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RESUMEN

En Uruguay, la producciéon de carne bovina tiene gran importancia econdémica. Los
sistemas productivos van desde uso exclusivo de pasturas, sistema pastoril con
suplementacion, encierro y uso de concentrados, generando carnes con diferentes
atributos de interés nutricional. La carne es un alimento completo en la dieta humana y
de alta calidad nutricional, por sus proteinas de alto valor biologico, vitaminas, acidos
grasos y minerales esenciales de alta biodisponibilidad, destacandose el hierro heminico.
Estos pueden variar con el sistema productivo y el proceso de maduracion post mortem
incidiendo en la calidad de la carne. El glucogeno muscular, en relacion con la estabilidad
del hierro y cambios de la mioglobina impactarian en el color a través de la maduracion.
El objetivo del trabajo fue estudiar los componentes fisicoquimicos y nutricionales y sus
cambios en el proceso de maduracion larga de la carne bovina, provenientes de sistema
pastoril y sistema feedlot, en dos tipos de musculos y su relacion entre ellos como
biomarcadores del potencial de defensa de la carne durante el procesamiento. Se
analizaron las muestras de carne de 30 novillos Aberdeen Angus. 15 animales fueron
criados y terminados en sistema pastoril y 15 fueron terminados en sistema feedlot. Luego
de la faena, a las 36 horas post mortem, se extrajeron los cortes de los musculos
Longissimus dorsis (LD) y Semimembranosus (SM). Una porcién se congel6 sin madurar
y la otra se puso a madurar durante 60 dias al vacio. Se midieron y determinaron los
siguientes parametros pH, color, materia seca, Hierro, Hierro heminico, Zinc, Cobre,
Manganeso y glucégeno. Los datos se evaluaron mediante una ANOVA GLM y de haber
diferencias significativas se realizd un Test de Tukey-Kramer (p<0,05 %) y mediante
ANOVA de una via comparando tiempo de maduraciéon para cada musculo en cada
sistema. En funcion de los resultados, se puede afirmar que la composicion nutricional y
los parametros fisicoquimicos estan influenciados por el sistema de produccion, tipo de
musculo y proceso de maduracion. Los musculos presentaron diferencias en hierro hemo,
luminosidad y glucégeno. EI musculo SM presenta mayor contenido de hierro heme y
enrojecimiento, menores reservas de glucégeno y mayor pH final, no presentandose
diferencias al dia 0, pero si al dia 60. En relacion a los sistemas de produccion, los
resultados reflejan diferencias significativas, el sistema feedlot presentd mayores valores
de luminosidad (L*), a* y b*. El sistema pastoril mostré mayores valores de Fe, Fe heme
y Zn, mientras que Mn fue mayor en feedlot. En la maduracion a 60 dias, disminuye el

Fe, Fe heme, Mn, Zn, color y glucégeno en SM, en algunos casos asociados al sistema



pastoril. El musculo LD fue mds estable en color y Fe heme en la maduracion,
probablemente en relacion a su menor variacion en contenido de glucdégeno, demostrando
un mejor potencial de defensa ante el proceso oxidativo. La estabilidad del color en
procesos largos de maduracion depende del contenido de Fe inicial y glucogeno, asociado

al musculo, y al sistema productivo, lo cual seria un potencial biomarcador de calidad.

Palabras clave: carne, calidad, hierro, glucogeno, maduracion
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SUMMARY

In Uruguay, beef production is of great economic importance. Production systems range
from exclusive use of pastures, pastoral systems with supplementation, confinement and
use of concentrates, generating meats with different attributes of nutritional interest. Meat
is a complete food in the human diet and of high nutritional quality, due to its high
biological value proteins, vitamins, fatty acids and essential minerals of high
bioavailability, highlighting heme iron. These can vary with the production system and
the post mortem maturation, affecting the quality of the meat. Muscle glycogen, in
relation to the stability of iron and changes in myoglobin, would impact the color through
maturation. The objective of the work was to study the physicochemical and nutritional
components and their changes in long maturation process of beef, from pastoral and
feedlot systems, in two types of muscles and their relationship between them as
biomarkers of the defense potential of the meat during processing. Meat samples from 30
Aberdeen Angus steers were analyzed, 15 animals were raised and finished in a pastoral
system and 15 were finished in a feedlot system. After slaughter, 36 hours post mortem,
the cuts of the Longissimus dorsi (LD) and Semimembranosus (SM) muscles were
extracted. One portion was frozen without maturing and the other was matured for 60
days in vacuum. The following parameters were measured and determined: pH, color, dry
matter, iron, Heme iron, Zinc, Copper, Manganese and glycogen. The data were evaluated
using an ANOVA GLM and if there were significant differences, a Tukey-Kramer Test
(p<0.05 %) was performed and by ANOVA of one way comparing maturation time for
each muscle in each system. Based on the results, it can be stated that the nutritional
composition and physicochemical parameters are influenced by the production system,
muscle type and maturation process. The muscles presented differences in heme iron,
luminosity and glycogen. The SM muscle has a higher content of heme iron and redness,
lower glycogen reserves and higher final pH, with no differences at day 0, but yes at day
60. In relation to the production systems, the results reflect significant differences, the
feedlot system presented higher values of heme iron, iron, zinc, while Mn was higher in
feedlot. In the 60-day maturation, Fe, heme iron, Mn, Zn, color and glycogen decrease in
SM, in some cases associated with the pastoral system. The LD muscle was more stable
in color and Fe, heme iron content, probably in relation to its lower variation in glycogen
content, demonstrating a better defense potential against the oxidative process. The

stability of color in long maturation processes depends on the initial Fe and glycogen
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content, associated with the muscle and the production system, which would be a potential

quality biomarker.

Keywords: meat, quality, iron, glycogen, maturation
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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia econémica de la carne bovina

En el consumo y produccion de carne bovina a nivel mundial, se espera un aumento,
impulsado por el crecimiento de la poblacién, mejor nivel econdmico y mejoras en los
sistemas de produccion. En este contexto, también se espera un crecimiento de la
poblacion ganadera, con una estimacion de cerca de 2 000 millones de cabezas de ganado
bovino. Se espera que el consumo de carne de vacuno alcance los 81 millones de toneladas
en peso canal, proyectandose un incremento del 11 % hacia el afio 2033 (Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos [OCDE] & Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2024).

Uruguay presenta una situacion particular en el contexto global. Se trata de un pais
pequefio, con una marcada especializacion en la produccion ganadera, basada en una
favorable disponibilidad de recursos naturales y con un claro enfoque hacia la
exportacion, como consecuencia del reducido tamafio de su mercado interno (Caputi &
Méndez, 2010). Segin Uruguay XXI (2023), la ganaderia constituye uno de los ejes
centrales del sector agropecuario uruguayo, con una participacion en el Producto Bruto
Interno que se sitia entre el 14 % y el 16 %. Mas alla de su aporte directo, impulsa efectos
positivos en otros sectores, a través de encadenamientos productivos hacia atrés
(incrementando la demanda de servicios como transporte, almacenamiento, provision de
insumos y telecomunicaciones) y hacia adelante, dado que una proporcién significativa
de la produccion agroindustrial nacional se utiliza como insumo en otras industrias
(Uruguay XXI, 2024). El pais se posiciona como el sexto exportador mundial de carne
bovina congelada y el decimoséptimo en carne bovina refrigerada (Uruguay XXI, 2023),
siendo este producto el principal rubro de exportacion del pais, representando un 23 % de

las exportaciones (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2024).

Segun DIEA (2024), la ganaderia ocupa el 40 % de la superficie total del pais. Las
existencias ganaderas alcanzan los 11,9 millones de vacunos y la produccion anual se
estima en 1.188.000 toneladas de carne vacuna. En cuanto al consumo per cépita, registra
un promedio de 45,3 kg por habitante al afio (DIEA, 2024), con un 48,3 %, el consumo
es superior al de las demads especies carnicas (Instituto Nacional de Carnes [INAC], 2024).

La actividad de faena alcanza los 2.399.000 vacunos anualmente (DIEA, 2024).
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Uruguay tiene uno de los mejores estatus mundiales en sanidad animal, es libre de
encefalopatia espongiforme bovina (EEB) y también de fiebre aftosa. Ademas, es
reconocido por produccidn de carne natural, por no suministrar hormonas. Otro punto a
destacar, es la trazabilidad sanitaria (Fratti, 2016). Esta herramienta garantiza la
transparencia y calidad del producto, es obligatoria y abarca todo el rodeo bovino, permite
rastrear la informacion del animal desde su nacimiento hasta su llegada al consumidor
final. Esto permite garantizar y certificar la calidad e inocuidad de los alimentos, lo cual
ha sido ampliamente valorado por los mercados internacionales de mayor exigencia y ha
contribuido a consolidar a Uruguay como un referente a nivel global en los sistemas de

trazabilidad aplicados a los productos carnicos (Uruguay XXI, 2024).

En cuanto a los sistemas de produccion en Uruguay, existen sistemas extensivos e

Intensivos.

Los sistemas ganaderos extensivos son aquellos que tienen como base de produccion las
praderas naturales (Uruguay XXI, 2024). Ademas, las pasturas cultivadas son de gran
importancia al representar un elemento muy importante en la alimentacion (Ferndndez et
al., 2020). Este tipo de sistema es el mas comun entre los pequefios y medianos
productores del medio rural. En los sistemas extensivos, los animales se alimentan
desplazandose libremente por las extensiones mencionadas, permaneciendo la mayor
parte del tiempo en estos espacios. Se consideran sistemas ganaderos sostenibles, ya que
han perdurado en el tiempo y requieren de una minima incorporacion de recursos externos

(Pereira Morales et al., 2011).

Aunque tradicionalmente la industria de la carne uruguaya estd basada en el pastoreo
directo del campo natural y de las pasturas sembradas (sistemas extensivos), se observa
un creciente uso del confinamiento en la fase final del engorde, (feedlot) como parte del

sistema de alimentacion (Blasina y Asociados, 2025).

Segun Simeone et al. (1996) los sistemas de produccion intensivos se basan en “alimentar
animales que permanecen encerrados en una area restringida y reducida (corral) por un
cierto tiempo, con el objetivo de obtener ganancias de peso predeterminadas, lo que
implica una restriccion casi total de la actividad del pastoreo” (p. 28). Son totalmente
artificiales, se crean condiciones en la infraestructura como temperatura, luz y humedad,
ademads se requiere de tecnologia, alimentacion, mano de obra, implementos y equipos

sofisticados (Pereira Morales et al., 2011). Los objetivos del confinamiento son obtener
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una alta produccion de carne por animal, y alta eficiencia de conversion (kilos de alimento
/ kilo de carne) (Gil, 2005), incrementando el aporte de energia al animal y mejorar la
productividad, reflejandose en un aumento del resultado econdémico de la actividad
ganadera (Simeone et al., 2010). Deben ser eficientes productivamente con el fin de
incrementar la produccion en el menor tiempo posible; se requieren muchos recursos
externos e inversiones econdmicas para brindar las condiciones necesarias (Pereira

Morales et al., 2011).

En Uruguay mas del 90 % del ganado para faena pertenece a razas britanicas carniceras,
Hereford y Aberdeen Angus siendo estas reconocidas en el mundo por sus buenos
atributos agronomicos y por la calidad de las carnes que producen (Fratti, 2016). A lo
largo del periodo 1980-2019, la raza Hereford se mantiene como la predominante, con
una participacion variable, evidenciando una leve reduccion hacia los afios mas recientes.
La raza Aberdeen Angus presenta un crecimiento sostenido a partir de la década de 1990,
consoliddndose como la segunda raza mas importante (Instituto Nacional de

Investigacion Agropecuaria [INIA], s.f.).

1.2. La carne como alimento
Segun el Codigo de practicas (s.f.): “Se define como carne todas las partes de un animal
que han sido dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se destinan

para este fin” (p. 5).

Para Warriss (2003), la carne es una fuente altamente concentrada de proteina, ademas
¢ésta tiene un alto valor biologico, debido a que su composicidon se asemeja a nuestras
propias proteinas. Segun este autor, contiene todos los aminoacidos esenciales para la
salud humana y es también una fuente importante de vitaminas del grupo B, en especial
de vitamina B1 (tiamina), niacina (acido nicotinico), vitamina B2 (riboflavina), vitamina
B6 y B12 (cianocobalamina) y vitamina A (retinol). Constituye una fuente de hierro,
cobre, zinc y selenio, y se destaca que el hierro de la carne presenta una alta
biodisponibilidad, encontrandose como reservorio en el componente proteico de la
mioglobina (Warriss, 2003). A continuacion, haremos referencia a los cambios que sufre

el musculo en la etapa post mortem.
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1.2.1. Transformacion del musculo en carne

Después del sacrificio del animal, comienza el proceso mediante el cual el musculo se
convierte en carne. Este cambio es consecuencia de dos transformaciones bioquimicas, la

aparicion del rigor mortis y el proceso de maduracion (Ouali et al., 2006).

Para Huff Lonergan et al. (2010), a medida que el musculo se convierte en carne, se
producen cambios. En primer lugar una disminucion gradual de la energia disponible,
seguido por un cambio de metabolismo aerdbico a anaerdbico que favorece la produccion
de 4cido lactico, lo que provoca una disminucion del pH del tejido desde casi la
neutralidad hasta 5,4-5,8 (Huff Lonergan et al., 2010). Posteriormente, se da un aumento
de la fuerza i6nica, en parte debido a la incapacidad de las bombas de calcio, sodio y
potasio dependientes de ATP para funcionar y finalmente una creciente incapacidad de la

c€lula para mantener condiciones reductoras (Huff Lonergan et al., 2010).

1.2.1.1. Tipo de musculo

Los musculos estan constituidos por tejido muscular esquelético y presentan proporciones
variables de los distintos tipos de fibras musculares, las cuales se diferencian en sus
caracteristicas moleculares, metabolicas y estructurales (Choi & Kim, 2009). Ademas,
también difieren en caracteristicas bioquimicas y biofisicas, como la via oxidativa y la
glucolitica (Schiaffino & Reggiani, 1994). Siguiendo a Karlsson et al. (1999) y Schiaffino
y Reggiani (1994), las fibras musculares tipo [ presentan un metabolismo
predominantemente oxidativo, contraccion lenta y bajo contenido de glucogeno. Las
fibras tipo IIA son de contraccion rapida, con perfil metabolico oxidativo-glucolitico
(Karlsson et al., 1999; Schiaffino & Reggiani, 1994). En contraste, las fibras tipo IIB
poseen metabolismo principalmente glucolitico, contraccion rapida y elevado contenido

de glucdgeno (Karlsson et al., 1999; Schiaffino & Reggiani, 1994).

Estas variaciones se traducen en diferencias en los atributos de calidad de la carne entre
musculos (Klont et al., 1998). En este sentido, estudios previos han evidenciado
diferencias en parametros como la estabilidad del color y la terneza (Franco et al., 2008;
Rhee et al., 2004), asociadas al tipo de fibras que los componen, a su funcion fisioldgica

y al contenido inicial de hierro (Cabrera et al., 2010).

Por ejemplo, si comparamos dos musculos contrastantes, el Longissimus dorsi y el
Semimembranosus, vemos que el musculo Longissimus dorsi (LD), posee

predominantemente fibras IIB (Fernandez et al., 1995), es un musculo blanco, que se


http://et.al/
http://et.al/
http://et.al/
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caracteriza por poseer baja concentracion de mioglobina y su metabolismo es
mayoritariamente glucolitico (Cobos & Diaz, 2015; Lefaucheur, 2010). En cambio, el
Semimembranosus (SM) es un musculo rojo con mayor contenido de mioglobina, mayor
proporcion de fibras del tipo I, con metabolismo oxidativo (Lopez-Bote, 2017). La
inclusion de diferentes musculos en este trabajo de investigacion permitira incorporar esta

variable para analizar la homogeneidad de las respuestas estudiadas.

1.2.1.2. Proceso de maduracion

El proceso de maduracion se da en el periodo comprendido desde el sacrificio del animal
hasta que la carne es consumida, se caracteriza por un ablandamiento, lo cual le confiere
un aumento de la terneza (atributo sensorial valioso) de la misma. Esto estd también
relacionado con el proceso de conservacion post mortem. A temperatura ambiente sera
rapido, si la carne es refrigerada el proceso es intermedio y si es congelada, se interrumpe
el proceso de maduracion (Consigli & Aleu, 2022). En este proceso, el aspecto de la carne
no cambia, la ruptura de las fibras musculares sucede a nivel microscopico. Las enzimas
encargadas de estas rupturas de fibras y enlaces son las catepsinas y el complejo de
proteasas, los proteosomas (Feiner, 2018). La maduracion clasica de 14 dias ha
evolucionado a mas tiempo, hasta 60 o 120 dias como consecuencia de la diversificacion
de mercados importadores, asi como de las condiciones logisticas en el pais para ello. Es
por tanto una necesidad de generar informacion durante esta etapa que impacte la calidad

de la carne (Luzardo et al., 2023).

1.3. Calidad de la carne

Es el conjunto de caracteristicas cuya importancia relativa le confiere al producto un
mayor grado de aceptacion y precio frente a los consumidores (Formento, 2015). Esta
determinada por la composicion quimica y las propiedades fisicas de la carne (pH, color,
capacidad de retencion de agua, dureza, pérdidas por tratamiento térmico, valor
nutricional de las proteinas de la carne, digestibilidad, etc.) (Geletu et al., 2021). Estas
caracteristicas se ven influenciadas por la especie animal, la raza, las caracteristicas
individuales, el sexo, la edad, asi como por otros factores como el sistema de produccion
y el procesamiento de la carne (Geletu et al., 2021). Las caracteristicas organolépticas o
sensoriales de la carne incluyen el color, la terneza, el flavor (sabor y aroma) y la
jugosidad. Las caracteristicas nutricionales comprenden el perfil de 4cidos grasos y

aminodcidos, y el contenido de proteinas, lipidos, vitaminas y minerales. Por ultimo, las
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caracteristicas tecnologicas se refieren al pH y a la capacidad de retencion de agua (CRA)

(Geletu et al., 2021).

1.3.1. Atributos fisicoquimicos de la carne en el post mortem

1.3.1.1. pH

El pH es un indicador que determina la calidad de la carne. Uno de los cambios mas
importantes que ocurren después del sacrificio es la acidificacion del musculo, proceso
fundamental en la conversion del tejido muscular en carne (Warriss, 2003). También
afecta la terneza, asi como la vida util del producto luego de la faena. Los rangos normales

de pH para la carne bovina son entre 5,4 - 5,8 (Franco et al., 2002).

1.3.1.2. Color

La coloracion de la carne esta determinada por la concentracion de pigmentos mioglobina
y hemoglobina, cuyos estados de oxidacion determinan tonalidades especificas,
fundamentalmente debido a los cambios de forma del hierro (Brewer, 2004). La
mioglobina estd compuesta por globina y un grupo prostético (hemo) que contiene hierro
(Brewer, 2004). La propia estructura de cada musculo, su predominancia en el tipo de
fibras y el sistema de produccion le confiere un color méas o menos atenuado, a la carne

(Bekhit et al., 2019).

Ademas, las propiedades de dispersion de la luz en la carne contribuyen
significativamente a la percepcion del color por parte del consumidor (Bekhit et al.,

2019).

Para Bekhit et al. (2019), el color de la carne esta directamente relacionado con el estado
quimico del hierro presente en la mioglobina. En condiciones de baja presion de oxigeno,
como en el interior de la pieza carnica o en envases al vacio, el atomo de hierro de la
mioglobina se encuentra en estado ferroso (Fe**), formando desoximioglobina. Segun los
autores, esta forma tiene una molécula de agua unida idnicamente, presenta un color rojo
oscuro o purpura, y muestra una absorciéon méaxima de luz a una longitud de onda de 555
nm. Cuando la carne se expone a un ambiente rico en oxigeno, la desoximioglobina se
transforma gradualmente en oximioglobina (MbO;), una forma mdas oxigenada que
confiere a la carne un color rojo cereza o rosa brillante. Siguiendo a los autores, esta
molécula absorbe luz en rangos cercanos a los 542 y 580 nm. El pH también influye en

el estado de oxidacion del hierro del grupo hemo. A pH elevados, el hierro tiende a
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mantenerse en su forma reducida (Fe?"); sin embargo, en medios mas acidos (pH bajos),
se favorece su oxidacién a hierro férrico (Fe**), dando lugar a la formacion de
metamioglobina. Esta Giltima presenta un color marrén o pardo, y tiene picos de absorcion
caracteristicos a 505 nm y 630 nm (Bekhit et al., 2019). Dado que el color es uno de los
principales indicadores de frescura y calidad para el consumidor, desempefia un papel
crucial en la decision de compra (Bekhit et al., 2019). La carne que presenta tonalidades
marrones o apagadas suele percibirse como menos fresca, lo que puede llevar al rechazo

del producto en el punto de venta (Alberti & Ripoll, 2010).

1.3.1.3. Materia seca y humedad

La materia seca esta directamente relacionada con el valor nutricional y la calidad
tecnolodgica de la carne, ya que un mayor contenido de proteina y grasa se asocia con
mejores caracteristicas sensoriales, como jugosidad, terneza y textura, existiendo ademas
una relacion inversa entre el contenido de agua y la materia seca (Huff-Lonergan &

Lonergan, 2005; Lawrie & Ledward, 2006).

El agua constituye el principal componente de la carne bovina, representando
aproximadamente entre el 70 % y el 76 %. Se presenta en forma ligada y en forma libre,
las diferencias en la concentracion de agua en el tejido muscular se deben al distinto
contenido de grasa intramuscular y la edad de los animales, observandose una

disminucidn progresiva a medida que aumenta la edad (Andujar et al., 2009).

1.3.2. Composicién quimica del musculo v de la carne en el post mortem

1.3.2.1. Glucoégeno

El glucogeno, es el principal polisacarido de reserva energética en animales, almacenando
glucosa de forma ramificada en el higado y musculos. Estd formado por un polimero de
glucosa con una estructura de cadenas ramificadas relativamente simples y un nucleo
proteico denominado glucogenina (Gunja-Smith et al., 1970). Si bien el glucdgeno se
distribuye de manera extensa en el cuerpo de los mamiferos, las mayores reservas se

localizan en el higado y el musculo (Gardner et al., 2014).

La reserva de glucogeno en el musculo es fundamental para la industria carnica, ya que
actiia como fuente de energia anaerobica clave en la acidificacion post mortem del tejido
muscular. Si el glucogeno muscular es limitante en el momento del sacrificio, esto puede

conducir a una acidificacion reducida y un pH final elevado en el musculo, lo que resulta
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en el problema de calidad de la carne conocido como corte oscuro (Tarrant, 1981).
Suficiente glucégeno en el tejido carnico es necesario para reducir el pH, si bien la
glucolisis post mortem también depende fuertemente del tipo de musculo (Immonen et

al., 2000).

Un nuevo abordaje en relacion al glucogeno es su relacion con caracteristicas de flavor y
aceptabilidad de la carne en el proceso de maduracion (Frylinck et al., 2013) debido a la
liberacion de monosacaridos provenientes de la molécula de glucdgeno. En este sentido
se ha reportado recientemente que existe una correlacion positiva entre la concentracion
inicial de glucogeno del musculo Longissimus Dorsi y el incremento de los azicares
residuales provenientes de la glucogendlisis en el post mortem (Komatsu et al., 2020) que
definirian la calidad de la carne en un nuevo concepto. Por lo cual la cantidad de
glucogeno en etapas tempranas del post mortem seria un nuevo marcador de la calidad de
la carne y reflejaria el efecto de procesos oxidativos previos a la faena (Frylinck et al.,

2013), lo cual serd parte de la tematica de esta tesis.

1.3.3. Composicion nutricional y su importancia en el post mortem

La carne es rica en minerales, particularmente micro o elementos traza (Cabrera et al.,
2010). Para Church (1989), los minerales dietéticamente esenciales son clasificados como
macrominerales y microminerales, los macrominerales estan normalmente en la carcasa
de los animales a niveles superiores a 100 ppm. La funcion de estos, en el cuerpo es
proveer soporte estructural en la forma del esqueleto y también estan involucrados en
reacciones bioquimicas complejas (Church, 1989), como regulaciéon enzimatica,
regulacion de la presion osmética y contraccion muscular (McAfee et al., 2010). Ademas,
desempefian un papel fundamental en la calidad de la carne, ya que influyen en diversos
procesos biologicos del animal y en caracteristicas propias de la carne bovina, como el
color y la textura (Patel et al., 2019). Las concentraciones se ven afectados por varios
factores, como la raza, el sexo, la edad, la dieta, el sistema de manejo de produccion, las
condiciones ambientales, la ingesta de agua del animal, el tipo de musculo y el
procedimiento de coccion (Ramos et al., 2012). Los elementos traza son funcionales y
activadores de enzimas antioxidantes y son esenciales a la nutricion humana (Cabrera et
al., 2010), en particular hierro, zinc, cobre, manganeso y selenio. Los minerales traza

cumplen asi un rol doble, contribuye a la estabilidad oxidativa de la carne por su
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interaccion con el sistema antioxidante, y a la nutricion humana por su esencialidad

(Cabrera et al., 2010).

1.3.3.1. Hierro

El hierro se encuentra presente en los alimentos tanto en su forma organica o heminica,
siendo la proteina carnica bovina la mayor fuente disponible (Ramos et al., 2012), y en
forma inorgénica, principalmente hierro ferroso y férrico en los vegetales con menor
biodisponibilidad. El organismo no excreta el excedente de Fe por su cuenta, sino que lo
elimina por medio de c€lulas descamadas y hemorragias (Abdo, 2011). La carne bovina
roja y en menor proporcion la carne aviar y suina, son importantes fuentes de hierro en

sus dos formas (Cabrera & Saadoun, 2014).

El hierro es un micromineral esencial para el ser humano, particularmente nifios y
mayores, este debe ser incorporado diariamente mediante la alimentacion, y debido a que
el organismo posee la capacidad de almacenarlo en 6rganos y tejidos especificos puede
contribuir a solventar las necesidades durante una carencia alimentaria corta (Hurrell &
Egli, 2010). Este elemento participa en la estructura de numerosas hemoproteinas, como
la hemoglobina y los citocromos, las cuales desempefian funciones criticas en el
transporte de gases respiratorios y en los procesos de fosforilaciéon oxidativa (Abdo,
2011). Forma parte de la enzima lisosomal mieloperoxidasa, siendo indispensable para la
adecuada actividad fagocitica y para la eficacia bactericida de los neutrofilos (Abdo,

2011).

Para Abdo (2011), Cabrera et al. (2010) y Pereiro (2014), la deficiencia de hierro en el
organismo humano es un problema global, afecta a individuos en diversas etapas de su
ciclo vital, especialmente a los nifios y mujeres en edad reproductiva, especialmente
embarazadas, ya que tiene gran importancia en el desarrollo del cerebro y otros tejidos.
Segun los autores, la anemia es el principal sintoma de la deficiencia del hierro,
enfermedad que es reconocida por generar un déficit cognitivo en nifios en fase escolar,
reduciendo la capacidad fisica de trabajo debido a la falta de hemoproteinas, que implica
un incremento en la produccion de acido lactico en los musculos y resulta en la fatiga
muscular. Ademas, la falta del hierro en el organismo esta asociada a una disminucion de
la inmunocompetencia, problemas de crecimiento, raquitismo y mal funcionamiento del

sistema enzimatico antioxidante (Abdo, 2011; Cabrera et al., 2010; Pereiro, 2014).
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a) Hierro heminico

Los alimentos de origen animal proporcionan hierro principalmente como hierro hemo
(Kalman et al., 2025), el cual proviene de la hemoglobina y la mioglobina presentes en
estos productos. Se estima que el hierro hemo contribuye entre el 10 % y el 15 % del
hierro total (Hurrell & Egli, 2010). El hierro est4 ligado al hemo, que es un tetrapirrol,
compuesto por cuatro anillos de pirrol unidos por puentes metino que coordinan un &tomo
de hierro central (Fe+2), esencial para diversas funciones biologicas, como el transporte
y la deteccion de gases, el metabolismo oxidativo y la desintoxicacion de xenobioticos
(Dutt et al., 2022). Estos aspectos de interés nutricional relacionados al hierro, su
contenido y sus cambios en la carne bovina contribuyen con ese doble rol de aportar a la

calidad de la carne y al valor nutricional para el ser humano.
b) Formas del hierro y su relacion con el color de la carne

El otro rol del hierro a nivel de la calidad de la carne y en particular es en el color de la
carne, propiedad que se asocia a la aceptacion por parte del consumidor (Luzardo et al.,
2023). Los procesos oxidativos provocan cambios en la forma del hierro e influyen en el
cambio de color de la carne sometida a un proceso de maduracién o de conservacion
(Ramos et al., 2012). Particularmente el hierro heme de la mioglobina/hemoglobina
disminuye a medida que se oxida y cambia de forma, aumentando el hierro libre no heme,
el cual a su vez es pro oxidante, promoviendo la formacion de metamioglobina y

reduciendo la capacidad de retencion de agua (Liu et al., 2022).

1.3.3.2. Zinc

Los alimentos de origen animal constituyen las fuentes mas concentradas de Zn, y de

mayor biodisponibilidad (National Institutes of Health [NIH], 2026; Ramos et al., 2012).

El Zn cumple funciones estructurales, como por ejemplo en la replicaciéon del ADN, pero
ademas forma parte de la sintesis y degradacion de las macromoléculas. Su deficiencia
puede causar retraso del crecimiento, alopecia, retraso en el desarrollo del sistema
reproductor y muscular, entre otros (National Research Council [NRC], 2005; NIH, 2026;
Suttle, 2022; World Health Organization [WHO], 1996). El Zn cumple un rol como
promotor antioxidante y ademas es cofactor de las enzimas antioxidantes como la SOD a

la cual activa (Cabrera et al., 2010; Ramos et al., 2012).
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1.3.3.3. Cobre

En los alimentos, las proteinas animales como la carne bovina contienen cobre

biodisponible y de interés para la nutricion humana (NIH, 2022).

El cobre se considera un micronutriente esencial para el organismo, dado que interviene
en diversas funciones fisiologicas. Cumple un papel clave como cofactor de enzimas tales
como la citocromo C-oxidasa, la monoamino-oxidasa y la superéxido-dismutasa que
contiene Cu/Zn (Gongalves et al., 2007; Olivares Grohnert et al., 2004; Ramos et al.,
2009), siendo su presencia en la carne necesario al funcionamiento de estas enzimas en

el post mortem.

En el individuo, la deficiencia severa de cobre puede causar neutropenia, leucopenia,
anemia, hiperuricemia y, ademas, un retraso en el crecimiento (Gongalves et al., 2007).
También ocasiona desmineralizacion de los huesos, fragilidad de las grandes arterias,
desmielinizacion del tejido nervioso e importantes desdrdenes neuroldgicos (Abdo,

2011).

1.3.3.4. Manganeso

El manganeso desempefia un papel fundamental en diferentes procesos metabolicos al
actuar como cofactor de hidrolasas, aminopeptidasas, descarboxilasas y transferasas y
participa en la sintesis de glicoproteinas y proteoglicanos. Ademas, es un cofactor de
enzimas antioxidantes, como la superoxido dismutasa en su forma SOD2, mitocondrial
(Barra et al., 1984; Fairweather-Tait & Hurrell, 1996; Ramos et al., 2009; Terevinto et
al., 2010; Wang et al., 2003; Zelko et al., 2002). Participa como catalizador en el primer
paso de la sintesis de carbohidratos a partir del piruvato mediante la arginasa que contiene

manganeso (Allingham et al., 2001; Keen et al., 1999).

La deficiencia en humanos es poco frecuente y, cuando se presenta, ocurre generalmente
durante etapas tempranas del desarrollo resultando en anormalidades esqueléticas y ataxia

irreversible (Allingham et al., 2001; Keen et al., 1999).

El estudio de los contenidos en la carne para evaluar su potencial antioxidante es clave
asi como sus cambios en los procesos de maduracion larga, el tipo de musculo y sistemas
de produccion. Estudios previos han demostrado su importancia en la diferenciacion de

sistemas productivos carnicos y tipo de musculo (Cabrera & Saadoun, 2014; Ramos et
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al., 2012), pero alin falta asociarlos a los procesos de maduracion larga como esta

propuesto en esta tesis.

1.4. Sistema antioxidante

1.4.1. Procesos de oxidacion de la carne

La oxidacion es una de las principales causas no microbianas de pérdida de calidad de
carne. Debido a que tiene alta concentracion de proteinas, lipidos poliinsaturados,
pigmentos heme, catalizadores metalicos y otros agentes oxidantes, la carne se vuelve
susceptible al deterioro oxidativo (Falowo et al., 2014; Guyon et al., 2016). Es un proceso
complejo e irreversible. A través de la formacion de compuestos toxicos, pérdidas en
antioxidantes, acidos grasos poliinsaturados y aminoacidos esenciales, se afectan las
propiedades sensoriales, la seguridad quimica y el valor nutritivo de la carne (Estévez,

2017).

Las especies reactivas del oxigeno, nitrogeno u otros elementos (ROS y RNS) son el
conjunto de radicales libres y derivados no-radicales, que son agentes oxidantes y/o se
pueden convertir facilmente en radicales (Halliwell, 1990). Debido a esta condicion, los
ROS, son inestables y altamente reactivos, generando oxidaciones en macromoléculas y

dafios celulares (Lobo et al., 2010).

1.4.2. Sistema antioxidante

Para proteger a los componentes celulares del dafio asociado a las ROS, las células han

desarrollado varios sistemas de defensa antioxidante (Davies, 2000).

Un antioxidante se define como una molécula que, presente en bajas concentraciones
respecto a un sustrato oxidable, previene o retrasa significativamente su oxidacion

(Halliwell, 1990).

Los compuestos antioxidantes se clasifican en enzimaticos y no enzimdticos. Dentro de
los antioxidantes enzimdticos se encuentran la catalasa (CAT), superdxido dismutasa
(SOD), glutation peroxidasa (GPx), glutation reductasa (GR) y glucosa-6-fosfato
deshidrogenasa (G6PDH). Los antioxidantes no enzimaticos incluyen cofactores,
minerales, Se, Fe, Zn, Cu y Mn, vitaminas, compuestos organosulfurados, carotenoides,
compuestos fenolicos y compuestos nitrogenados no proteicos, entre otros (Carocho &

Ferreira, 2013).
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Las enzimas CAT, SOD, GPx y GR, junto con metales antioxidantes como Se, Mn, Cuy
Zn, constituyen la primera linea de defensa del sistema antioxidante, ya que participan en
la transformacion de especies reactivas en peroxido de hidrogeno y posteriormente en

agua (Irshad & Chaudhuri, 2002; Lobo et al., 2010).

Los antioxidantes no enzimaticos actian como segunda linea de defensa, reaccionando
frente a los radicales libres (Lobo et al., 2010). Segtn su solubilidad, pueden localizarse
en el citosol (hidrosolubles) o en las membranas celulares (liposolubles) (Briviba & Sies,

1994),

1.4.3. Influencia del sistema de produccién, tipo de musculo y maduracion sobre el
sistema antioxidante de la carne

La capacidad de resistir frente a la oxidacion depende de los antioxidantes que posee la
carne, y estos varian segun la especie del animal, el musculo, el sistema de produccion y
el tiempo de maduracion de la carne (Descalzo et al., 2005, 2007, 2008; Mercier et al.,

2004).

La alimentacion es el factor mas utilizado como herramienta para mejorar y/o controlar
la calidad de la carne (Andersen et al., 2005). La carne proveniente de sistemas de
produccion pastoril posee un mayor contenido de acidos grasos de cadena larga, los cuales
son mas susceptibles a la oxidacion en comparacion con la carne proveniente de
terminacion con concentrado (Cabrera & Saadoun, 2014). Sin embargo, también se ha
puesto en evidencia que el sistema de produccion en base a pasturas genera una carne con
mayor resistencia a la oxidacion, mayores defensas antioxidantes (Terevinto et al., 2015),
mayor contenido de péptidos bioactivos antioxidantes (Cabrera et al., 2015) y por ende
mejor estatus antioxidante. Sin embargo, no hay informacion de como esto evoluciona en

procesos de maduracion mas largos, a 60 o 120 dias.

El metabolismo de las especies reactivas de oxigeno (ROS) varia segun el tipo de
musculo. Los musculos con predominio de fibras glucoliticas presentan una mayor
liberacion de H,O, que aquellos con mayor proporcion de fibras oxidativas. Ademas, la
actividad de las enzimas antioxidantes SOD, CAT y GPx es inferior en los musculos
glucoliticos en comparacion con los oxidativos (Picard et al., 2012). También en estudios
previos en el laboratorio por Pirotti Corrales (2020) se observo diferencia entre musculos
para el estatus antioxidante, tocoferol, glutation, DPPH, ABTS y FRAP y entre sistemas

de produccion en maduracion de 30 dias.
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En estudios de maduracion a 14 dias (Ramos et al., 2012), se ha visto disminuir algunos
de estos elementos traza lo cual justifica ampliamente el estudio de su evolucion en

maduraciones largas.

En base a estos antecedentes, en este trabajo final de grado se busca estudiar nuevos
marcadores de calidad que tengan impacto durante las maduraciones largas. En este
sentido surge el glucdégeno, por los recientes hallazgos de su relacion con la estabilidad
del hierro en las estructuras y cambios de la mioglobina lo cual impacta en el color a
través del proceso de maduracion (Onopiuk et al., 2016) como un elemento novedoso y
practico de estudiar y las modificaciones que se dan en un componente nutricional y
funcional al mismo tiempo como lo es el hierro y su componente mayor, el hierro
heminico en un contexto de diferentes sistemas predominantes en el pais, en una

maduracion larga y considerando dos tipos diferentes de musculo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

El objetivo del trabajo fue el estudio de los componentes fisicoquimicos y nutricionales
y sus cambios en el proceso de maduracion larga de la carne bovina de novillos Aberdeen
Angus provenientes de sistema pastoril y sistema intensivo de dos musculos y su relacion
entre ellos como biomarcadores del potencial de defensa de la carne durante el

procesamiento.

1.5.2. Objetivos especificos

Estudiar las diferencias entre los sistemas de produccion (sistema pastoril y sistema
feedlot), tipo de musculo (LD y SM), y proceso de maduracion de la carne (carne fresca

y madurada), in vacuum, a 60 dias a 2°C.

Determinar los pardmetros fisicoquimicos, pH y color, en dos musculos Longissimus
dorsi (LD), principal del corte bife ancho y Semimembranosus (SM), principal del corte

nalga, de novillos Aberdeen Angus, frescos y madurados, in vacuum, 60 dias a 2°C.

Determinar los minerales traza y el estado de oxidacion del hierro en los dos musculos

LD y SM de novillos Aberdeen Angus frescos y madurados, in vacuum, 60 dias a 2°C.

Determinar el contenido de glucogeno residual en los musculos LD y SM de novillos

Aberdeen Angus frescos y madurados, in vacuum, 60 dias a 2°C.
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Establecer relaciones entre compuestos nutricionales, pardmetros tecnologicos, y el

glucdgeno residual como nuevos biomarcadores de calidad.

1.6. Hipétesis
La composicion nutricional y los parametros fisicoquimicos de la carne estarian

influenciados por el sistema de produccion, el tipo de musculo y la maduracion.

La carne producida en base pastoril mantendria una mayor capacidad antioxidante
expresado en glucogeno residual, estabilidad del hierro heme y el color, durante la

maduracion larga en comparacion con la carne de sistema feedlot.

El sistema de produccion y el musculo incidiran en los procesos oxidativos con €énfasis

en el hierro hemo, color y contenido de glucogeno durante una maduracion larga.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Animales y dietas

El estudio se realiz6 utilizando 30 novillos Aberdeen Angus, de 2 dientes, INAC/UR Ay
2. De los cuales, 15 novillos fueron criados y terminados sobre pastoreo extensivo
(sistema pastoril) en pastura natural y mejoradas (avena), los animales tenian un peso vivo
promedio de 553 kg, y un rendimiento de 54,3 %. Por otro lado, los otros 15 novillos
fueron terminados bajo régimen de Feedlot, siguiendo el reglamento de la comunidad
europea (481/2012). En este sistema los animales, 100 dias antes de la faena son
encerrados en corrales y alimentados con concentrado, el cual consistid de cebada, maiz,
trigo, silo de trigo y sorgo y se suplementd con vitaminas y minerales. El peso vivo

promedio de este grupo fue de 565 kg, con un rendimiento de carcasa del 54,5 %.

2.2. Preparacion de muestras de carne

A las 36 horas post mortem a 1-2°C, luego de la faena en establecimiento comercial
habilitado (Frigorifico Matadero Pando), se extrajeron de la parte derecha de las canales,
15 cm (corte transversal) de los cortes bife ancho (2230 INAC): siendo el Longissimus
dorsi (LD) (Figura 1), el musculo principal, ubicado entre la 4* hasta la 10* o 11?*
hemivértebras dorsales y 15 cm de la nalga de adentro sin tapa (2010-2011 INAC), siendo
el musculo principal el Semimembranosus (SM) (Figura 2). El pH de las canales fue
menor o igual a 5,80. Los cortes extraidos fueron envasados al vacio y llevados al
laboratorio. Una vez en el laboratorio, los cortes fueron divididos en dos trozos y se
envasaron al vacio (in vacuum). Una porcion se congeld inmediatamente a -20°C sin

madurar y la otra restante se puso a madurar a 1-2 °C durante 60 dias.

Figura 1
Fotografia y ubicacion anatomica del bife angosto




28

Figura 2
Fotografia y ubicacion anatomica de nalga de adentro sin tapa

Nota. Tomado del manual de cortes de INAC (2023).

Las mediciones y determinaciones de los parametros a estudiar se realizaron en los cortes
de los musculos LD y SM, frescos y madurados a 60 dias provenientes de los dos sistemas,

pastoril y feedlot.

2.3. Medicion de pH

Para medir el pH primero se realizo un corte en el musculo y se introdujo el electrodo de
vidrio del pHmetro (Oakton® Acorn™ Series pH 6) en forma perpendicular, evitando el
contacto de la punta del electrodo con la grasa. Se esperd que la medida se estabilice para
registrar la lectura. Finalmente se limpio la sonda con agua destilada previo a la siguiente

medida.

2.4. Medicion de color

Las muestras se expusieron al aire libre y temperatura ambiente durante dos horas para
obtener el blooming, luego se tomaron las medidas sobre la superficie de la muestra
utilizando un colorimetro MINOLTA CR-10, registrandose los parametros de

luminosidad (L*), enrojecimiento (a*) y amarillamiento (b*).

2.5. Determinacion del contenido de materia seca y cenizas

La determinacion de la materia seca se realiz6 pesando 5 g de la muestra en una balanza
analitica. Inicialmente se determino el peso del crisol y luego de la muestra + crisol. Se
coloco el crisol + la muestra en estufa a 105°C por 48 hs o hasta peso constante. Pasado
este tiempo, se dejo enfriar en desecador y se peso para luego calcular el % de materia

seca de las muestras aplicando la féormula siguiente:
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MS= (peso muestra seca * 100) /peso muestra fresca
Los resultados se expresan en % (g/100 g de carne).

Para determinar el contenido de cenizas, paso previo a la determinacion del contenido de
minerales, la muestra extraida de la estufa, es colocada en una mufla (Thermolyne digital
con rampa de temperatura) a S08°C durante 72 hs. Pasado este tiempo, se dejoé enfriar en
el desecador y se pesé para calcular el % de cenizas de las muestras. Los resultados se

expresan como % (g/100 g carne)

2.6. Determinacion del contenido de elementos traza, Fe total, Zn, Cuy Mn

Las cenizas fueron digeridas en un volumen de HNO3; 1M y HCI1 6M, en caliente (80 °C
en placa calentadora Thermolyne) hasta disolucion completa, y filtradas con papel filtro
Whatman 41 sin cenizas y llevadas a volumen de 25 ml en matraz aforado con agua
desionizada de alta pureza (18 MQ-cm). Esta solucion fue usada para la medicion de los
contenidos de hierro, zinc, cobre y manganeso. Para cada muestra se cuantificaron los
minerales, en duplicado en cada determinacion. Los minerales, fueron determinados por
espectrometria de absorcion atomica de llama utilizando un EAA, equipo Analyst 300

(Perkin Elmer, EE. UU.).

El acondicionamiento del material de vidrio y polietileno consistid en su inmersion
durante un minimo de 24 horas en agua desionizada con HNOj3; al 10 % (Merck,
Argentina), seguido de varios enjuagues con agua desionizada. Las soluciones estandar
de Mn, Fe, Cu y Zn (Perkin Elmer, EE. UU.) se prepararon inmediatamente antes de su
aplicacion mediante la dilucion con agua desionizada a partir de una solucion patron de
1000 mg/L. El control de calidad analitico se efectu6 empleando un patrén certificado de

higado bovino (NIST, SRM 1577b, Gaithersburg, EE. UU.).

2.7. Determinacion de hierro heme
Para realizar la medicion del hierro heme, se siguié el método de Hornsey (1956). Se
prepar6 una solucion de acetona acidificada al 90 % (16 ml de agua desionizada (18 MQ-

cm) con 4 ml de HCI (Merck, puro, ppa) y 180 ml de acetona (Carlo Erba, ppa).

Se peso 1 g de la muestra en balanza analitica y se le agreg6 4.5 ml de la solucion acetona
acidificada. Esto se macerd con una varilla de vidrio durante 1 minuto. Luego se vortexe6
durante 1 minuto mas. Los tubos se dejaron en reposo en oscuridad, durante 1 hora. Se

filtr6 la muestra con filtros MN 640d de 45 mm de diametro y se midi6 la absorbancia en
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colorimetro Genesys-10 vis, a 640 nm en cuba de cuarzo, contra blanco de acetona
acidificada. Los resultados se expresaron en mg/kg de carne, de acuerdo a las ecuaciones

siguientes:
M (ng) hematina en 1 g de muestra =((A640 x 135825 x VOL (1)))/(m (g)de muestra )

ug de Fe/g muestra = pg de hematina x 0,0882 pg Fe/ug hematina

2.8. Determinacion de glucogeno

Se pesaron 2 g de muestra evitando el tejido conectivo y la grasa intramuscular para que
haya heterogeneidad de la distribucién de glucogeno en el musculo (Ortenblad et al.,
2013). La muestra fue homogeneizada, se le agregd 4 ml de HCI 4M y se mantuvo durante
2 hs a 100 °C en tubos de vidrio sellados (Del Puerto et al., 2016). Luego de enfriados, se
procedio al doble filtrado (filtro de celulosa, Macherey-Nagel, Alemania) y se neutralizo
con NaOH 4N. El glucogeno fue determinado como equivalentes totales de glucosa,
siguiendo el método Bergmeyer y Bernt (1965), usando un kit de diagnostico
colorimétrico (1001201, Spinreact, Espafia) basado en la enzima glucosa-peroxidasa,
medido en un espectrofotometro Genesys-10 vis (Thermo Scientific Inc. EE. UU.). La

concentracion de glucogeno fue expresada en umol de glucdégeno/g de carne.

2.9. Analisis estadistico

Para evaluar los efectos del sistema de produccion, tipo de musculo y tiempo de
maduracion se realiz6 un ANOVA GLM (p<0,05 %) y cuando se detectaron diferencias
significativas se realizd un Test de Tukey-Kramer. Por otro lado, se analizo a través de
un ANOVA de una via y Test de Tukey-Kramer, las diferencias debido a la maduraciéon
dentro de cada musculo y cada sistema, o cuando se entendié de interés comparar los
musculos del mismo sistema a 60 dias de maduracion. Los analisis estadisticos se llevaron
a cabo utilizando el software NCSS Data Analysis (NCSS, 2025). Los resultados se

expresaron como la media + error estandar (EE).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se determiné la variacion de los parametros fisicoquimicos; pH, color. Composicion
nutricional en minerales traza y de glucogeno, en la carne de novillos Aberdeen Angus,
para los distintos sistemas de produccion (sistema pastoril y feedlot), tipo de musculo (LD

y SM) y tiempo de maduracion (0 y 60 dias).

3.1. pH

Los resultados de pH obtenido en las muestras de carne de novillos Aberdeen Angus, al
dia 0 (36 horas post mortem) se muestran en la Tabla 1, y se encuentran entre 5,4-5,7, lo
que indica una adecuada acidificacién post mortem en todos los tratamientos. Esto

coincide con el rango normal reportado por Franco et al. (2002).

Tabla 1
Efecto del sistema productivo y musculo en el pH de carne en el dia 0
Sistema pasturas Sistema Feedlot
Misculo Miisculo
LD SM LD SM
Maduracion,
Dias
pH 0 5,6 0,05 5,7+0,03 5,4+£0,04 5,6=+0,03

Efectos principales

Sistema (P< 0,001); P>F

Miusculo (P<0,001); SM >LD
Nota. Los valores son las medias + EE de n=15; los datos se analizaron en ANOVA
GLM y Test de Tukey-Kramer, con efectos fijos el sistema y tipo de musculo.

Se observé un efecto del sistema de alimentacion, con valores superiores en pastoril.
Asimismo, el musculo SM presenté pH mayor que LD, evidenciando variaciones
metabolicas propias del tipo de fibra y actividad muscular. Estando los valores de pH en
el rango comercialmente aceptado, no tendria incidencia en el posterior cambio de la

carne.

3.2. Color

Los resultados de color se presentan en la Tabla 2. La luminosidad (L*) se situd entre
28,9y 37,5, el componente rojizo (a*) entre 6,9 y 14,3, y el componente amarillento (b*)
entre 10,7 y 15,8. El sistema feedlot presentd valores superiores de L*, a* y b* respecto
al sistema pastoril, lo que determind que la carne de estos sistemas es mas clara, con

mayor intensidad de rojo y mayor tonalidad amarilla.
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Efecto del sistema productivo, musculo y maduracion en el color de la carne

Sistema pasturas

Sistema Feedlot

Misculo Misculo
LD SM LD SM
Maduracion,
Dias
L# 0 28,9+045 34,7at0,41 35,0041 37,5+0,67
60 29,8 £0,30 31,6 b+ 0,80 352+0,45 36,2+0,88

Efectos principales

Sistema (P<0,001); F>P

Misculo (P<0,001); SM >LD

Maduracion (P< 0,01); 0>60

Sistema pasturas

Sistema Feedlot

Musculo Musculo
LD SM LD SM
Maduracion,
dias
o 0 6,9+0,51 143a=+0,73 11,5+044 13,1 £047
60 6,9+0,60 98b+1,09 12,6 +0,49 11,8 £0,68
Efectos principales
Sistema (P<0,001); F>P
Misculo (P<0,001); SM >LD
Maduracion (P<0,01); 0>60
Sistema pasturas Sistema Feedlot
Musculo Musculo
LD SM LD SM
Maduracion,
dias
b 0 11,7+ 0,29 15,8 a+0,48 152+0,40 13,6 a=+0,43
60 11,0+ 0,18 10,7b+0,37 14,8+ 0,39 11,7b+0,45

Efectos principales

Sistema (P< 0,001); F>P

Musculo NS

Maduracion (P< 0,01); 0>60

Nota. Los valores son la media + EE de n=15; los datos se analizaron en ANOVA GLM
y Test de Tukey-Kramer (p<0.05) con efectos fijos el sistema, misculo y maduracion.
a,b: expresan diferencias significativas (p<;0.05) por ANOVA de una via 'y Test de
Tukey-Kramer entre 0 y 60 dias para SM en cada sistema de produccion.
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Se observo efecto del musculo, con SM mostrando mayores valores que LD para L* y a*,
mientras que para b* no se observo diferencias significativas, determinando que SM es
un musculo mas claro y rojizo que LD. En cuanto al tiempo de maduracion generd una
disminucion general de los pardmetros cromaticos, con valores mayores al dia 0 respecto
al dia 60, este resultado es esperable ya que segun Descalzo et al. (2005) el grupo hemo
de la mioglobina, puede verse afectado en la maduracion por los procesos de oxidacion
lipidica, provocando una coloracién mas amarronada. Al comparar cada musculo dentro
de cada sistema entre el dia 0 y 60, se destaca la pérdida de color en el musculo SM, en
el sistema pastoril, disminuyendo el L*, a* y b* significativamente y no en LD. En
sistema feedlot la pérdida es significativa en el b* del musculo SM, pierde més color
rojizo y amarillamiento en la maduracion, mientras que LD no pierde su color, siendo
mas estable. El sistema pastoril afectaria mas la perdida de color que feedlot, para el
musculo SM, probablemente debido a una mayor oxidacion por mayor contenido de

acidos grasos poliinsaturados (Saadoun et al., 2019).

3.3. Materia Seca

Los resultados del contenido de materia seca se presentan en la Tabla 3, evidenciaron
diferencias significativas entre los sistemas de feedlot y pastura, registrandose valores
superiores de materia seca en el sistema feedlot. Se observaron diferencias significativas
entre los musculos analizados, siendo el LD el que presentd los mayores valores en
comparacion con SM. En relacion con los tratamientos de maduracion, no se detectaron

diferencias significativas en el contenido de materia seca entre el dia 0 y el dia 60.
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Tabla 3

Efecto del sistema productivo, musculo y maduracion del contenido de materia seca de

la carne
Sistema pasturas Sistema Feedlot
Musculo Musculo
LD SM LD SM
Maduracion,
Dias

MS % 0 26,8 0,46 254+0,41 27,7+ 0,56 26,3 +0,22
60 27,1 £0,31 26,2 +0,48 28,9+ 0,31 2594+0,58

Efectos principales

Sistema (P< 0,01); F>P

Miusculo (P<0,001); LD>SM

Maduracion NS
Nota. Los valores son medias + EE de n=15; los datos se analizaron en ANOVA -GLM
y test de Tukey-Kramer, con efectos fijos el sistema, musculo y la maduracion.

Las diferencias observadas en el contenido de agua o materia seca de la carne podrian
estar asociadas, principalmente, al contenido de lipidos intramusculares, parametro que,
si bien no fue medido en el presente estudio, hay antecedentes de diferencias
significativas entre sistemas (Terevinto et al., 2023). En este sentido, se ha reportado que
un mayor contenido de materia seca en la carne de animales provenientes de sistemas
feedlot, lo que se traduce en un menor contenido de agua, como consecuencia de una
mayor deposicion de grasa (Kaur et al., 2016). En concordancia con estos antecedentes,
los animales alimentados en base a pasturas presentan carcasas mas magras, con menor
acumulacion de grasa intramuscular y con un mejor perfil de acidos grasos (Lukic et al.,
2021), lo que confiere a esta carne un mayor interés desde el punto de vista de la salud
cardiovascular (Saadoun & Cabrera, 2012). Sin embargo, el mayor contenido de agua en
la carne del sistema pastoril la haria mas vulnerable a una mayor pérdida de agua por
goteo al final del tiempo de maduracion, pero ese resultado no se observo en este trabajo.
Asimismo, la grasa intramuscular puede variar en funciéon del musculo analizado
(Saadoun & Cabrera, 2012), lo que se refleja en los resultados obtenidos, donde el LD
present6 el menor contenido de agua y, por ende, se puede deducir un mayor contenido

de grasa intramuscular.

Si bien en este trabajo no se encontraron diferencias significativas debido al proceso de

maduracion, en el trabajo de Abdo (2011), la maduracién afecta el contenido de materia
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seca dependiendo del tipo de musculo, explicado por la pérdida de agua retenida por las
proteinas musculares, las cuales son degradadas lo que facilita la movilizacion y pérdida

del agua, generando asi un incremento en la materia seca muscular (Ouali et al., 2006).

3.4. Contenido de Zinc, Cobre y Manganeso

A continuacion, se presenta en la Tabla 4 las concentraciones de Zinc (Zn), Cobre (Cu) y
Manganeso (Mn) determinadas en las muestras carne de LD y SM de los dos sistemas de
produccion. La informacion resume los resultados obtenidos en los siguientes items y se

discutira el comportamiento de cada mineral de forma individual.
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Tabla 4
Efecto del sistema productivo, musculo y maduracion en minerales traza de la carne
Sistema pasturas Sistema Feedlot
Musculo Musculo
LD SM LD SM
Maduracion,
Dias
Zn 0 425a+124 460a+340  37,5+0,81 39,1a+2,85
me/ke 60 36,7b+034 37,0b+048 3744028 355b+0,59
Efectos principales
Sistema (P<0,01); P>F
Musculo NS
Maduracion (P< 0,001); 0>60
Sistema pasturas Sistema Feedlot
Musculo Musculo
LD SM LD SM
Maduracion,
Dias
Cu 0 1,2+0,07 1,8 +£0,14 1,0£0,14 1,2+0,15
mg/kg
carne 60 1,3+0,16 1,6 £ 0,08 1,5+0,11 1,6 £0,21
Efectos principales
Sistema NS
Misculo (P< 0,005); SM >LD
Maduracion (P<0,01); 60>0
Sistema pasturas Sistema Feedlot
Miisculo Miisculo
LD SM LD SM
Maduracion,
Dias
Mn 0 0,19+0,02 0,37a+0,03 0,19+0,02 0,292a+0,03
g;%./nl;g 60 0,18+0,02 0,24 b+ 0,01 0,31+0,03 0,21 b£0,02

Efectos principales

Sistema (P< 0,005); F>P

Musculo NS

Maduracion (P< 0,05); 0>60

Nota. Los valores son medias + EE de n=10; los datos se analizaron en ANOVA GLM y Test de
Tukey-Kramer, con efectos fijos el sistema, musculo y maduracion. a,b: expresan diferencias
significativas (p<0.05) por ANOVA de una via y Test de Tukey-Kramer entre 0 y 60 dias para SM
en cada sistema de produccion.
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3.4.1. Anélisis del contenido de Zinc

Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre los sistemas de pastura y
feedlot, con valores entre 34,6 y 65,8 mg Zn /kg de carne y 29,1 y 58,1 mg Zn/kg de carne
respectivamente, registrindose una mayor concentraciéon de Zn en la carne proveniente
de animales terminados en pasturas. Estos resultados coinciden con los reportados por
Saadoun et al. (2011, como se cita en Cabrera y Saadoun, 2015). En relaciéon con los
tratamientos de maduracion, se detectaron diferencias significativas, observandose una
disminucion en la concentracion de Zn durante la maduracion de 60 dias, este efecto se
encuentra en concordancia con el anélisis de Felice (2018) en un tiempo de maduracion
de 30 dias. Sin embargo, Ramos et al. (2012) durante una maduracion de 14 dias no
observo efecto. Esto se podria explicar, debido a que este mineral se encuentra
mayormente unido y asociado a las proteinas (Kiouri et al., 2025), y el proceso de
maduracion provoca proteo6lisis, proceso que puede acentuarse a partir del dia 14 de

maduracion (Ouali et al., 2006).

Para los musculos evaluados no se encontraron diferencias significativas en la
concentracion de Zn. Sin embargo, en un analisis por sistema y por musculo en funcion
del tiempo de maduracion se observa una mayor pérdida de Zn en el masculo SM en
ambos sistemas y solo en LD del sistema pastoril, evidenciando una mayor fragilidad del
sistema pastoril durante la maduracion. Probablemente esto se relacione con un mayor
contenido de Zn (Tabla 4) en las proteinas solubles y su posible pérdida a lo largo de la
maduracion. El Zinc estd predominantemente ubicado dentro del tejido muscular en las
proteinas miofibrilares asociado a las metaloproteinas y con la protedlisis pueden perderse

y concentrarse en el fluido durante la maduracion (Khan et al., 2016).

3.4.2. Analisis del contenido de Cobre

Los resultados indicaron que no se registraron diferencias significativas en el contenido
de Cu entre los sistemas de produccion basados en pastura y feedlot, mismo resultado
expresado por Felice (2018). En relacion con el tipo de musculo, se observaron
diferencias significativas, presentando el SM una mayor concentracion de Cu en
comparacion con el LD, estas diferencias se evidencian también en el trabajo de Cabrera

et al. (2010).

Respecto a los tratamientos de maduracion, la concentracion de Cu fue significativamente

mayor al dia 60 en comparacion con el dia 0, teniendo el mismo efecto en el estudio de
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Felice (2018), en el dia 30. Probablemente, al haber una pérdida de agua al final de los 60

dias se dé un leve aumento en la concentracion de Cu en la carne.

3.4.3. Analisis del contenido de Manganeso

El contenido de manganeso oscild en los distintos tratamientos entre 0,10 y 0,56 mg
Mn/kg de carne, si bien los datos sobre este mineral en la literatura cientifica son
limitados, los valores obtenidos son concordantes con lo reportado por Cabrera et al.
(2010) y Ramos et al. (2012). En relacion con el tipo de musculo, se registra un efecto
significativo, presentando el SM una mayor concentraciéon en comparacion con el LD,
este resultado se encuentra en concordancia con estudios realizados en otros musculos
por Ramos et al. (2012), en los cuales la bioaccesibilidad del Mn mostrd un efecto

principal significativo del musculo (p < 0,05).

En la maduracion, no se detectaron diferencias significativas en la concentracion de Mn
entre el dia 0 y el dia 60 en el musculo LD, mismo resultado expuesto por Ramos et al.
(2012). Este comportamiento, ademads, coincide con lo reportado por Abdo (2011), quien
indica que el contenido de manganeso no varia durante la maduracion de musculos
bovinos y sugiere que el Mn se encuentra en una forma estable, no susceptible a pérdidas
en el agua de maduracién, en concordancia con su funcidon como cofactor enzimatico. Sin
embargo, para el musculo SM ente el dia 0 y 60 en ambos sistemas si se encontraron

diferencias significativas, reduciéndose el contenido de Mn en el dia 60.

Los resultados indicaron que no se observaron diferencias significativas en el contenido

de Mn entre los sistemas de feedlot y pastura.

3.5. Contenido de Hierro y Hierro heminico

A continuacion, se presenta la Tabla 5 con las concentraciones de hierro total (Fe total) y

hierro heminico (Fe heme) determinadas en las muestras analizadas.
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Tabla §
Efecto del sistema productivo, musculo y maduracion en hierro y hierro heme de la
carne

Sistema pasturas Sistema Feedlot
Musculo Musculo
LD SM LD SM
Maduracion,
dias

Fe ;l‘;“" 0 19,4+032 24,0a+0,55 17,8 0,74 232a+0,84
mg/kg
carne 60 18,1 £0,58 22,6 b+0,92 16,3 £0,66 20,3b=+0,66
Efectos principales
Sistema (P< 0,005); P>F
Misculo (P<0,001); SM >LD
Maduracién (P< 0,001); 0>60

Sistema pasturas Sistema Feedlot

Musculo Musculo
LD SM LD SM
Maduracion,
dias

Fe heme 0 17,1+ 1,34 20,8a+1,14 14,7+0,64 20,4a+1,18
mg/k
ca%neg 60 17,7+£0,69 18,8 b+ 1,88 15,4+1,58 15,7b+2,12

Efectos principales

Sistema (P< 0,05); P>F

Misculo (P< 0,005); SM >LD

Maduracion NS

Nota. Los valores son medias = EE de n=10; los datos se analizaron en ANOVA GLM y
Test de Tukey-Kramer, con efectos fijos el sistema, musculo y maduracion. a,b:
expresan diferencias significativas (p< 0.05) por ANOVA de una via y Test de Tukey-
Kramer entre 0 y 60 dias para SM en cada sistema de produccion.

3.5.1. Analisis del hierro total

Los contenidos de hierro obtenidos, van desde 13,57 a 28,88 mg Fe/kg de carne, valores
similares a los obtenidos por Cabrera et al. (2010). Se registréo una mayor concentracion
de Fe en la carne proveniente de animales terminados en pastura, mostrando una
diferencia significativa segin el sistema de alimentacion. Purchas y Busboom (2005)

observan el mismo efecto significativo entre sistemas de produccion entre novillas



40

terminadas en pastoreo en Nueva Zelanda y novillas engordadas a corral en Estados

unidos. Sin embargo, Felice (2018) no observa este efecto significativo.

En relacion con el tipo de musculo, se observaron diferencias significativas, presentando
el SM una mayor concentraciéon de Fe en comparacion con el LD. Ramos et al. (2012),
también observo este efecto en el LD, presentando menor concentracion de Fe que Psoas

major.

Respecto a la maduracion, otros estudios con menores tiempo de maduracion (14 dias) no
presentan diferencias significativas, como es el caso de Ramos et al. (2012). Sin embargo,
en nuestro trabajo a un mayor tiempo de maduracion, 60 dias, la concentracion de Fe fue

significativamente menor en SM.

3.5.2. Analisis del Hierro heminico (Fe heme)

El contenido de Fe heme oscil6 entre 14,75 y 20,82 mg Fe heme/kg de carne. Se observo
un efecto significativo del sistema de alimentacion, siendo mayor en la carne de los
animales terminados a pasturas, mismo efecto observado por Pereiro (2014), también en

novillos Aberdeen Angus.

En relaciéon con el tipo de musculo, también se presentaron diferencias
significativas, siendo mayor para SM. Ramos et al. (2012), al igual que cuando se
compara Fe total, encontr6 que LD tiene un menor contenido de Fe heme respecto a Psoas
major. En el estudio de Ramos et al. (2012), también se evidencia que la maduracion a
los 14 dias no presenta diferencias significativas con el dia cero, este afirma que no se
han encontrado datos en la bibliografia sobre el efecto la maduracion en el contenido de
hierro heme en la carne. En este trabajo, se observo una disminucion significativa del Fe

heme en SM con la maduracion.

3.6. Contenido de glucégeno residual

Los resultados obtenidos de glucogeno se muestran en la Tabla 6. En el dia cero, se
encuentran entre 8,9 y 13,2 umol/g, en el rango reportado por Onopiuk et al. (2016) a las
48 horas post mortem. En comparacion al dia 60, el contenido de glucogeno desciende
significativamente, un comportamiento similar fue informado por Komatsu et al. (2020),

quien reportd una reduccion significativa hacia el dia 14 de maduracion.

En relacion con el tipo de musculo, no se observaron diferencias significativas cuando se

analiza el conjunto de datos, en contraposicion a lo reportado por Onopiuk et al. (2016) y
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Komatsu et al. (2020), quienes informaron diferencias entre musculos de metabolismo
predominantemente oxidativo y glucolitico. Sin embargo, en nuestro estudio, al analizar
dentro de cada musculo al dia 60 el SM pierde mas glucdgeno mientras que el LD lo
conserva (Tabla 6), probablemente debido a la naturaleza mas oxidativa del SM.

Tabla 6

Efecto del sistema productivo, musculo y maduracion en el contenido de glucogeno de
la carne

Sistema pasturas Sistema Feedlot
Miisculo Muisculo
LD SM LD SM
Maduracion,
dias
Glucoégeno 0 9,6 +1,64 132+1,56 89+1,77 10,242,771
pmol/g 60 9,0a+025 34b+050 70a+046 40b+0,76

Efectos principales

Sistema NS

Musculo NS

Maduracién (P< 0,001); 0>60

Nota. Los valores son medias = EE de n=7; los datos se analizaron en ANOVA GLM y
Test de Tukey-Kramer, con efectos fijos el sistema, musculo y maduracion. a,b:
expresan diferencias significativas (p<0.05) por ANOVA de una via y Test de Tukey-
Kramer entre 0 y 60 dias para SM en cada sistema de produccion.

3.7. Interacciones entre el contenido de hierro heminico, glucégeno y el color con el
sistema de produccion, tipo de misculo y tiempo de maduracion

En conjunto, se graficaron los resultados de glucégeno y hierro heme y del color en las
figuras 3 y 4 para una visualizacion del conjunto en funcion del sistema de produccion y
tipo de musculo y tiempo de maduracion. Estos resultados muestran una relacion entre el
glucogeno y el hierro heminico, que puede estar influenciada por factores bioldgicos y
productivos como el tipo de musculo y el sistema de produccion. Al dia cero, el contenido
de hierro heminico y glucégeno son mayores para el musculo SM que para el LD. Al dia
60, el contenido de hierro heminico, se mantuvo para el musculo LD y disminuy6 para el
SM. Para el contenido de glucogeno, al dia 60, disminuye para ambos musculos asociado
al proceso de glucolisis post mortem, pero la disminucion es mayor en SM, musculo con

perfil oxidativo.

Por otro lado, la interaccion sistema de produccion y tiempo de maduracion, muestra, que
el contenido de hierro hemo es mayor en el sistema pastura. El contenido de glucdgeno

no presenta diferencias significativas entre sistema feedlot y pastura.
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Figura 3
Contenido de hierro hemo (mg/kg de carne) y glucogeno (uM/g de carne) en los
musculos
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Nota. Contenido de hierro hemo (mg/kg de carne) y glucégeno (uM/g de carne) en el
musculo Longissimus dorsi y Semimembranosus de animales provenientes de sistema
feedlot y pastura, evaluados a 0 y 60 dias de maduracion. Los valores se expresan como
medias = EE (n = 7). LD = Longissimus dorsi. SM = Semimembranosus.

En la figura 4, que se presenta a continuacion, se muestra el efecto del sistema de
produccion, el tipo de musculo y el tiempo de maduracion sobre los parametros de color

en la carne de novillos Aberdeen Angus.

Estos contenidos iniciales de Hierro heminico y glucégeno en cada musculo y sistema
impactan en el color, variable percibida por el consumidor y la industria. Los parametros
de color L*, a* y b* del musculo SM son superiores en los dias 0 y 60 en comparacion

con el musculo LD, lo cual se asocia a su metabolismo oxidativo.

En relacion con la maduracion, el musculo SM tiende a disminuir los pardmetros del
color, evidenciando diferencias significativas entre el dia 0 y el dia 60. Esta disminucion
también se observa, para el mismo musculo, en los pardmetros glucogeno y Fe heminico.

Estos cambios marcan una diferencia mas importante entre el tipo de musculo que el



43

sistema de produccion, siendo el musculo SM mas fragil a la inestabilidad del color que

el musculo LD, que tiene mas estabilidad.

Figura 4
Parametros de color (L*, a* b*) en los musculos LD y SM
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Nota. Parametros de color (L*, a*, b*) en los musculos Longissimus dorsi y
Semimembranosus de animales provenientes de sistemas de produccion a pasturas y
feedlot, evaluados a 0 y 60 dias de maduracion. Los valores se expresan como medias +
EE (n =10). LD = Longissimus dorsi; SM = Semimembranosus; L* = luminosidad; a*
= componente rojo; b* = componente amarillo. NS = diferencias no significativas.
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitié evaluar de forma integrada los cambios fisicoquimicos y
nutricionales durante una maduracion prolongada (60 dias, 2 °C, in vacuum) en carne
bovina de novillos Aberdeen Angus provenientes de sistemas pastoril y feedlot,

considerando ademas el efecto del tipo de musculo (LD y SM).

Los resultados evidenciaron que el tipo de musculo constituyd un factor determinante en
la mayoria de los pardmetros analizados. Las diferencias estructurales y metabdlicas entre
los musculos explican las variaciones observadas como contenido de hierro hemo,
luminosidad y glucogeno. El LD, siendo un muisculo con metabolismo
predominantemente glucolitico y de contraccion rapida, contiene menos mioglobina y se
caracteriz6 por un menor brillo y enrojecimiento. En cambio, el SM contiene mayor
contenido de hierro heme, como resultado de un mayor contenido de mioglobina, por lo

tanto, presenté un mayor enrojecimiento y luminosidad.

Con respecto al glucdgeno, siendo su efecto ya conocido, sobre el descenso de pH post-
mortem, un mayor contenido de glucogeno favorece una mayor produccion de acido
lactico, promoviendo una disminucion mas marcada del pH. En general, los musculos con
predominio de fibras oxidativas, rojas, como el SM, presentaran menores reservas de
glucogeno y, en consecuencia, valores de pH final més elevados, debido a una
disminucidn constante y lenta del mismo, en contraposicion a los musculos con mayor
proporcion de fibras glucoliticas blancas, como el LD. En este trabajo no se observaron
diferencias en el contenido de glucogeno entre los musculos analizados particularmente
al dia 0. Sin embargo, al dia 60 de maduracién, LD presenta mayor contenido de
glucdgeno que SM en ambos sistemas de produccion manteniendo estable su contenido

inicial con una muy leve y no significativa disminucion.

Se observaron diferencias en los distintos sistemas que puede deberse al tipo de
alimentacion y el nivel de actividad fisica. Los animales terminados en feedlot reciben
dietas con mayor contenido energético, lo que favorece una mayor deposicion de grasa
intramuscular y puede influir en el color de la carne. Se obtuvieron los valores mas altos
de luminosidad (L*), asociados a carnes mas claras, y en mayores valores de a* y b*, que
indican una mayor intensidad del color rojo y amarillo. Estas diferencias pueden
relacionarse con cambios en la composicion del musculo, el contenido de pigmentos y el

estado de oxidacion de la mioglobina, principal responsable del color de la carne.



45

Respecto a la maduracion, al dia 60, los parametros hierro total, hierro heminico, Mn, Zn,
color (L*, a* y b*) y glucdgeno, disminuyeron su contenido levemente en el misculo LD
y significativamente en el musculo SM, demostrando la inestabilidad probablemente

asociado a su metabolismo oxidativo.

Desde un enfoque nutricional, la carne bovina producida en Uruguay presenta contenidos
relevantes de minerales de importancia para la salud humana, como el Fe, especialmente
en su forma biodisponible (Fe heminico), asi como Zn, Mn y Cu. Los resultados obtenidos
muestran una tendencia clara en cuanto al efecto del sistema de alimentacion sobre la
concentracion de minerales. Estas diferencias fueron a favor del sistema pastoril para Zn
y Cu, sin embargo, para Mn, sucede lo contrario. La maduracion también afecto el
contenido de Zn y el Mn, lo cual releva la importancia de atender el proceso post mortem
para evitar esta pérdida. El contenido diferencial de elementos traza entre los dos
musculos estudiados como Fe, Mn y Cu contribuye con un mejor conocimiento de los

aportes de cada corte de carne y su rol en la prevencion de carencias nutricionales.

Finalmente, en este trabajo se pudo evidenciar que, compuestos como el glucdégeno y sus
cambios en los procesos oxidativos, como la maduracion, afectan los cambios de otro
marcador como el Fe heminico asociado a su vez a la inestabilidad del color, pero esta
relacion es muy dependiente del sistema de produccion y del tipo de musculo
considerado. Un musculo mas oxidativo, como SM, es mas inestable a los procesos
oxidativos impactando en la calidad final de la carne en mayor magnitud que en un
musculo mas estable, como LD. Un musculo glucolitico es mas estable, lo que estaria
asociado a un mayor contenido de glucogeno residual, ya que este protege indirectamente
a las células del dano oxidativo inducido por el hierro, al sustentar mecanismos
antioxidantes vitales. Alimenta la via de las pentosas, que genera NADPH, el cual es un
agente reductor que permite mantener los niveles de GSH (agente antioxidante) (Fillebeen
et al., 2020). Estos resultados abren camino para abordar todo el sistema enzimatico
antioxidante que permita dilucidar en cudl se impacta més y poder atender esto a nivel de

la alimentacion pre faena y las tecnologias de maduracion.

4.1. Discusiones finales
En funcidn de las hipotesis planteadas al inicio, los resultados obtenidos nos permitieron

afirmar que tanto la composicion nutricional y los parametros fisicoquimicos de la carne
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si estan influenciados por el sistema de produccion, tipo de misculo y maduracion de la

carnc€.

Tomando la segunda y tercera hipotesis planteada, se determina que la capacidad
antioxidante expresada como la estabilidad del hierro heme, glucoégeno residual y color
en la maduracién larga de 60 dias no es mayor en el sistema pastoril que en el sistema
feedlot. Sino que, lo que mas esta influyendo es el tipo de musculo, siendo el musculo

glucolitico (LD) el mas estable.

La identificacion del glucogeno residual y Fe heminico como posibles biomarcadores de
estabilidad del color durante maduraciones prolongadas, permitirdn una aplicacion
practica. Para plantas frigorificas exportadoras seria conveniente seleccionar musculos
con mayor contenido de glucdgeno residual (como es el caso del LD), ya que serian mas
estables frente a la oxidacion y podrian mantener una mejor calidad de carne durante la
maduracion larga. De esta forma, los resultados obtenidos podrian utilizarse como una

herramienta practica para mejorar la calidad final de la carne exportada.
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