo.
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Figura 2. Pistolas en cuarteo.

Figura 3.  Cortes identificados con etiqueta de trazabilidad (SEIIC).

En el desosado se bajaron los cortes y se retiraron de la linea de producciéon junto
con la etiqueta de trazabilidad. Se extrajo una porcion de aproximadamente 500 g
de cada corte asado (centro de la parrilla costal), cuadril (Biceps Femoral) y bola
lomo (musculo Vastus Intermedius). Las porciones se etiquetaron, se envasaron al
vacio y se llevaron a Facultad de Quimica en conservadoras refrigeradas.

En el laboratorio se realiz6 el deshuesado y desgrasado utilizando cuchillos de
acero inoxidable (440C), y posteriormente se dividi6 cada corte en tres porciones
de aproximadamente 100 g. Una de las porciones se analizé cruda y las otras dos
se sometieron a coccion para luego ser analizadas. Tanto la porciéon cruda como
las cocidas se homogenizaron y trituraron con picadora de cuchillas y fueron con-
servadas en tubo tipo Falcon®) en freezer (-18 °C) hasta el momento del analisis.

Una vez trituradas las muestras se secaron en estufa a 103 °C segtin método
AOAC 950.46 para obtener el producto seco y el contenido de humedad. Las
muestras secas fueron molidas hasta obtener un polvo fino con molino de cuchillas
(AOAC International, 2005).

Cocciones
Las cocciones se realizaron en plancha de aluminio con recubrimiento antiadherente

Teflon®) (Ufesa, modelo GR7451) y en horno eléctrico (Delne, modelo Te-5604 1). Se
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pesaron las muestras de cada corte (asado, cuadril y bola de lomo) antes y después
de la coccién para establecer la pérdida de peso en todos los casos. El proceso gene-
ral consisti6 en sellar el corte en una plancha, como primera etapa, hasta alcanzar
una determinada temperatura en el centro (Tabla 1) y posteriormente terminar la
coccion en horno. La temperatura se controlo en el centro de los cortes mediante
una sonda de temperatura (ThermaQ): la temperatura de la plancha fue 300 °C y
la del horno fue en promedio 250 °C.

Se busco obtener dos puntos de coccion: poco cocido y muy cocido. En la Tabla
1 se resumen las condiciones de temperaturas de coccion segtn el corte para ambos

puntos y en las Figuras 4 a 6 se muestra el aspecto del corte luego de la coccion.

TABLA 1.  Condiciones de coccién. PC: poco cocido; MC: muy cocido.

Tiempo Temperatura __, Temperatura Tiempo total
Punto Tiempo en el

. en plancha  al finalizar A al sacar del  de cocciéon
de coccion horno (min)

(min) sellado (°C) horno (°C) (min)

Asado PC 4 50 5 75 9
Asado MC 8 74 14 98 22
Cuadril PC 8 24 12 53 20
Cuadril MC 12 26 28 83 40
Bola de lomo PC 7 34 11 64 18
Bola de lomo MC 12 38 32 82 44

Figura 4.  Cortes de asado poco cocido (izquierda) y muy cocido (derecha).

Figura 5.  Cortes de cuadril poco cocido (izquierda) y muy cocido (derecha).
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Figura 6. Cortes de bola de lomo poco cocidos (izquierda)

y muy cocido (derecha).
Reactivos e instrumentacion

El material utilizado fue previamente descontaminado utilizando una disolucién de
HNO; (Merck pa) 10% v/v. Los patrones de calibracion de selenio se prepararon a
partir de una disolucion comercial de concentracion 1000 mg L-! (Carlo Erba). Se
utilizo agua calidad I segtin norma ASTM (resistividad no menor a 18,2 M2 cm)
obtenida de un sistema de purificacién de agua Millipore®). La digestion de las
muestras se realizo con HNO; (4,5 mol L-1). El acido se obtuvo mediante un proceso
de destilacion sub-boiling (Milestone, subClean) a partir de acido comercial. Todos
los demaés reactivos utilizados fueron de calidad para anélisis o superior.

Para la evaluacion de la veracidad de las determinaciones analiticas se utiliza-
ron dos materiales de referencia certificados: uno de musculo bovino ERM-BB184
(provisto por el Institute for Reference Materials and Measurements, Comision
Europea) y otro de higado bovino (SRM 1577¢ provisto por The National Institute
of Standards and Technology, NIST).

Para las digestiones se utiliz6 un digestor de microondas (CEM, Mars 6)
provisto con 12 vasos del tipo Easy Prep Plus@). Las determinaciones analiticas
fueron realizadas en un espectrometro de emision atémica con plasma inducido
por microondas (Agilent 4210 MIP OES) equipado con una antorcha estandar, y

camara de nebulizacién multimodo (MSIS®), Agilent) para generacion de hidruros.
Tratamiento de las muestras

El tratamiento de las muestras desarrollado consistié en una digestion asistida por
microondas: 0,5 g de muestra (seca y molida) se trataron con 10 mL de HNO; di-
luido 4,5 mol L% el uso de acidos diluidos para digestiones de muestras complejas
ha sido validado por nuestro grupo en trabajos previos (Machado, et al., 2016). El
programa de digestion fue: 15 minutos de calentamiento hasta 200 °C, manteni-
miento en 200 °C durante 15 minutos y enfriamiento posterior hasta temperatura
ambiente (potencia 400-1800 W).

Una vez concluida la digestion se realizo una etapa de prerreduccion para con-
vertir cuantitativamente todo el analito al estado de oxidaciéon IV para la posterior
formacion del hidruro correspondiente. Para esta etapa se tomaron 5 mL del digerido

y se agregd HC1 37% (m/v) (relacion muestra/4cido 1:1) en Erlenmeyer. La mezcla
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se coloco en plancha calefactora (a ebullicién controlada) durante 1 hora, posterior-
mente se dejo enfriar y se completo el volumen con agua ultrapura. La reducciéon
en linea para la generacion del hidruro correspondiente (H,Se) fue realizada con
NaBH, 2% (m/v) en NaOH 0,5% (m/v).

Determinacion de selenio

Las determinaciones se realizaron con la técnica de espectrometria de emisiéon atomi-
ca con generacion de hidruros (HG MIP OES), a la longitud de onda de 196,026 nm.
Las condiciones operativas fueron: caudal de nitrogeno 0,45 L min-! (obtenido a
partir de un generador Agilent 4107); velocidad de la bomba peristaltica 30 rpmy;
posicion de observacion de la antorcha -70, y tiempo de lectura 10 s.

Los patrones, las muestras y los blancos fueron sometidos al proceso de prerreduc-
cion descrito antes de la medicion. Todas las muestras fueron analizadas por duplicado.

Dado que se trata de una técnica que no se utiliza como método estandar para
esta determinacion se realizo la correspondiente validacion. Se evaluaron los prin-
cipales parametros de desempefio (linealidad, limites de deteccion y cuantificacion,
precision y veracidad), siguiendo las recomendaciones de la Guia Europea de vali-
dacion Eurachem (Magnusson y Ornemark, 2014).

Los porcentajes de retencion de selenio luego de las cocciones fueron calculados
utilizando la guia de Bognar y Piekarski publicada en el aiio 2000. Se trata de una
guia informativa muy completa sobre la evaluacion y calculo de los porcentajes de
retencion de minerales (y otros nutrientes) en platos preparados luego de algin
tipo de coccion, tomando como referencia una porcion de 100 g y contemplando
en el calculo la pérdida de peso de la pieza durante el proceso de coccion (Bognar
y Piekarski, 2000). La ecuacion utilizada fue:

Contenido del nutriente/100 g de carne cocida x peso (g) de la carne cocida

%R = x 100

Contenido del nutriente/ 100 g de carne cruda x peso (g) de la carne cruda

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacién del método analitico

El uso de la técnica HG-MIP OES para la determinacion de Se en muestras complejas
es novedoso y se requiere la validacion completa del método analitico antes de utili-
zarlo para cualquier aplicacion. Se trata de una técnica alternativa a las utilizadas en
los métodos citados en el compendio de normas AOAC Internacional (AOAC 986.15;
AOAC International, 2016) que evita el uso de gases inflamables y costosos en el

laboratorio. En la Tabla 2 se resumen los parametros de desempeiio obtenidos.
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TABLA 2. Parametros de desempeio de la validacion analitica

(Magnusson y Ornemark, 2014).

Parametro Resultado

Linealidad (rango estudiado) 5,0-50 ug L
Limite de deteccion 0,032 mg kg! (1,6 pg L)
Limite de cuantificacion 0,098 mg kg! (4,9 pg L)
Precision (RSD %, n=6) 10%

Veracidad (% de recuperacion comparado
con el valor certificado de los materiales de 76 - 93%
referencia certificados)

Cuando se trabajo con determinaciones del orden de las partes por billon (ppb),
de acuerdo con la relaciéon de Horwitz, la precision y la veracidad obtenidas fueron
buenas (Rivera y Rodriguez, 2010). El limite de cuantificaciéon obtenido fue apropiado
para la determinacion de Se en muestras de carne, y se pudo determinar niveles muy
bajos de este elemento, lo cual no habia sido reportado antes en la literatura con esta
técnica. Los resultados obtenidos fueron adecuados para los fines propuestos porque
demuestran que el método es exacto (preciso y veraz) para la determinacion de Se

a nivel de trazas y que se puede utilizar como alternativa a los métodos estandar.

Contenido de selenio en carnes antes y después de la cocciéon
Se realizaron las determinaciones de Se en 180 muestras (tres cortes, crudos,

poco cocidos y cocidos de 20 animales) y se obtuvieron los resultados que se resu-

men en la Tabla 3.

TABLA 3.  Contenido de Se en diferentes cortes de carne vacuna (n = 20 para

cada corte). Los resultados se expresan como el promedio de todos

los animales + desviacion estandar (base seca).

Crudo Poco cocido Muy cocido

(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Asado 0,038 £ 0,004 0,038 & 0,004 0,044 £+ 0,004
Cuadril 0,041 £ 0,004 0,043 &+ 0,004 0,047 + 0,005
Bola de lomo 0,044 + 0,005 0,041 %+ 0,005 0,044 %+ 0,005

Los resultados se expresan en base seca a los efectos de que puedan compararse

entre los tres cortes, y puede observarse que el contenido de Se es bastante similar
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en todos ellos. Estadisticamente se verifico que los valores, comparando los pro-
medios entre cortes y segtn el punto de coccion, no difieren significamente entre si
mediante test ¢ (0,05;20) (t i = 2,023; t careutado = -0,118).

El contenido en los cortes crudos es significativamente menor a los reportados
por varios autores en publicaciones anteriores en carnes crudas uruguayas (Cabrera,
et al., 2010; Ramos, et al., 2012; Cabrera y Saadoun, 2014). Estos autores reportaron
niveles de selenio en el rango de 0,049 a 0,130 mg/100 g en base fresca (aproximada-
mente 0,20 a 0,52 mg/100 g base seca), sin embargo, se debe tener en cuenta que la
variabilidad en el contenido de Se es muy grande segtn la edad de los animales y la
zona donde fueron alimentados con pasturas. Como ejemplo se puede mencionar que
durante los muestreos se recibieron cortes de dos animales de mayor edad (53 y 56
meses) y se notd un aumento en el contenido de Se (estos no fueron considerados en
los resultados presentados). Por otra parte, los trabajos mencionados no se refieren
a los mismos cortes, ni se describe claramente la edad de los animales. Los resulta-
dos obtenidos si son concordantes con los reportados a nivel internacional (0,021-
0,033 mg/100 g) en las tablas de alimentos noruegas NORFOODS (Norwegian Food
Safety Authority, 2018) y con niveles reportados en Europa (Demirezen y Uruc, 2006).

No se observaron diferencias significativas entre los valores obtenidos de los
animales cuya terminacion fue con pastura o con grano (verificado mediante test
t-Student, nivel de confianza 95%, n =10 animales de cada sistema de alimentacion).

A los efectos de evaluar la retencion de Se en los diferentes cortes se tomaron como
valores de partida aquellos obtenidos para los cortes crudos y se compar6 con los obte-
nidos en los cortes cocidos. La ecuaciéon de Bognér y Piekarski se aplico para cada una
de las muestras analizadas segtn la pérdida de peso de cada muestra durante la coccién.
Los resultados obtenidos (porcentaje de retencion, %R) segin el corte y el punto de
coccién se presentan en la Tabla 4. Cabe mencionar que resulta muy dificil alcanzar
en todas las muestras el mismo porcentaje de pérdida de peso en cada punto, por lo
cual se fue registrando y sistematizando el proceso para obtener siempre dos puntos
bien definidos, tanto por el aspecto como por la temperatura, al final del proceso en
el centro del corte (Tabla 1). Los resultados de %R obtenidos para cada corte y para
cada punto de coccion se promediaron y se expresan en la Tabla 4. El procesamiento
de las carnes se realiz6 tomando en consideracion cémo lo harfa un consumidor en su

domicilio o en un restaurante. No se agregaron sal ni otros condimentos.

TABLA 4. Porcentaje de retenciéon promedio de Se en cortes de carne vacuna
segtn dos puntos de coccion (Bognar y Piekarski, 2000).

Poco cocido Muy cocido

(pérdida de peso entre 8 y 12%) (pérdida de peso entre 20 y 33%)

Asado 101 +8 104 £8
Cuadril 9147 83+ 7
Bola de lomo 86+ 7 90+7
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Considerando los resultados obtenidos y su correspondiente incertidumbre
asociada, se puede observar que en general no existen pérdidas significativas del
nutriente, aun cuando se alcanza un porcentaje de pérdida de masa de 33% (lo cual

se corresponde con un punto bien cocido).
Informacién nutricional

Existen gufas que reportan valores de ingestas dietéticas de referencia (IDR) y
que contienen tablas con los niveles de ingesta recomendada de los oligoelementos,
entre otras informaciones relevantes para la nutriciéon. El valor de IDR es el nivel
promedio diario de ingesta suficiente por medio de la dieta necesario para satisfacer
los requerimientos de nutrientes de casi todas las personas sanas (97-98%) en un
grupo (National Institute of Health, NIH, 2011).

En la Tabla 5 se muestran los valores de IDR para Se segtn la etapa de la vida.

TABLA 5. IDR de Selenio en la dieta segiin las edades, expresadas
en microgramos por dia. Los grupos por edades se refieren

a hombres y mujeres.

Grupos segin edades IDR pg/dia

1 a 3 afos 20

4 a 8 afios 30

9 a 13 afios 40

14 hasta més de 70 aiios 55
Embarazadas 60
Mujeres en etapa de lactancia 70

Los estudios sobre valor nutricional de un alimento deben evaluar las concen-
traciones de los nutrientes en la forma en que el alimento puede ser consumido,
en el caso de la carne vacuna se consume cocida (el punto de coccion es a gusto
del consumidor). Al analizar los resultados obtenidos, segin el contenido de Se
en cada corte y la cocciéon y la IDR por edades, es posible tener una idea del
porcentaje de la necesidad diaria que este alimento puede cubrir. Para esto se
consideré una porciéon de 100 g de carne en todos los casos. En la Tabla 6 se

presentan los resultados.
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TABLA 6. Porcentaje de la IDR cubierta segiin franja etaria por porciéon

de 100 g del alimento cocido. PC: poco cocido, MC: muy cocido.

4a8 9al3d 14 hasta mas Mujeres en
Cortes - ~ ~ Embarazadas .
anos anos de 70 afos etapa de lactancia
Asado PC 37 27 20 18 16
Asado MC 44 33 24 22 19
Cuadril PC 41 31 22 20 18
Cuadril MC 48 36 26 24 20
Bola de
lomo PC 39 29 21 19 17
Bola de
lomo MC 44 33 24 22 19

Con base en estos resultados se demuestra que la carne vacuna es una buena
fuente de Se en la dieta. Esto se reafirma considerando que la bioaccesibilidad del
elemento en carne es entre el 75 y 91% (Ramos, et al., 2012). En un pais como
Uruguay es frecuente que se consuman mas de 100 g en una comida por parte de
un adulto y que esto ocurra con frecuencia en la semana. Si se considera que los
niflos de entre 4 y 8 aflos ya consumen este alimento en diversas formas, el aporte
es ain mayor.

El consumir la carne menos cocida, lo que generalmente se denomina “bien
jugosa”, con el centro de color rojo, o hacerlo en forma més cocida, “bien cocida”
o “pasada’, no afecta significativamente el contenido del elemento en el alimento.

Este tipo de estudios se podra extender a un mayor nimero de muestras, pero
por las tendencias que se muestran en este trabajo es de esperar que se mantengan.
Si bien el trabajo abarca pocas muestras, estas se han obtenido a lo largo de un
periodo de casi dos afios, y dado que el selenio es un elemento muy variable en
los suelos y pasturas segtn la estacion y region geografica, es importante que se
realicen en periodos cortos de tiempo y a largo plazo para hacer un seguimiento a

la situacion e informar al sector productivo de los resultados.
CONCLUSIONES

Se pudo concluir que la concentraciéon de selenio en los cortes luego de la coccion
no se vio significativamente afectada, por lo cual el valor nutricional se mantuvo.
Se confirmé que la carne vacuna es una buena fuente de selenio en la dieta.
Adicionalmente se desarroll6 y validé un método analitico simple y econdémico
para la determinacion de selenio en muestras de carne vacuna.
Este tipo de estudios se consideran de importancia para el sector productivo y
para la poblacién en general debido a que el valor nutricional de los alimentos debe

evaluarse en las formas en las que estos habitualmente se consumen.
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RESUMEN

Este trabajo describe la optimizacién de un método espectrofotométrico clasico (*método Hornsey”) para
determinar hierro hemo en carnes. Este método extrae hierro hemo de la carne mediante agitacién con acetona
acida, maceracion en la oscuridad y determinacion espectrofotométrica a 640nm sobre el filtrado. Es
ampliamente utilizado, pero su descripcion original no detalla la influencia de algunas variables. En numerosos
trabajos se determina hierro hemo segun el “método Hornsey” utilizando diferentes estrategias de agitacion y
tiempos de incubacion diversos. Estas variables se optimizaron mediante un disefio multivariado de tipo central
compuesto. Con el método optimizado se analizaron distintos cortes de carne vacuna para evaluar su valor
nutricional en cuanto a niveles de hierro biodisponible. A partir de una optimizacién racional, se obtuvieron las
condiciones experimentales adecuadas para realizar un método analitico, considerado de referencia, de forma
sistematica y protocolizada en los laboratorios para evaluar el contenido de hierro hemo en carnes.

ABSTRACT

This work describes the optimization of a classical spectrophotometric method (“Hornsey's method”) for the
determination of heme iron in beef. This method extracts heme iron from meat by stirring with acid acetone,
maceration in the dark and subsequent spectrophotometric determination at 640 nm over the filtrate. It is
widely used, however, in the original description details about the influence of some variables are not explained.
Numerous studies mentioning the determination of heme iron according to "Hornsey ‘s method" use different
stirring strategies and incubation times. These variables were optimized through a multivariate design of a
central composite type. The optimized method was applied to analyze different beef cuts to evaluate their
nutritional value in terms of bioavailable iron levels. From a rational optimization, the appropriate experimental
conditions were obtained to perform an analytical method, considered as a reference, in a systematic and
protocolized way in the laboratories to evaluate the content of heme iron in meats.

Palabras clave: hierro hemo, carne bovina, optimizacion, disefio experimental multivariado
Keywords: heme iron, beef, multivariate experimental designs, optimization Hornsey "s method
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INTRODUCCION

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para los seres vivos, interviene en el crecimiento, el desarrollo
neurocognitivo y el funcionamiento del sistema inmunoldgico. Participa en la sintesis de hemoglobina,
mioglobina y ciertas enzimas.

Es de destacar que existe una enfermedad que se produce por deficiencia de Fe, la anemia ferropénica. Esta
enfermedad es el trastorno nutricional mas comdn y extendido en todo el planeta. Se trata de la Unica
enfermedad carencial que ademas de afectar a la salud de gran nimero de nifios y mujeres de los paises en
desarrollo, es también muy prevalente en los paises industrializados (Haas & Brownlie, 2001; Grantham & Ani,
2001; OMS, 2018). Latinoamérica no es ajeno a esta problematica (Assandri et a/., 2018).

Los seres humanos obtienen los requerimientos necesarios de este elemento por medio de la dieta. El Fe esta
presente en los alimentos en dos formas quimicas diferentes: hemo y no hemo.

Las carnes rojas, las carnes de ave y de los peces contienen Fe en la forma hemo y no hemo (Urdampilleta et
al., 2010). La cantidad de Fe absorbida depende de estas diferentes formas quimicas (hemo o no hemo) siendo
mucho mayor la absorcion de la forma hemo (20-30 %) con respecto a la no hemo (1-20 %) (Forrellat et a/.,
2000; Kalpalathika et al., 1991). La carne vacuna es una fuente de hierro hemo para la dienta.

Diversos estudios han demostrado que cocinar, congelar, congelar-descongelar y almacenar carnes, disminuye
el contenido de hierro hemo y aumenta el no hemo.

Uruguay es uno de los paises donde mas carne se consume en el mundo, en particular carne bovina ubicandose
en el segundo puesto del ranking mundial con 59,2 kg de carne/habitante/afio. Segun las Ultimas estadisticas
publicadas por el Instituto Nacional de Carnes (INAC) el 85% de las exportaciones de carnes de nuestro pais
corresponden a carne bovina (INAC, 2017).

El objetivo de este trabajo fue optimizar un método para la determinacién de Fe hemo y luego aplicarlo para la
determinacién en tres cortes de carnes de consumo popular en Uruguay, con el objetivo de evaluar si existen
diferencias significativas en los niveles de Fe hemo entre los cortes. Ademas, considerando que la carne se
consume cocida, esta comparacion se realiza sobre muestras sometidas a un proceso de coccion.

MATERIALES Y METODOS

Se tomd como base el método empirico de Hornsey, que realiza la determinacion mediante espectrometria de
absorcién molecular a 640 nm. Hornsey empled una disolucion de acetona al 80% acidificada para convertir la
mioglobina y hemoglobina en acido hematinico (Hornsey, 1956).

El método original consiste en picar finamente 10 g de carne, agitar y dejar macerar en la oscuridad a
temperatura ambiente durante 60 minutos, con 50 mL de acetona acidificada (acetona:agua destilada:HCI
concentrado (90:8:2)), se filtra y se mide la absorbancia en una celda de vidrio de 1,00 cm de camino 6ptico a
640 nm. En estas condiciones se obtienen los pigmentos totales en la carne como hematina, multiplicando por
un factor de 680 se obtiene la concentracion total de pigmentos totales en la carne expresado en ppm de
hematina. Para obtener el contenido de Fe hemo (mg kg?) se divide entre la masa pesada y se multiplica por un
factor de 0,0882.

Los factores utilizados, provienen del trabajo de Hornsey, siendo As40= abC, donde As4o es la absorbancia de la
muestra, a es la absortividad, b el camino dptico (1cm) y C la concentracion de la solucion absorbente (en m
mol L'!). La absortividad es una constante que depende de la longitud de onda y de la naturaleza de la sustancia
y el peso formula (PF) del material absorbente. La absortividad milimolar (&) es el producto de la absortividad y
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el peso formula, siendo es40 del Fe hemo, en acetona acida, seguin condiciones de Hornsey 4,8 Lcm “‘mmol™.
Considerando que se utilizan 2 g de muestra, 10 mL de disolvente (factor de dilucion es 5) y que el PF de la
hematina acida es 652,2 g mol™.

Sustituyendo: C pigmentos totales (mg kg™) en la carne como hematina= As40x5x652,2/4,8 se obtiene que C=
Asa0 x 680 (estrictamente 679,17, pero se suele utilizar 680). El factor de 0,0882 surge de la relacion PAre
(55,845 g mol!) / PFhematina (633,49 g mol!). Asi el Fe heminico es calculado como: Fe heminico (mg kg?) =
pigmentos totales x 0,0882.

El método de desarrollado por Hornsey sigue siendo al dia de hoy, el mas reportado para la determinaciéon de Fe
hemo en carnes (Hornsey, 1956; Lee et al., 1998; Lombardi-Boccia et al., 2002; Purchas et al., 2003; Pourkhalili
et al., 2013; Pretorius et al, 2016), sin embargo en la descripcidn original y en la literatura no se describen
detalles sobre la influencia de la agitacién ni el tiempo de incubacién, por lo que aparecen numerosos trabajos
que mencionan realizar la determinacion de Fe hemo segun el “método Hornsey” pero con diferentes estrategias
de agitacion y tiempos de incubacion diversos.

Debido a que la matriz carne es muy heterogénea dependiendo del tipo de corte, los métodos analiticos deben
ser optimizados de forma tal de obtener resultados confiables considerando diferentes variables. Para ello se
recurre a disefios experimentales multivariados de forma de obtener los mejores resultados en términos de
parametros de desempeno de los métodos con el menor nimero de experimentos. A partir de este trabajo se
establece un procedimiento normalizado para esta determinacion analitica.

El método optimizado se aplicd a muestras de carne vacuna en tres cortes diferentes (asado, cuadril y bola de
lomo). Las muestras se analizaron crudas y cocidas. Los resultados obtenidos permiten evaluar el valor
nutricional de los cortes desde el punto de vista del contenido de Fe en su forma biodisponible.

Las muestras de carne analizadas fueron de 20 animales (cada muestra de un animal diferente de entre 25 y 50
meses de edad de las razas Aberdeen Angus y Hereford) y de cada uno se analizaron 3 cortes, crudos y cocidos.
Los cortes seleccionados fueron asado, cuadril y bola de lomo (Figura 1). La seleccion se realizd teniendo en
cuanta que estos cortes son los de mayor consumo en Uruguay.

Fig. 1: a. asado; b. cuadril; c. bola de lomo
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Estas muestras fueron proporcionadas por el Instituto Nacional de Carnes (INAC), las mismas fueron recibidas
envasadas al vacio. Aproximadamente 100 g de cada corte (asado, cuadril y bola de lomo), se desgrasaron,
deshuesaron (en el caso del asado) y se trituraron con molino de cuchillas.

Se conservaron en freezer (-18°C) hasta el momento del andlisis. Las cocciones se realizaron en plancha
primeramente calentada a 300°C (sellado rapido alcanzando el centro del corte 42°C) y posteriormente se
culmind la coccidon en horno a 270 °C (hasta alcanzar una temperatura en el centro del corte de 82-85 °C). La
pérdida de masa de los cortes cocidos fue de entre 31 y 33 %. Se tratd de reproducir condiciones para todos los
cortes realizando un procedimiento de coccién similar a como se cocina la carne en restaurantes de nuestro
pais.

La humedad de las muestras se determind mediante el método de la AOAC 950.46 B (AOAC, 2005).

Todos los materiales fueron sumergidos en acido nitrico 10% v/v durante toda la noche y luego enjuagado con
agua ultrapura. El agua ultrapura de (ASTM Tipo I, 18,2 MQcm de resistividad) fue obtenida mediante un
purificador Millipore Simplicity 185. Acido clorhidrico concentrado, 37% m/v (Merck). Todos los reactivos
utilizados fueron de calidad analitica o superior. La acetona acida: se prepard en las siguiente proporciones
acetona (9): agua (0,8): HCI concentrado (0,2).

Se pesan de 2,0000 g de muestra de carne finamente picada en un tubo conico de 50 mL (tipo Falcon®) y se
agregan 10,00 mL de acetona acida. Se agita en un agitador orbital (Daihan Sho-2D) a 200 rpm, se mantiene en
oscuridad y luego se filtra por filtro Whatman No. 2. Las determinaciones analiticas se realizaron a 640 nm
utilizando un espectrofotémetro UV-Vis Hewlett Packard 8453.

Se realizd un disefo experimental multivariado de tipo central compuesto de 2 variables en 5 niveles (Massart et

al, 1998). Las variables consideradas para la optimizacion fueron el tiempo de agitacion y el tiempo de
maceracion segun se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Variables y niveles ensayados en los experimentos de optimizacion.

Variable Niveles
tiempo de agitacién (s) 5 15 |30 [45 |60
tiempo de incubacién (min) 15 |30 |45 |60 |75

Tabla 2. Resultados obtenidos luego de realizar un disefio experimental central compuesto (2 variables, 5 niveles)

. e s Tiempo de Respuesta
N° de Experimento | Agitacion (s) maceraci% n (min) Fe hemolzmg kgt) *

1 5 45 13,50 £ 0,80
2 15 30 10,21 £ 0,72
3 15 60 13,36 £ 0,99
4 30 15 7,64 £ 0,18
5 30 45 16,10 + 0,72
6 30 75 14,54 £ 0,24
7 45 30 11,88 = 0,94
8 45 60 13,20 £ 0,72
9 60 45 14,40 £ 0,92

*Respuesta= promedio (n=2) + s (desviacion estandar)
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se presentan los experimentos realizados y las respuestas obtenidas. Se consideré como respuesta
a evaluar la concentracion de Fe hemo obtenida luego de realizar cada experimento.

En la figura 2 se muestra la superficie de respuesta generada a partir de los experimentos realizados utilizando

el software Statistica® a partir de esta representacion se pueden predecir las condiciones dptimas para las
variables estudiadas.

Concentracion Fe hemo (mg kg-1) = .6,9245+0 7482*x+0.226"y-0,0071*x"x-0,002"x*y-0,0018%y*y

v
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Fig. 2: Superficie de respuesta para las variables en estudio

Segun los resultados obtenidos, las mejores condiciones fueron: tiempo de agitacion entre 30 y 40 segundos y
un tiempo de incubacion de 45 minutos. Con una maxima respuesta para el experimento 5 (tabla 2).

La optimizacion realizada confirmd que el tiempo de maceracion en la oscuridad reportado en la publicacion
original de Hornsey, es adecuado (se encuentra dentro del rango 6ptimo), sin embargo, se puede realizar
también con muy buenos resultados con un tiempo de 45 minutos. Ademas, se pudo verificar que una agitacion
sistematica en el rango de 30 a 40 s produce resultados reproducibles, el método original no menciona ningln
detalle sobre esta operacion y segun este estudio no parece tener mayor relevancia en la respuesta del método
concluyéndose que la variable de mayor influencia y critica es el tiempo de maceracion. Por otra parte, el
método se puede realizar con menor cantidad de muestra y volumen de disolvente (manteniendo las

proporciones entre ambos). La precision en todos los casos fue mejor que 10 % (expresada como desviacion
estandar relativa, RSD %).

Una vez optimizado el método se aplico a la determinacién de Fe hemo a los tres cortes antes mencionados.
Todas las muestras fueron analizadas por duplicado.

En la Figura 3 se muestran las concentraciones promedio obtenidas de Fe hemo, expresados en mg kg y en
base seca para poder comparar los valores entre las diferentes muestras.
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Fig. 3: Niveles de Fe hemo en cortes de asado, cuadril y bola de lomo de carne vacuna uruguaya (n=20)

El contenido de Fe total fue determinado en estas muestras mediante espectrometria de absorcion atomica de
llama (FAAS). El contenido de Fe-hemo respecto al contenido total estuvo entre un (75 — 98) %, lo cual
concuerda con la literatura y con el hecho de que la carne vacuna es una fuente de importante de Fe
bioaccesible para la dieta (Lombardi-Boccia, 2002; Pretorius, 2016).

Como se puede observar los cortes cuadril y bola de lomo presentan mayores niveles de Fe hemo, esto es
esperable considerando que contienen mayor nivel de grasa que los otros cortes por lo que su valor nutricional
en términos de contenido de Fe biodisponible es menor.

En cuanto a la variacion del contenido de Fe hemo en carnes crudas y cocidas es de esperar una disminucién del
mismo debido al proceso de calentamiento, esto se observa en el caso del asado. Sin embargo, para los demas
cortes, en las muestras analizadas, no se observo una pérdida significativa de Fe hemo. Cabe mencionar que el
punto de coccién considerado es un punto que los consumidores suelen llamar “muy cocido” o “bien pasado”
por lo cual se realizd el estudio en condiciones que podrian considerarse extremas. Esto podria indicar que una
coccion aun en un punto muy cocido no disminuye en forma significativa el contenido de este nutriente.

Este tipo de estudios resulta de utilidad para evaluar el valor nutricional de alimentos utilizando un método
analitico optimizado y normalizado para ser utilizado en forma rutinaria y sistematica.
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CONCLUSIONES

Se optimizé de forma racional un método analitico clasico, ampliamente referenciado, explorando las variables
de influencia y se obtuvo un procedimiento simple y sistematizado para ser utilizado de forma rutinaria para la
evaluacién del contenido de Fe hemo en carne vacuna.

En las muestras analizadas en las que se aplico el método optimizado se encontrd que los cortes cuadril y bola de
lomo (cortes sin hueso y de bajo contenido graso) contienen niveles mayores de Fe biodisponible (Fe hemo) que el
corte de asado, uno de los de consumo mas popular en Uruguay. Ademas, en los cortes cocidos de cuadril y bola
de lomo el contenido de Fe hemo se mantiene sin diferencias significativas respecto a los cortes crudos.
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INTRODUCTION

Uruguay is one of the main beef exporters and has one of the highest indexes of
internal consumption. The production system is based on native pastures, each
animal has an estimated area of pastures of 15000 m2. Meat has an important
role in human diet providing essential nutrients. Beef is a selenium (Se) source
in the diet and this nutrient level depends on the food received by livestock.

The aim of the work was the development of an analytical method for selenium
determination in beef and livestock feed by HG-MIP OES

EXPERIMENTAL SECTION

RESULTS AND DISCUSSION

Selenium levels in the_analyzed
for boet (y basi9) and rom .11 | N B
for beef (dry basis) and from 0.11

to 0.18 mg kg? for pastures and LOD (3.3s) 32 g kg(1.6 pg LY
forages (dry basis).
practically unchanged in cooked
meat, so its nutritional value is Precision (%RSD) 10

maintained after cooking.
in_pastures and forages  the | Hmneness oencn ) [0TSR
content of Se is above that | rigres of merit were adequate for the proposed

referenced in bibliography for || hiectives. LOD is comparable to that obtained by
Uruguay. ETAAS (LOD =1.6 pg L?).

CONCLUSIONS

The analytical method developed was successfully applied to beef and
vegetable samples using a common sample preparation procedure and an
economical technique such as MIP OES achieving very low detection limits for
Se determination by coupling hydride generation.
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Uruguay is one of the main meat producers in the world. In order to establish
beef quality, it is necessary to determinate Cu and Zn due to their relevance in
biological systems. Alkaline digestions using tetramethylammonium hydroxide
(TMAH) reported good results for animal tissue solubilization and subsequent
determination of metals. An alkaline sample treatment method was previously
validated for the determination of several trace elements using TMAH and
heating in a water bath. We evaluated an alternative ultrasound (US) assisted
method in alkaline media for the extraction of Cu and Zn in beef samples and
different CRM. Recovery was the figure of merit used to evaluate the different
method performance.

0.25g beef
dry basis

5.00 mL ultrapure water
1.50 mL TMAH (25% w/v in
methanol)

US assisted method
bso 30 and 15min US g

Sample treatment validation

Heated in water bath d
85°C, 60 mm

Complete to 10.00

Complete to 10.00
mL with ultrapure

mL with ultrapure water
water Analytical determinations of Centrifugation: 30
Centrifugation: 30 Cu and Zn by means of 5t 3500 rpm

min at 3500 rpm

absomption Fijation: 0.45 ym
Filtration: 0.45 pm

etry (FAAS)

Samples Cu (% R) Zn (% R) Samples Cu recov Zn recov
CRM 012 17% 71% CRM 012 87% 82%
CRM 022 1% 67% CRM 022 71% 75%
CRM 028 100% 76% CRM 028 3% 76%
Real beef 8o% % Real beef 28% 13%
Samples Cu (% R) Zn (% R) Samples Cu recov Zn recov
CRM 012 84% 75% CRM 012 47% 46%
CRM 022 80% 75% CRM 022 72% 54%
CRM 028 56% 22% Real beef 5% 17%
Real beef 58% 14%

CRM 012 Bovine Liver SRM 1577c NIST CRM 028 Bovine Muscle ERM-BB184

CRM 022 CRM Bovine Liver Embrapa-RM-Agro-E3001a Real beef - acid microwave assisted digestion

'CONCLUSIONS

We concluded that alkaline US assisted extraction in alkaline media is
promising for the determination of these elements. On the other hand, the
validated method using TMAH and heating in water bath was more efficient for
the proposed objectives.
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En las ultimas décadas se ha desarrollado en forma creciente el conocimiento acerca del papel que juegan en la nutricion humana diversos minerales traza
(micronutrientes). Existe actualmente considerable investigacion acerca del rol que juega el selenio (Se) en relacién con la salud humana. El Se, forma parte de
metaloenzimas involucradas en diversos procesos metabdlicos, tanto en animales como en vegetales. El RDA (Recc ded Dietary Allowance) aceptado en
Estados Unidos va desde 20 pg/dia para nifios de hasta 3 afios hasta 55 pg/dia para adultos. La carne es una excelente fuente de micronutrientes (vitaminas,
minerales y oligoelementos) y otros compuestos bioactivos.

Segun estadisticas publicadas por el INAC, Uruguay es uno de los paises que mas carne consumen en el mundo, 100,9 kg/hab./afo considerando las especies.
bovina, ovina, aviary porcina, en particular destacandose la carne bovina con 59,2 kg/ hab./afio (INAC, 2017).

Los tratamientos térmicos pueden o bien mejorar el valor nutricional de la carne, haciendo que aumente la biodisponibilidad de los nutrientes o generar pérdidas de
estos por procesos de lixiviacion.

Con el objetivo de evaluar como afecta la coccién aplicada a algunos cortes de carne vacuna, se estudio el porcentaje de retencion del selenio luego de este proceso.
En base a los resultados obtenidos, se discute como afecta el proceso de coccién en el aporte de selenio a la dieta.

Figuras 2 a 5: Proceso de coccion
-sellado en plancha (Figura 2)
-coccién en horno
Control de temperatura con pincho (Figuras 3 y 4) y termocupla (Figura 5)

Figura4 Figura 5

Las Figuras 6 a 8 muestras los puntos de
coccién alcanzados (poco cocido y muy
cocido). Se realiz6 control de % de pérdida
de peso durante el proceso de coccion para
establecer los dos puntos.

Figura 1: Muestras proporcionadas por INAC
Cortes de asado, cuadril y bola de lomo
Envasados al vacio, 20 animales (Hereford y
Aberdeen Angus, promedio 25 meses, 139 kg) —

Figura2 FigurAa_ 3

Figura 6: Asado poco cocido ~ Asado muy cocido Figura 7: Cuadril poco cocido  Cuadril muy cocido Figura 8:Bola de lomo poco cocido  Bola de lomo muy cocido

Tabla 1: Parametros de desempeiio del método analitico
En la Figura 9 se muestra, en forma de secuencia, el procesamiento de la muestra (cruda y

cocida). Trituracion, secado y molienda. Se realiza una digestion asistida con microondas (0,5 g Parametro (HG-MIP OES)
de la muestra + 10 mL HNO; 4,5 mol L") hasta obtener una disolucion limpida que
posteriormente es sometida a un proceso de pre-reduccion. Linealidad (rango estudiado) 5,0-50 ug L
La pre-reduccion consiste en tomar 5 mL del digesto+ 5 mL HCI (37% m/v), calentamiento en — 0 = =

plancha durante 1h y luego de enfriary llevar a volumen con agua ultrapur)a se realizan las Limite de deteccion 0,032mg kg (1,6 ug L)
determinaciones de selenio mediante espectrometria de emision atdmica con plasma inducido Limite de cuantificacion 0,098 mg kg (4,9 ug L")
por microondas acoplado a generacion de hidruros (HG-MIP OES, Agilent 4210). En la Tabla 1
se resumen los resultados de la validacion del método analitico. Precision (RSD %, n=6) 10 %

Veracidad (% de recuperacion
comparado con el valor
certificado de los materiales
e referencia certificados’

76-93 %

Tabla 2: Porcentajes de retencion de selenio luego de las
cocciones

Poco cocido Muy cocido
- Corte (pérdida de peso (pérdida de peso
Bognar y Piekarski publicaron en el afio 2000 una guia informativa muy completa sobre la entre 8y 12 %) entre 20 y 33 %)
evaluacion y calculo de los porcentajes de retencion de minerales (y otros nutrientes) en platos
preparados luego de algun tipo de coccion, tomando como referencia una porcion de 100 g y

normalizandolo segln la pérdida de peso de la pieza durante el proceso de coccion (Bognar &
Piekarski, 2000). Este porcentaje de retencion se calcula, en el caso de carne, como:

Contenido del nutriente/ 100g de carne cruda x peso (g) de la carne cruda
En base a esta relacion se determinaron los %R para los tres cortes evaluados y en los dos
puntos de coccién, los resultados se muestran en la Tabla 2. Puede observarse que la retencién
de selenio es practicamente completa ain con una pérdida de masa de 33 % (considerado muy

cocido). Existen guias que reportan valores de ingestas

% R =Contenido del nutriente/100 g de carne cocida x peso () de la carne cocida x 100
lomo

Tabla 4: Porcentaje de la IDR cubierta por porcion de 100 g (PC: poco cocido; MC: muy cocido) ?aﬁ:tslc:osnC:Zsr?\gs:;smze(Iiege))st:srt:ior%lgr?:accjzn}jlznlzrs]

!  Edades | oligoelementos, entre ofras informaciones relevantes
14 hasta . para la nutricién. El valor de IDR es el nivel promedio

cad 08l | ceimm | onfmmems | TUESENGER diario de ingesta suficiente por medio de la dieta para

Cortes afios anos o de lactancia satisfacer los requerimientos de nutrientes de casi
todas las personas sanas (97-98 %) en un grupo. En la

Asado PC 18 16 Tabla 4 se pueden observar los resultados obtenidos

Asado MC 19 en este estudio. Para nifios de 4 a 8 afios el aporte es
importante y para adultos la carne puede considerarse

| CuadritPC | 18 :
una buena fuente de selenio. Se debe tener presente
Cuadril MC 20 también que en Uruguay el consumo de carne por
Bola de lomo PC 17 parte de un adulto puede superar facilmente los 100g

con una alta frecuencia semanal.
Bola de lomo MC 19

CONCLUSIONES: Se desarrollé y validé un método analitico simple y econémico para la determinacién de selenio en muestras de carne vacuna. Con esta
herramienta analitica se determinaron los niveles de este nutriente en tres cortes diferentes tanto crudos como luego de someterlos a dos puntos de coccion que
podrian considerarse extremos (poco cocido y muy cocido). Se pudo concluir que la concentracion de selenio en los cortes luego de la coccidon no se vio
significativamente afectada por lo cual el valor nutricional se mantuvo. Se confirmé que la carne vacuna es una buena fuente de selenio en la dieta.

Referencias: INAC, Principales Indicadores y determinantes del consumo de carnes-Cierre 2017 [Consulta:26 de agosto de 2019]. Disponible en:
http://www.inac.uy/innovaportal/file/16190/1/informe-consumo-de-camnes-mercado-domestico---cierre-2017-vf.pdf

Bognar, A. y Piekarski J., 2000. Guidelines for Recipe Information and Calculation of Nutrient Composition of Prepared Foods (Dishes). En: J Food Compos Anal,13,
pp. 391-410
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(PEDECIBA). Al Frigorifico Pando — Ontilcor S.A por proporcionar las muestras. Al Dr. Juan Burghi (INAC) y la Ing. Paz Xavier (INAC) por su colaboracion en la
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Los organismos vivos, necesitan de elementos inorganicos para su supervivencia, en condiciones saludables.
Entre los elementos traza esenciales u oligoelementos encontramos varios metales de transicion, como el
hierro (Fe) y el zinc (Zn). Segun las ultimas estadisticas publicadas por el Instituto Nacional de Carnes (INAC)
el 85% de las exportaciones de carnes de nuestro pais corresponden a carne bovina (INAC, 2016). Ademas,
Uruguay es uno de los paises que mas carne consumen en el mundo, en particular destacandose la carne
bovina ubicandose en el segundo puesto del ranking mundial con 59,2 kg PC / hab./afio [1].

En este trabajo se realizé la determinacion del contenido de Fe y Zn en muestras de tres cortes de carne
bovina de consumo popular en nuestro pais (asado, cuadril y bola de lomo) utilizando digestién asistida con
microondas con acido diluido como una alternativa a los métodos clasicos que utilizan &cidos concentrados
para la preparacion de las muestras. Se analizaron muestras provenientes de 10 animales y de cada uno los
tres cortes antes mencionados. En relacién a la alimentacion, 5 fueron terminados con concentrado y 5
terminados con pasturas.

Las muestras fueron recibidas envasadas al vacio y posteriormente se trituraron con molino de cuchillas
(aproximadamente 100 g de cada corte) y se conservaron en freezer (-18°C) hasta el momento del analisis.
El tratamiento de las muestras se realiz6 de la siguiente manera: a 0,5 g de carne se le agregaron 10 mL de
HNO3 4,2 mol L' y posterior digestion con un programa segun: potencia 400-1800 W; rampa de 15 minutos
hasta alcanzar los 200 °C y mantenimiento a 200 °C durante 15 minutos. Una vez finalizad la digestion se
realizaron las diluciones adecuadas con agua ultrapura. Los tratamientos de muestras asistidos con
microondas son reconocidos como un tratamiento de comprobada eficiencia para muestras completas,
ademas el uso de acido diluido ha sido utilizado con excelentes resultados en algunas matrices complejas [2].

Las determinaciones analiticas de Fe y Zn se realizaron mediante espectrometria de absorcion atémica de
llama. Ambos elementos se encuentran en la matriz en concentraciones varios 6rdenes superiores a los
limites de deteccion de esta técnica por lo cual los parametros de desempeiio evaluados fueron linealidad,
precision y veracidad. Se obtuvo un rango lineal hasta 2 mg L' para Fe y hasta 1 mg L' para Zn, la precision
para ambos elementos fue mejor que 10% y la veracidad fue determinada utilizando un material de referencia
certificado de musculo bovino (ERM-BB184) obteniéndose recuperaciones entre 80-105% para ambos
elementos. Estos pardmetros se consideran adecuados para evaluar valor nutricional en alimentos de forma
confiable.

Los resultados de las muestras analizadas muestran que los niveles de Fe y Zn fueron significativamente
mayores en los animales cuya alimentacion fue terminada en pasturas. Ademas, para las muestras
analizadas, se sugiere un mayor valor nutricional para el corte de bola de lomo en relacion a los otros dos. Es
también interesante mencionar que para todos los animales el contenido de Zn es significativamente menor
en el corte de cuadril. Un resumen grafico de los resultados obtenidos se muestra en la Figura 1.
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Desarrollo de un método analitico para la determinacion de cobre y zinc en carne
bovina con preparacion de las muestras en medio alcalino
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La carne constituye una importante fuente de proteinas, vitaminas, minerales y oligoelementos, (como por

ejemplo zinc (Zn) y cobre (Cu), entre otros) para la alimentacion [1].

Los métodos analiticos clasicos para la determinacién de estos metales en tejidos animales consisten en
mineralizaciones, ya sea utilizando acidos concentrados en caliente o mediante calcinacion. Ambos procesos
conllevan varias horas de trabajo y son poco amigables con el ambiente.

Se propone entonces un método alternativo a los antes mencionados, bajo la hipétesis de que la utilizacién
de un reconocido agente “solubilizador de tejidos” como el hidroxido de tetrametilamonio (TMAH), sera
eficiente para la extraccion cuantitativa de estos elementos traza de la matriz. El uso de este reactivo en
digestiones alcalinas ha mostrado resultados éptimos en tratamientos de muestras aplicados a tejidos
animales en diversas condiciones [2].

El método se optimizd6 mediante un disefio experimental multivariado de tipo central compuesto con 2
variables a 5 niveles, utilizando un material de referencia certificado de musculo bovino (ERM-BB184). Las
variables estudiadas fueron: concentracion de TMAH y la temperatura de extraccion. Una vez obtenidos los
parametros optimos, se procedié a la validacion analitica. El procedimiento validado consistié en pesar 0,25
g de muestra (previamente seca) en un tubo de vidrio y el agregado de 5,00 mL de agua ultrapura y 1,50 mL
de TMAH 25% (m/v) en metanol. La suspensién se homogeneizé con vortex durante 30 segundos y se coloco
durante 60 minutos en bafio de agua a 85°C. Posteriormente se llevd a 10,00 mL con agua ultrapura y se
centrifugdé durante 30 min a 3500 rpm. Finalmente se filtré6 por membrana de 0,45 ym y se realizaron las
determinaciones en el liquido filtrado mediante espectrometria de absorcién atémica de llama. Los parametros
de desemperfio de este método fueron: limite de deteccion 0,53 mg kg™ para Cu y 0,63 mg kg™ para Zn,
precision del 4 % expresada como RSD (n=6) para ambos analitos. La veracidad del procedimiento se evalu6
mediante comparaciéon de los resultados obtenidos mediante el método propuesto y realizando digestion
asistida con microondas (digestion total) como método de referencia. Los resultados obtenidos por ambos
métodos resultaron ser equivalentes mediante evaluacion estadistica, para ambos elementos y en los dos
cortes.

Se analizaron, aplicando este método, seis muestras de asado y seis de cuadril (cortes populares en nuestro
pais) provenientes de seis animales criados en el departamento de Soriano. Las mismas se secaron a 105
°C durante 15 hs y se homogeneizaron con molino de cuchillas. Los resultados obtenidos estuvieron entre
1,39 y 3,59 mg kg de Cu y entre 96,10 y 156,12 mg kg' de Zn (en base seca). Estos resultados estuvieron
en acuerdo con los reportados previamente en carne bovina de Uruguay [3].

El método propuesto resulté adecuado para los fines propuestos siendo ademas muy simple y utilizando por
cada ensayo apenas 1,50 mL de TMAH. Se puede considerar como una alternativa que esta en mayor
acuerdo con los principios de la Quimica Verde que los métodos clasicos de andlisis.

Agradecimientos: Comision Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC), Instituto Nacional de Carnes (INAC),
PEDECIBA-Quimica, Comisién Académica de Posgrado (CAP) por el apoyo de beca de posgrado.

[1] C. Alfaia, A. Lopes, J. Prates. Cooking and Diet Quality: A Focus on Meat. En: Diet Quality, Springer, (2013)
257-284.
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El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para mantener una buena salud ya que interviene en la sintesis
de hemoglobina, mioglobina y ciertas enzimas. Los seres humanos obtenemos los requerimientos necesarios
de este elemento por medio de la dieta. El Fe estad presente en los alimentos en dos formas quimicas
diferentes: hemo y no hemo. Las carnes rojas, las carnes de ave y de los peces contienen hierro hemo (33 %
aproximadamente) y no hemo (66%). La cantidad de Fe absorbida depende de la forma quimica (hemo o no
hemo) siendo la correspondiente a la forma hemo mayor (20-30 %) con respecto a la no hemo (1 — 20 %).
Diversos estudios han demostrado que cocinar, congelar, congelar-descongelar y almacenar carnes,
disminuye el contenido de hierro hemo y aumenta el no hemo. En nuestro pais, no existen estudios al respecto
aplicado a nuestras carnes. El objetivo de este trabajo fue optimizar un método para la determinacion de hierro
hemo y luego aplicarlo para la determinacion en carnes crudas y cocidas en diferentes puntos de coccion.

Se tomé como base el método de Hornsey (1956), que realiza la determinacion mediante espectrometria de
absorcion molecular en el visible. Este método consiste en picar finamente 10 g de carne, agitar y dejar
macerar en la oscuridad a temperatura ambiente durante 60 minutos, con 50 mL de acetona acidificada (90%
acetona, 8% de agua destilada y 2% HCI), se filtra y se mide la absorbancia en una celda de 1,00 cm a 640
nm, en estas condiciones multiplicando por un factor de 680 se obtiene la concentracién total de pigmentos
en la carne como mg L' de hematina. Para obtener el contenido de hierro hemo (mg kg') se divide entre la
masa pesada y se multiplica por 0.0882 [1]. Este método es ampliamente utilizado, sin embargo en la
descripcioén original y en la literatura no se describen detalles sobre la influencia de la agitacién ni el tiempo
de incubacion, por lo que aparecen numerosos trabajos que mencionan realizar la determinacion de hierro
hemo segun el “método Hornsey” pero con diferentes estrategias de agitacion y tiempos de incubacion
diversos.

Debido a que la matriz carne es muy heterogénea dependiendo del tipo de corte, los métodos analiticos deben
ser optimizados de forma tal de obtener resultados confiables considerando diferentes variables. Para ello se
recurre a disefios experimentales multivariados de forma de obtener los mejores resultados en términos de
parametros de desempenfo de los métodos con el menor numero de experimentos.

El método de Hornsey es valido si se mantiene la proporcion de carne y disolvente, por lo tanto, en este caso
se utilizaron 2 g de muestra y 9 mL de acetona acida. Se realiz6 un disefio experimental multivariado de tipo
central compuesto (2 variables, 5 niveles) para la optimizacion de las dos variables que en la literatura no han
sido evaluadas: el tiempo de agitacion y el tiempo de incubacion en la oscuridad. Para la agitacion se utilizé
un agitador orbital (Daihan Sho-2D) a 200 rpm y para las determinaciones analiticas se utilizé un
espectrofotometro UV-Vis Hewlett Packard 8453.

En la tabla 1 se muestran los experimentos realizados y las respuestas obtenidas y en la figura 1 se muestra
la superficie de respuesta generada a partir de los experimentos realizados utilizando el software Statistica®
a partir de esta representacion se pueden predecir las condiciones 6ptimas para las variables estudiadas.
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