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RESUMEN 

 

Se evaluó el efecto de la suplementación de selenio y vitamina B12, en la carne de novillos 

en engorda intensiva. Los bovinos fueron finalizados en Veracruz y sacrificados al alcanzar 

450 + 20 kg de peso. Conforme a las prácticas realizadas en la unidad de producción se 

realizó la suplementación de selenio parenteral en cuatro oportunidades 0 (recepción), 32, 

106 y 169 días  desde la recepción hasta la finalización. Se formaron 3 grupos 

experimentales, un control, otro suplementado con vitamina B12 y otro con selenio más 

vitamina B12. De todos los grupos se obtuvieron muestras de sangre, donde  se midieron 

niveles de selenio, glutatión reducido (GSH),  ácido tiobarbitúrico (TBARS) y  glutatión 

peroxidasa (GSH-Px), durante el proceso de la engorda. Cuando se sacrificaron se tomaron 

muestras del músculo Longgisimus thorasi de los animales de los tres grupos, a los cuales 

se les evaluó pH, color, fuerza al corte, capacidad de retención de agua (CRA), actividad 

de agua (Aw) y humedad, en diferentes períodos M0 (refrigeración), M1 (1 mes de 

congelación), M2 (2 meses en congelación y M3 (3 meses de congelación). La carne del 

grupo Se+ Vit. B12, mostró mejores resultados en color, capacidad de retención  de agua y 

pH (P<0.05).  

 

Palabras clave: calidad de la carne, selenio, estabilidad oxidativa. 
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I. Introducción 
 

La maduración del músculo a carne y su almacenamiento, ya sea en refrigeración o 

congelación, son procesos fundamentales para definir su terneza, jugosidad, sabor y color 

para que se mantenga atractiva para el consumidor (Mamani et al., 2011). Durante el 

almacenamiento, la calidad de la carne se deteriora y se pueden propiciar efectos 

indeseables en sus características organolépticas,  derivadas de la oxidación de proteínas 

y fosfolípidos de las membranas celulares y mitocondriales; lo que ocasiona daño y pérdida 

de la estructura, incluida la regulación de líquidos de las células musculares (Ponce et al., 

2013). Las enzimas antioxidantes dependientes de selenio (Se) protegen a la célula; una 

de ellas, la glutatión peroxidasa (GPX) actúa contra los radicales libres oxidantes que son 

producto del propio proceso metabólico de maduración (Marí et al., 2006; Hernández et al., 

2010).  

El selenio es parte estructural de la GPX y de cerca de treinta enzimas más, todas ellas 

relacionadas con procesos óxido-reductivos (Rotruck et al., 1973; Salinas, 2010).  El selenio 

en la carne es una de las fuentes de mayor biodisponibilidad para los humanos y 

actualmente se jerarquiza su relevancia en la salud humana, en particular para la adecuada 

función tiroidea  (Shi y Spallholz, 1994; Ho et al., 1997; Cabrera et al., 2010). Por otra parte, 

la vitamina B12 está relacionada con el adecuado metabolismo del individuo, su deficiencia 

causa desde cansancio y debilidad hasta problemas neurológicos. En este trabajo se realizó 

la suplementación parenteral de selenio y vitamina B12 para cubrir los requerimientos de 

novillos en finalización, mejorar su disponibilidad y  mantener los parámetros de calidad de 

su carne por mayor tiempo y así prolongar su vida de anaquel. 
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II. Antecedentes 
 

II.I Selenio (Se) 

 

El  selenio (Se) ha sido reconocido como oligoelemento esencial en el mantenimiento de 

las funciones fisiológicas de los humanos debe ser aportado en la dieta en cantidades de 

70 µg/día (Brown y Arthur, 2001; Arthur et al., 2003; Rayman, 2002). Los efectos 

beneficiosos del Se están relacionados con el contenido de selenoproteínas y enzimas 

dependientes de selenio en el organismo (Broome et al., 2004). La Organización Mundial 

de la Salud (OMS, 2003), Beckett y Arthur (2005) y Abdelghany y Tórtora (2010) señalan 

que en la alimentación humana las principales fuentes de este mineral son el huevo y las 

carnes rojas, en especial la del cerdo. Cuando la producción animal ocurre en condiciones 

de bajo aporte del elemento su carencia puede llegar a convertirse en un problema de salud 

pública. 

 

El selenio es indispensable en la salud humana y animal, es necesario para la función del 

sistema inmune; actúa en la prevención de algunas formas de cáncer, ayuda a la salud 

cardiovascular, la calidad del músculo esquelético y a la regulación de la tiroides (Köhrle et 

al., 2000). Es importante en la reproducción, la protección del DNA  y en la prevención del 

daño causado por radicales libres. Este mineral recibió originalmente atención en la 

alimentación animal, por su relación con la Distrofia Muscular Nutricional (enfermedad del 

músculo blanco), donde los animales pierden drásticamente el tono muscular y les resulta 

difícil ponerse de pie (Abdelghany y Tórtora, 2010). 

 

Shi y Spallholz (1994) y Ho et al. (1997),  mencionan que el selenio se encuentra presente 

en muchos alimentos; su cantidad en los vegetales depende de la concentración del selenio 

en el suelo donde son cultivados. La cantidad del elemento en productos de origen animal 

depende del su contenido en los alimentos que los animales consumen. El selenio de origen 

animal es el de mayor disponibilidad para los humanos. 

 

La digestibilidad y la absorción de este mineral en ovejas es de alrededor del 19 % 

(Ammerman y Millar, 1975) y en vacas del 11 % (Koenig et al., 1991). Su absorción ocurre  

en el duodeno. En sangre se reduce a selenito, uniéndose a las proteínas del plasma es 

transportado al hígado y al bazo, donde se reduce a selenio elemental (Juniper et al., 2008). 
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En rumiantes, la digestibilidad del elemento es baja lo que se atribuye a que el selenio se 

transforma en el rumen a formas poco asimilables Whanger (2002) encontró que la 

microbiota ruminal de ovejas adultas tuvo una concentración promedio de selenio 46 veces 

mayor, que la de la dieta que estaban consumiendo; y observaron que el selenio 

microbiano, debería de ser de alta digestibilidad para el rumiante, como selenometionina; 

sin embargo, la selenometionina no es utilizada eficientemente por las células. 

 

Los suplementos con  selenio se pueden formular a partir de componentes orgánicos como 

la selenometionina, con el inconveniente que son costosos. La otra alternativa es usar 

fuentes inorgánicas que se pueden administrar parenteralmente (inyecciones 

subcutáneas), por vía oral directa (sales, pellets y cápsulas) y vía oral indirecta (fertilización 

de forrajes). La administración parenteral es el mejor método para restaurar las 

concentraciones del selenio cuando es necesario corregir deficiencias severas o agudas. 

Por la vía parenteral se conoce la cantidad introducida al animal. En rumiantes se manejan 

dosis en forma de selenato de sodio de 0.05, 0.10, 0.15 mg de Se/kg peso vivo (PV). La 

mayoría de los preparados inyectables comerciales de Se son elaborados con selenito de 

sodio, que son recomendados a dosis de 0.05 - 0.1 mg selenio/kg PV (Ramírez, 2008). 

 

Algunos minerales como azufre, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, estaño, hierro, mercurio, 

plata, plomo, telurio y zinc en el suelo y en la dieta  pueden interferir en la absorción del 

selenio en plantas y/o animales, lo que induce signos compatibles con la deficiencia de 

selenio (Van Vleet, 1982). El calcio de la dieta también interfiere en la absorción, 

concentraciones menores a 0.6 o mayores a 0.8 % en materia seca, disminuye la absorción 

del selenio hasta un 20 % (Gerloff, 1992). 

 

II.II Glutatión total (GSH) 

 

El glutatión es un tripéptido de gamma-glutamil-cisteinilglicina, constituye el tiol celular no 

proteínico más abundante y ampliamente distribuido en los tejidos animales (Martinez, et 

al., 2006). Está presente en las células en elevadas concentraciones de 5 a 10 mM, 

principalmente en su forma reducida (GSH). Gran parte de sus funciones se deben a la 

presencia del grupo tiol reducido que le confiere la cisteína y promueve su estabilidad 

intracelular. El glutatión puede actuar en reacciones enzimáticas, como antioxidante, como 

sustrato de la glutatión peroxidasa o en reacciones no enzimáticas, protegiendo la oxidación 
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de grupos –SH de las proteínas. Además reacciona con agentes oxidantes como el O2, OH, 

H2O2 y peróxidos lipídicos; incluso  actúa en la regeneración de otros antioxidantes como 

el alfa-tocoferol o el ácido ascórbico (San y Martin, 2009).  

 

II.III Glutatión peroxidasa (GPX) 

 

Las membranas celulares, se componen de dobles capas fosfolipídicas ricas en ácidos 

grasos poliinsaturados (PUFA) que determinan su  elasticidad y fluidez. La peroxidación de 

los PUFA implica la destrucción de sus dobles enlaces y la perdida de elasticidad de la 

membrana (Luna et al., 1997); una de las moléculas que se forman en este proceso son los 

hidroperóxidos. 

La glutatión peroxidasa (GPX) en sus distintas isoformas cataliza la reducción de los 

hidroperóxidos utilizando glutatión reducido. Esta actividad es necesaria para neutralizar 

los radicales libres (ROS) producidos en la respiración y el metabolismo celular; para evitar 

el daño oxidativo a las membranas celulares (Combs y Combs, 1986). Sin la eliminación de 

los hidroperóxidos, las células musculares, pancreáticas, hepáticas y los glóbulos rojos de 

la sangre serían destruidos con rapidez. 

  

Esta enzima dependiente del selenio desempeña un papel fundamental en los procesos de 

óxido-reducción intracelulares, ya que cataliza las reacciones que ayudan a anular los 

efectos oxidantes del hidroperóxido (agua oxigenada) y peróxidos de ácidos grasos 

(hidroperóxidos orgánicos) que se generan en el organismo. El hecho de que exista 

correlación, entre selenio sanguíneo y GSH-Px (Stevens et al., 1985; Wheatley y Beck, 

1988; Hamliri et al., 1990) y que su cuantificación en sangre sea rápida y sencilla, ha 

permitido que esta enzima se considere, como una medida indirecta y la más importante, 

en el diagnóstico de procesos carenciales de selenio (Wheatley y Beck, 1988; Mackintosh 

et al., 1989). 

 

La GSH-Px tiene un peso molecular de 80 000 daltons, con 4 subunidades idénticas y cada 

una de ellas contiene un residuo de seleno cisteína (SeCys) (4 átomos de Se por mol),  que 

es esencial para  su actividad enzimática; SeCys es un análogo de la cisteína que contiene 

azufre (S). La GSH-Px cataliza la reducción de peróxidos a alcoholes actúa principalmente 

en mitocondrias catalizando dos tipos de reacciones: 1) la reacción de agua oxigenada a 

radical hidroperóxido en presencia de glutatión (GSH) y selenio y 2) la reducción del 
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hidroperóxido a compuestos más estables también en presencia de GSH. La GPx comparte 

su sustrato (hidroperóxidos) con la catalasa y puede reaccionar de manera efectiva con 

lípidos y otros hidroperóxidos orgánicos. Además mantiene el potencial de óxido-reducción 

de la célula, ya que mantiene en estado reducido a los grupos tiol de las proteínas.  Este 

interfiere en dos tipos de reacciones: la interacción enzimática con los radicales libres y la 

otra forma es proporcionando un electrón para la reducción de peróxidos en la reacción 

catalizada por la GPx (Martínez et. al., 2006. 

 

La actividad de la glutatión peroxidasa  en neutrófilos de bovinos que recibieron una dieta 

con 0.01 g Se/kg de materia seca (MS) fue menor (P < 0.05) que en neutrófilos de bovinos 

alimentados con un aporte adecuado en la ración (0.3 g/kg MS). Los bovinos pueden 

necesitar desde días a semanas de suplementación oral para restituir la función normal de 

sus neutrófilos (Taylor et al., 2003). En el cuadro 1  se presenta el contenido de selenio y 

de la actividad de GPX en la sangre de ovinos y bovinos y las recomendaciones de 

suplementación. 

Cuadro 1. Contenido de selenio y actividad de glutatión peroxidasa en sangre 

completa de ovinos y bovinos (tomada de: Stowe y Herdt, 1992). 

Se  

(ppm) 

Nivel de (Se) GSH-PX 

(mv/g hb) 

Interpretación 

0.01 - 0.04 Deficiente <15 Suplementación 

necesaria 

0.05 - 0.075 Bajo 15 - 20 Suplementación 

benéfica 

0.076 - 0.10 Deficiencia 

moderada 

20 - 30 Suplementación 

recomendada 

>0.10  Adecuada >30 Suplementación no 

necesaria 

 

La actividad de la glutatión peroxidasa puede diferir entre especies, tipos musculares y entre 

animales de una misma especie. Las variaciones en las actividades de estas enzimas entre 

distintos tipos genéticos pueden causar diferencias en la estabilidad oxidativa de la carne 

(Hernández et al., 2004).  La familia de la glutatión peroxidasa son enzimas relativamente 

estables en la carne durante el almacenamiento en refrigeración, por lo tanto, pueden 
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proteger contra los radicales libres durante el almacenamiento post-mortem (Gatellier et al., 

2004).   

II.IV Vitamina B12  

 

La vitamina B12 o cobalamina es una vitamina hidrosoluble perteneciente al grupo B, 

miembro de una familia conocida como corrinoides; estos compuestos contienen un núcleo 

de corrina formado por una estructura anular tetrapirrolica y tiene cobalto (Co). La vitamina 

B12 también llamada factor antianemia perniciosa, contiene un 4 % de Co (Underwood, 

1983.Este metalse considera como traza porque es requerido en cantidades cercanas a los 

100 mg/kg MS (Miller et. al., 1991). Las formas activas de esta vitamina son la 

metilcobalamina, adenosilcobalamina e hidroxicobalamina. Las cobalaminas  tienen gran 

afinidad para unirse a las glucoproteínas.  

  

Figura 1. Estructura de la vitamina B12 caracterizada por anillos tetrapirrólicos que protegen 

un átomo  de cobalto (tomado de: Viglierchio, 2014). 

 

La vitamina B12 se comporta como una coenzima y su papel fundamental reside en la 

transferencia de grupos de un carbono. Los microorganismos, bacterias y levaduras, 

pueden sintetizar la vitamina B12 por lo que, los casos de deficiencia en rumiantes es poco 

frecuente, ya que la flora ruminal aporta las cantidades necesarias para satisfacer los 

requerimientos necesarios del animal (Underwood, 1983).  

 

El cobalto en la mayoría de los tejidos se encuentra en una concentración menor a 0.2 

mg/kg. La acumulación no ocurre en ningún órgano o tejido en particular, aunque el hígado, 

el corazón y los huesos contienen la mayor concentración.  La absorción de la vitamina B12 
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depende de una glucoproteína que es el factor intrínseco sintetizado por las células 

´parietales  de la mucosa gástrica y de la mucosa sana del ileon para que ligar y transportar 

el complejo Bl2 – factor intrínseco.  

 

La ocurrencia de toxicosis por cobalto es menos común que la deficiencia; los niveles 

tóxicos son unas 3000 veces mayores que los requerimientos en la mayoría de las especies. 

Los signos de toxicosis incluyen policitemia en animales monogástricos y reducción de la 

absorción de nutrimentos y del peso corporal, emaciación, anemia, debilidad, incremento 

de la hemoglobina, empaquetamiento de células rojas y en rumiantes incluso elevación del 

nivel de Co en hígado. Las medidas para aliviar la toxicosis del Co incluyen incrementar la 

proteína dietaría o administrar metionina, selenio y vitamina E (Miller et al., 1991). 

 

II.V Maduración y calidad de la carne  

 

El Codex Alimentarius (2005) define la carne como: “todas las partes de un animal que han 

sido dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se destinan para este 

fin”; en tanto la definición en la norma oficial mexicana NOM-009-ZOO-1994, proceso 

sanitario de la carne, aparece como: “estructuras compuestas por fibra muscular estriada, 

acompañada o no de tejido conjuntivo elástico, grasa, fibras nerviosas, vasos linfáticos y 

sanguíneos de las especies animales autorizadas para el consumo humano”. 

 

La calidad de la carne se afecta por factores como la estructura muscular, su composición 

química, el estrés previo al sacrificio, los cambios musculares post mortem (pm), la 

manipulación, tratamiento y almacenamiento del producto y los posibles efectos 

microbiológicos por contaminación (Lee et al., 2010).A medida que el músculo se convierte 

en carne, ocurren muchos cambios, incluyendo el agotamiento gradual del ATP disponible, 

el cambio del metabolismo aeróbico al anaeróbico, que favorece la producción de ácido 

láctico disminuyendo el pH del tejido hasta 5.4 - 5.8, aumenta la fuerza iónica, por la falta 

de ATP para mantener la homeóstasis iónica celular y por la incapacidad creciente de la 

célula para mantener condiciones reductoras (Lonergan et al., 2010).Las propiedades 

tecnológicas de la carne como el pH, la capacidad de retención de agua, la textura, el color 

y su estabilidad permiten evaluar su aptitud y comportamiento en las etapas de 

conservación, comercialización, industrialización y preparación para el consumo (Mamani 

et al. 2011). 
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De acuerdo con Lawrie y Ledward (2006) y Troy y Kerry (2010),  los parámetros más 

importantes en la evaluación de la calidad de la carne son: apariencia (color), terneza, 

menor goteo (capacidad de retención de agua (Water Holding Capacity), alto marmoleo, la 

grasa visible moderada, olor, jugosidad y sabor. Por el contrario, la decoloración, la textura 

suave, el abundante goteo, el menor marmoleo, grasa visible excesiva y el olor anormal, 

son indicadores de mala calidad.  

 

El color es uno de los rasgos de calidad más importantes de la carne fresca, debe ser 

atractivo y uniforme a lo largo de todo el corte; determina su apariencia, junto con la cantidad 

y distribución de la grasa, el goteo en la superficie, exudados en la bandeja y la textura 

(Becker, 2000; Glitsh, 2000). El color está determinado por el contenido y el grado de 

oxidación del hierro del grupo hem de la mioglobina (Mb) y de la hemoglobina (Hb), (Ouali 

et al., 2006; Joo et al., 2013) y por la adhesión de compuestos  (oxígeno, agua y óxido 

nítrico) a esas moléculas (Meléndez et al., 2017). La Mb determina un atractivo color rojo 

claro y un color rojo oscuro en ausencia de oxígeno; la  oxidación del hierro del grupo hem, 

de ferroso (Fe2+) a férrico (Fe3+) genera el color marrón que es característico de mala calidad 

y se asocia a la liberación de radicales de oxígeno (Ouali et al., 2006). La concentración de 

oxígeno residual y la formación de radicales oxidantes se considera la principal causade la 

alteración del color de la carne y contribuyen a la decoloración y los cambios durante el 

procesamiento y almacenamiento del producto. La estabilidad del color depende de la 

velocidad de oxidación de la Mb (Faustman et al., 2010); la tasa de decoloración es 

específica de cada músculo. La pérdida por goteo y exudados depende  de la capacidad de 

retención de agua o “CRA” (WHC de sus siglas en inglés) de la carne y está estrechamente 

relacionada con el color, debido a su relación con la pérdida de Mb y reflectancia en la 

superficie (Joo et al., 1995).  

 

La Capacidad de Retención de Agua (CRA o WHC) o expresión de jugosidad determina 

la pérdida de peso por liberación de agua y solutos, que se produce en toda la cadena de 

distribución y transformación de la carne, afectando especialmente en términos de 

jugosidad y palatabilidad (Zhang et al., 2005), se mide por el método de compresión, que 

es mejor que el método de centrifugación a baja velocidad o la técnica de 

ultracentrifugación. El método de compresión es también denominado "método de presión 

sobre papel filtro" (Karmas y Turk, 1976), se basa en la cuantificación del agua expulsada 

por una muestra de carne al aplicarle una presión elevada (sea por peso o por ajuste con 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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tornillos) entre dos placas de vidrio o metacrilato. Es un método muy utilizado por su rapidez, 

fiabilidad,sencillez y reproducibilidad, detecta pequeñas diferencias en la CRA (Tsai y 

Ockerman, 1981), esadecuado sobre todo para mediciones en carne fresca, así como para 

cuantificar las pérdidas durante el almacenamienro en refrigeración; sin embargo, no es útil 

en muestras que contengan gran cantidad de grasa o agua. 

 

Estudios histopatológicos revelan que en el tejido linfoide de los animales deficientes en 

selenio, hubo aumento de la vacualización celular, siendo esta pérdida de integridad de la 

membrana la responsable de su alteración funcional de permeabilidad. En el ganado bovino 

este proceso afecta sobre todo a los individuos de aptitud cárnica que presentan un 

crecimiento más rápido con mayor demanda de selenio y un mayor desarrollo de las fibras 

musculares (Abdelghany y Tórtora, 2010). La CRA puede alterar otras propiedades físicas, 

incluida la textura, firmeza y propiedades alimenticias de la carne cocida. La pérdida por 

goteo se origina de los espacios entre los haces de fibras musculares y el perimisio y de los 

espacios entre las fibras musculares y el endomisio. Estos espacios aparecen durante el 

rigor mortis, cuando el músculo se convierte en carne. La exudación por goteo y la textura 

suave resultan de la combinación de la disminución del pH y las altas temperaturas en el 

músculo post-mortem (Joo et al., 2013), esto se debe a que el punto isoeléctrico de las 

proteínas cárnicas se encuentra en torno a 5 – 5.5, cercano al pH de la carne (Zhan et al., 

2007; Ruíz, 2015); en este rango de pH, las fibras musculares se “acortan” y pierden una 

gran parte de su capacidad de retención de agua (Warner et al., 1997; Monsón et al., 2005).  

 

La textura es un parámetro complejo compuesta de varias propiedades entre ellas están: 

la fuerza de corte y terneza. La fuerza de corte  se define como la propiedad de la textura 

que se manifiesta por la resistencia a la deformación en la aplicación de una fuerza al 

morder un alimento. Para evaluar esta propiedad mecánica, una muestra se corta con una 

cuchilla, a través del comportamiento en cizalla, con ciclo de compresión uniaxial la 

evaluadación se realiza a partir de una curva de fuerza-deformación. La terneza puede ser 

definida como la facilidad con que la carne se mastica; es influida por la edad, sexo, peso, 

raza del animal y por el estrés ante-mortem, que modifica los procesos de acidificación de 

la carne (Muchenje et al., 2009). Además, de depender del contenido de colágeno, la 

estabilidad térmica y la estructura de las miofibrillas del músculo (Monsón et al., 2005). Sin 

embargo durante el almacenamiento, el producto se vuelve más tierno debido a los cambios 

proteolíticos y de pH que modifican la arquitectura de las miofibrillas; son varias las 
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proteínas clave que se modifican en la maduración post-mortem (Lonergan et al., 2010). 

Las fibras musculares ocupan del 75 al 90 % del volumen muscular, su morfología es un 

factor determinante de la masa (Lee et al., 2010) muscular. La miosina y la actina son las 

dos proteínas más abundantes en las miofibrillas del músculo esquelético y deben tenerse 

en cuenta cuando se trata de entender el mecanismo de “ablandamiento” de la carne. La 

miosina es la proteína primaria en la miofibrilla y por lo tanto la que más contribuye a la 

estructura y resistencia al corte en la carne. Incluso un pequeño cambio en la relación de 

actina-miosina, con la formación de puentes cruzados, podría afectar el acceso de las 

proteasas al sustrato. La actina es la segunda proteína muscular más abundante (Weaver 

et al., 2007). 

. 

En el metabolismo post-mortem hay una disminución del pH en el tejido muscular del animal 

desde el valor fisiológico de aproximadamente 7.4, hasta un valor final de entre 5.5 y 5.9 en 

la carne roja y en la de ave, respectivamente. Las consecuencias de la reducción del pH 

son beneficiosas; pero, no deseables para el valor del producto (Monsón et al., 2005). El 

pH es un parámetro importante relacionado con la susceptibilidad de la carne a su deterioro; 

se usa para decidir el proceso al que se va a destinar la carne (Wirth, 1987). La influencia 

del pH sobre la calidad de la carne se debe en gran parte a su relación con la estabilidad 

de las proteínas musculares (Ruíz et al., 2004).   El pH ácido de la carne retrasa el 

crecimiento microbiano, por lo tanto alarga su vida útil en comparación con un producto con 

pH neutro. Sin embargo, a medida que se alcanza un pH ácido, el tejido experimenta 

pérdida de agua y de peso. El punto isoeléctrico de la miosina es de aproximadamente 5.0, 

en este pH, la suma de las cargas positivas y negativas es igual a 0, las interacciones 

proteína-proteína son máximas y las interacciones proteína-agua son mínimas. El punto 

isoeléctrico de las proteínas cárnicas se encuentra en torno a 5 – 5.5, cercano al pH de la 

carne (Zhan et al., 2007; Ruíz, 2015); en este rango de pH, las fibras musculares se 

“acortan” y pierden una gran parte de su capacidad de retención de agua (Warner et al., 

1997; Monsón et al., 2005).  

 

Cuando la velocidad de la glucolisis y el descenso del pH post-mortem son rápidos o 

excesivos, ocurre el fenómeno de “carne pálida, suave y exudativa” o carne PSE (por sus 

siglas en inglés: pale, soft, exudative), común en cerdo, pavo y pollo. Por el contrario, en el 

ganado bovino y porcino, el estrés por tiempo prolongado, provoca agotamiento de las 

reservas de glucógeno y como resultado, la carne mantiene un pH alto y con apariencia 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
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oscura, lo que da lugar a la carne “oscura, firme y seca” o carne DFD (del inglés, dark, firm, 

dry). El pH final de la carne de >5.9 medido a las 24 o 48 h post-mortem es un buen indicador 

del corte oscuro de bovinos (Silva et al., 2005). 

 

El análisis de humedad permite conocer el contenido de agua en una muestra, se basa en 

la pérdida del agua por efecto del calentamiento en estufa  de aire forzado. La carne 

contiene entre un 70 a 75 % de agua, aproximadamente; el 70 % es agua libre que se 

encuentra en los espacios entre las células (fibras) musculares (Nielsen, 2003).  

 

El componente más variable de la carne en cuanto a su composición,  es la grasa. Esta 

variación es función de múltiples factores que incluyen: la especie animal, la región 

anatómica, la fuente y el sistema de alimentación, la edad y su genética, además se reflejan 

en su composición, punto de fusión, color, susceptibilidad a la oxidación, presencia de 

agentes oxidantes y el consecuente desarrollo de sabores rancios. La oxidación lipídica es 

un factor de deterioro de la calidad de la carne, provocando cambios en el color, sabor, 

textura y valor nutritivo (Ponce et. al, 2013).  

 

La estabilidad oxidativa de la carne depende del balance e interacción entre los agentes 

pro- y anti-oxidantes presentes en el tejido muscular, así como de la composición y la 

disponibilidad de sustratos susceptibles de oxidarse (Descalzo y Sancho, 2008). La 

oxidación lipídica es un factor de deterioro de la calidad de la carne, provocando cambios 

en el color, sabor, textura y valor nutritivo (Ponce et. al, 2013). La peroxidación lipídica es 

un proceso complejo, en el cual los ácidos grasos insaturados de los fosfolípidos de las 

membranas celulares son atacados por radicales que provocan la pérdida de un hidrógeno, 

formándose hidroperóxidos que son de difícil cuantificación porque se degradan 

rápidamente. Al final de la cadena de formación de radicales libres se forman lípidos 

peróxidos. La lipoperoxidación constituye el patrón de oro cuando se trata de probar el 

efecto de los radicales libres en algún tipo de daño celular y existen varias formas de 

cuantificarla. Una de ellas es a través de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 

(TBARS): la prueba se basa en la reacción del ácido con el malondialdehído (MDA), 

producto de la oxidación de los hidroperóxidos, formando un compuesto coloreado 

susceptible de ser medido directamente. Es un procedimiento sencillo, pero de baja 

sensibilidad, por lo que se recomienda utilizar procedimientos fluorométricos o 

cromatográficos para aumentarla (Visioli et al., 1998).  
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II.VI Carne y selenio 

 

La carne y los productos cárnicos aportan nutrimentos para la salud humana, 

proporcionando todos los aminoácidos esenciales (lisina, treonina, metionina, fenilalanina, 

triptófano, leucina, isoleucina y valina), así como una buena cantidad de vitaminas, 

minerales y diversos nutrimentos esenciales para el crecimiento y el desarrollo (Cabrera et 

al., 2010). El consumo de carne es una buena manera de satisfacer los requerimientos 

cualitativos y cuantitativos de minerales esenciales de alta biodisponibilidad, como en el 

caso del propio selenio (McAfee et al., 2010) hierro, fósforo y zinc. 

 

La suplementación con selenio en la dieta mejora la textura y el color de la carne de pollo 

(Edens, 1996) y de cerdo (Mahan y Parrett, 1996; Mahan et al., 1999). Por el contrario, la 

suplementación con Se-metionina en la dieta de corderos ha fracasado, aunque, si 

aumentaron los niveles de Se en la carne (López et al., 2012).  

 

En el trabajo realizado por Cabrera et al. (2010)  se demostró que la carne bovina, de 

animales Hereford y Braford, contiene cantidades importantes de micronutrientes, 

especialmente selenio, zinc y hierro, por lo que es una fuente importante de estos 

oligoelementos en la dieta humana. Este contenido de oligoelementos es un atributo 

nutricional para estas carnes para su valorización en el mercado. 

 

II.VII Conservación en frío 

 

Por su alto contenido en agua y disponibilidad de proteínas, la carne es un alimento 

perecedero, es un sustrato ideal para una amplia variedad de microorganismos, por lo que 

debe enfriarse después del faenado. La reducción de la vida de anaquel y la pérdida de 

frescura incluyen el desarrollo de microrganismos, la oxidación y los procesos autolíticos 

enzimáticos. La velocidad con la que ocurren estos procesos depende de la carga 

microbiana, de la temperatura de almacén y de la exposición al oxígeno y a la luz (Ponce 

et al., 2013). 

 

La conservación por frío implica el almacenamiento de los alimentos a temperaturas de 0 a 

6°C, esta condición no elimina los microrganismos, ni las reacciones enzimáticas, pero 

determina que avancen lentamente y permite guardar por 4 días e incluso un mes si la carne 

esta empacada al alto vacío,  y 10 meses congelada  a una temperatura de -18 °C, el 
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producto sin pérdida de calidad (Albertí et al., 2005). Hay una compleja relación entre la 

refrigeración y la dureza de la carne, por la contracción del músculo en frío que se denomina 

“acortamiento por frío”. En el proceso de enfriamiento, el aire que circula dentro del 

refrigerador arrastra agua de los productos, produciendo una deshidratación superficial, que 

en el caso de la carne es conocida como quemadura por frío y determina oscurecimiento y 

endurecimiento. La vida de anaquel en carne almacenada a -1°C con un empaque 

permeable al oxígeno, es de 3 semanas (Ponce et al., 2013).   

 

Después de la refrigeración, la congelación es el tratamiento que menos modificaciones 

produce en los alimentos. Una vez descongelados, los alimentos son casi idénticos a los 

productos crudos empleados como materia prima. La congelación consiste en someter a 

los alimentos a temperaturas por debajo de 0°C, de forma que parte del agua del alimento 

se convierte en hielo. Al mismo tiempo, como el agua se solidifica, se produce desecación, 

lo que contribuye de forma significativa a una mejor conservación (Umaña, 2010). La 

congelación generalmente mantiene la calidad de los productos; sin embargo, dicha calidad 

se ve influida por el proceso de congelación y las condiciones de almacenamiento. La 

velocidad y el tiempo de congelación son factores importantes que determinan la calidad 

final del producto congelado. La congelación a temperaturas inferiores a -10°C es uno de 

los métodos más efectivos para conservar la carne limitando el crecimiento de los 

microorganismos; en tanto, las reacciones enzimáticas y no enzimáticas y las reacciones 

oxidativas están prácticamente detenidas. A temperaturas por debajo de los –18°C el 

crecimiento microbiano se detiene, por la formación de cristales de hielo que modifican la 

disponibilidad de agua y se evitan las reacciones deteriorativas (Singh y Heldman, 2001), 

que participan en la pérdida de calidad (Rahman y Vélez, 2004;). Las características de 

calidad del producto están relacionadas con el tamaño de los cristales. El efecto principal 

de la congelación sobre la calidad, es el daño que ocasiona en las células el crecimiento de 

los cristales de hielo. 
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a) Cuando la velocidad de congelación es lenta, el líquido exterior a las células 

musculares se enfría más rápidamente que el intracelular; cuando el extracelular es super 

enfriado, alcanza una temperatura crítica; entonces, el agua se separa de los solutos y 

forma cristales de hielo dentro de la célula y en los espacios extracelulares, lo que deforma 

y rompe las paredes de las células que contactan con los cristales. La presión de vapor de 

los cristales de hielo extracelulares es inferior a la del interior de las células, esto provoca 

una deshidratación celular progresiva por ósmosis con engrosamiento de los cristales de 

hielo extracelulares y el aumento de los espacios donde se encuentran. A medida que 

avanza la cristalización, las sales extracelulares se concentran y crean un gradiente 

osmótico a través de la membrana celular, contribuyendo a la deshidratación celular. Las 

células deshidratadas y plasmolisadas disminuyen considerablemente su tamaño. Las 

membranas celulares se rompen por la acción mecánica de los cristales de hielo y del 

encogimiento excesivo de las células. El desplazamiento del agua y la ruptura de las 

membranas celulares alteran la textura y dan lugar a la aparición de exudados durante la 

descongelación. 

Durante la descongelación, las células son incapaces de recuperar su forma y turgencia 

originales, el alimento se reblandece y el material celular se pierde por goteo. La expulsión 

de una parte del contenido celular puede provocar el contacto entre enzimas y sus 

sustratos, que en ocasiones se encuentran en compartimentos separados.  
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b) Con la congelación rápida, la cristalización se produce simultáneamente en los 

espacios extracelulares e intracelulares, el desplazamiento del agua es menor, produciendo 

un gran número de cristales pequeños y las consecuencias sobre el producto son menores 

en comparación con la congelación lenta (Umaña, 2010).  

La temperatura habitual de almacenamiento en congelación es de -18 a -20 °C (Zhang et 

al., 2005). Entre los cambios indeseables que se pueden producir en la carne congelada 

durante su almacenamiento, se incluyen la decoloración por oxidación de la hemoglobina y 

la mioglobina, el desarrollo de rancidez oxidativa de las grasas insaturadas y el 

endurecimiento debido a la desnaturalización y agregación de proteínas. Los cambios en 

las proteínas son de los principales efectos secundarios en la carne. La congelación y 

descongelación generan cambios que dependen de: la velocidad con que se congele y 

descongele, el tiempo de almacenamiento en congelación, las fluctuaciones de la 

temperatura del congelador durante el almacenamiento y las características de la atmósfera 

que rodeen a la carne congelada (Mancini y Hunt, 2005). Para prevenir la desnaturalización 

proteica, se pueden incorporar a la carne, antes de la congelación, crioprotectores (Silva et 

al., 2005; Gómez et al., 2007). 

 .  
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III. Justificación 
 

La deficiencia de selenio en rumiantes de México, se asocia a la baja concentración de 

selenio en los suelos volcánicos del país a lo que se agrega la menor eficiencia en su 

absorción en los rumiantes (López et. al., 2012). El selenio es parte crítica en la función de 

más de 30 enzimas que participan en el metabolismo oxidativo, entre ellas la glutatión 

peroxidasa, que protege la integridad de las membranas celulares del daño oxidativo.  

La suplementación con selenio en cerdos, pollos y peces, ha mejorado los parámetros de 

calidad de su carne: capacidad de retención de agua (CRA) y parámetros de textura. Estos 

parámetros deben conservarse en la refrigeración, congelación y descongelación de la 

carne. Estudios realizados recientemente en corderos, suplementando el mineral en la 

dieta, no tuvieron el efecto en la calidad de la carne demostrado en los monogástricos. En 

bovinos falta información sobre el efecto de la suplementación con selenio y la calidad de 

la carne. En este trabajo se estudió el efecto de la suplementación subcutánea con selenio 

+ vitamina B12 como vehículo, en bovinos en los parámetros de calidad de su carne 

dependientes de procesos oxidativos, como el color y en CRA (conservación de agua), 

características que afectan su vida de anaquel.  
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IV. Hipótesis 
 

La suplementación subcutánea de selenio y vitamina B12 en novillos mejorará los 

parámetros de calidad de la carne dependientes de procesos oxidativos pH, color, fuerza 

de corte y retención de agua (CRA) en carne sometida a congelación.  

 

V. Objetivo general 
 

 Evaluar el efecto de la aplicación subcutánea de selenio y vitamina B12 en novillos 

de engorda, en los parámetros de calidad de la carne sometida a congelación-

descongelación, en particular de aquellos dependientes directa o indirectamente de 

procesos oxidativos.  

 

V.I Objetivos particulares 
 

 Determinar el efecto de la suplementación de Se y vitamina B12 en novillos midiendo 

parámetros de calidad de su carne: pH, color, fuerza de corte y retención de agua 

(CRA). 

 

 Determinar los niveles de Se en sangre y en tejido muscular de los animales 

suplementados y controles.  

 

 Determinar el glutatión, la actividad de la glutatión peroxidasa  y reacciones de 

oxidación lipídica por la técnica de TBARS, en la carne proveniente de novillos 

suplementados y no suplementados con Se,  

 

 Evaluar la ganancia de peso en los grupos experimentales: control,  vitamina B12 y 

selenio + vitamina B12 de los bovinos desde la recepción hasta la finalización. 
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VI. Metodología 
 

Se emplearon novillos de la unidad de producción pecuaria “Ganadería Addtul” ubicada en 

el Municipio Puente Nacional en el centro del Estado de Veracruz, en las coordenadas 19° 

20" latitud norte y 96° 29" longitud oeste, a una altura de 100 metros sobre el nivel del mar. 

El clima es cálido, con una temperatura de 26.5° C; su precipitación pluvial media anual es 

de 979.3 milímetros.  

VI.I Animales y tratamientos  

 

Se utilizaron 21 bovinos machos, cruza de bos taurus x bos indicus  con un peso inicial de 

200 + 12 kg, clínicamente sanos. Se seleccionaron procurando un lote homogéneo en: 

condición corporal, peso, procedencia, edad y fenotipo racial. 

 

Al llegar a la unidad de producción pecuaria (UPP), los animales fueron pesados 

inmediatamente al bajar del transporte. 

 

Se ubicaron en el mismo corral con suficiente espacio de comederos y bebederos, se 

identificaron con aretes plásticos con numeración del 151 al 171, lo que facilitó su manejo 

dentro del corral y en los diferentes muestreos. El alimento que se ofreció durante la 

engorda se analizó para conocer la concentración de selenio en la dieta.  

  

Los animales se mantuvieron en las condiciones de manejo y alimentación de la UPP, 

recibieron la misma dieta “ad libitum”. Los bovinos tuvieron ayuno de 8 h antes de pesarlos, 

este manejo  también se ocupó para la aplicación de Selenio y tomar la muestra de sangre.   
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Figura 2. Experimental: Etapa 1 

 

21 Novillos estabulados            

 

 

Grupo Vitamina B12              

(7 novillos) 

 

con 

 

 

Grupo control               

(7 novillos) 

      

con 

 

 

Grupo Selenio + vit. B12 

(7 novillos) 

con 

 

 

Recepción  de 

animales 

 

* Manejo día 32, 106, 169: 
aplicación  de tratamiento y 
muestreo de sangre; toma 
de muestra de alimento.   
 
*Manejo día 202 y 217: 
pesaje y muestra  de sangre 
y muestra de alimento.   

 
 
 

Muestras  

con 

 

 

Sacrificio en Rastro TIF 

Día 217, peso 464+43 kg. 

con 

 

 

Plasma  

con 

 

 

Sangre y Alimento   

con 

 

 
Concentración de TBARS, Glutatión y 

actividad de Glutatión Peroxidasa 

 

 

Concentración de Selenio 

 

Muestras  de Carne  

ra 

con 

 

 

*Manejo al día 0: identificación, 
Pesaje,  toma de muestras de 
sangre y aplicación de tratamiento 
y toma de muestras de alimento. 
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Cada lomo se dividió 

en 10 porciones=70 

porciones por grupo 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

   

 

 

 

 

 

Figura 3. Experimental: Etapa 2 

 

Grupo control               

(7 Longissimus thorasi) 

      

con 

 

 

Grupo Vitamina B12               

(7 Longissimus thorasi) 

      

con 

 

 

Grupo Selenio + vit. B12               

(7 Longissimus thorasi) 

      

con 

 

 

Muestras de carne 

      

con 

 

 

168 Muestras envasadas al alto vacio se congelaron y 

se analizaron en bloques de 42 muestras al mes 1, 2 y 3 

La muestras se 

colocaron en bolsas 

al alto vació en 

empaque individual 

(1 al 210). 

42 Muestras envasadas al 

alto vacio refrigeradas   

Procesadas 24 h 

despues del envasado   

Cuantificación: selenio, glutatión, TBARS y actividad de glutatión peroxidasa. 

 

 

Cuantificación: pH, Color, Fuerza al Corte,  Capacidad de Retención de Agua y Humedad. 
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Se formaron 3 grupos con siete animales cada uno, seleccionados al azar. Un grupo control 

el cual no fue suplementado, Tratamiento 1; Tratamiento 2  (Vitamina B12), se les inyectó 

vía subcutánea, en la parrilla costal  3.63 mL de Hidroxicianocobalamina (Vitamina B12
1) 

equivalente a 20 000 mcg/mL; Tratamiento 3 (Se-Vit. B12
2),  aplicado de forma subcutánea 

10 mL, que contienen selenio como selenato de potasio 40 mg y 20 000 mcg 

Hidroxicianocobalamina, en cada aplicación.  Estas aplicaciones se realizaron en cuatro 

ocasiones ajustándose a medidas de manejo de la engorda que implicaba inyección para 

otros fines: una al inicio de la engorda, día 0 o recepción de los animales, la segunda 

aplicación 32 días después de la llegada con un peso de 250 kg por animal, la tercera 

aplicación fue a los 106 días con un peso de alrededor de 320 kg y a los 169 días con un 

peso 350 kg. Los animales se finalizaron a los 217 días con un peso por animal de 464 + 

43 kg y se llevaron al sacrificio. 

 

VI.II Muestras de Alimento 

 

Se tomó aproximadamente 1 kg de la dieta recibida, directamente de los comederos, de la 

superficie, de la parte medio (15 cm) y el fondo (30 cm), los días 0, 32, 106 y 169, para 

cuantificar el contenido de selenio aportado en la dieta.  

 

VI.III Muestras de sangre y plasma 

 

Al tiempo de realizar la aplicación subcutánea del producto que correspondía a cada grupo 

en los días 0, 32, 106 y 169, se tomaron 10 mL de sangre de la yugular de los 21 bovinos 

experimentales, en tubos al vacío BD Vacutainer® con heparina de sodio. Los días 202 y 

217 se tomaron muestras de sangre, sin aplicar tratamiento.  

  

VI.IV Obtención de muestras de plasma  
 

Se obtuvo plasma centrifugando cada muestra  de sangre, para determinar glutatión 

reducido (GSH), sustancias reactivas al ácido 2-tiobartitúrico (TBARS) y glutatión 

peroxidasa (GSH-Px) en plasma. Las muestras de sangre se centrifugaron a 12 500 × g  a 

4°C por 10 min, para separar el plasma que fue conservado en congelación. De cada 

                                                           
1 Super Vitamina B12 5500. Laboratorios Tornel. 
2 Seleject B12. Animal Care Products SA de CV 
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muestra de plasma, se reservaron 5 µl para determinar la concentración de proteína total 

en plasma de acuerdo con el método de Bradford (1976). 

 

VI.V Cuantificación de selenio total en sangre   
 

Se evaluaron los niveles de selenio en sangre completa por medio de  espectrofotometría 

de absorción atómica, con flujo de hidruros (Abdelghany et al., 2007). Se optimizó el 

procedimiento de digestión (Gleason, 2004; ver Anexo 1). Para la obtención de los 

resultados se utilizó una curva de calibración directa  (Anexo 2) y se obtuvo la ecuación de 

la recta para cuantificar el selenio.  Ecuación de la recta: 

(1) 𝑌 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

(2) 𝑥 =
𝑦−𝑏

𝑚
 

Donde: 

 m= pendiente 

x = concentración  

b= punto de intercepción  

y= absorbancia  

 

VI.VI Medición de Glutatión total (GSH) en plasma  

 

La técnica se basó en la reacción de glutatión reducido (GSH) contenido en la muestra con 

él ácido 5, 5´-ditiobis-2-nitrobenzoico (DTNB), con lo cual se produce ácido 2-nitro5-

tiobenzoico  (GS-TNB) que es un producto de color amarillo (Hu, 1994).  De cada muestra, 

se reservaron 150 µL de plasma y se les adicionó 7.5 µL de ácido sulfosalicílico 5%, se 

agitó en un agitador tipo vortéx y se centrifugó a 12 500 × g a 4 °C por 10 min. Se separó 

el sobrenadante del cual se tomaron 150 µL, se le agregaron 450 µL de solución 

amortiguadora de fosfatos y se agitó. Se tomaron 50 µL de la mezcla anterior y se le 

adicionaron 150 µL de buffer de reacción y se incubó en placas de 96 pozos a 37°C por 25 

min en baño maría. Transcurrido el tiempo de incubaron, se realizó la lectura por triplicado 

a una longitud de onda de  405 nm en un lector de microplacas ELISA (RT21100C) (Hu, 

1994).  Para calcular la cantidad de GSH se realizó una curva de calibración (Anexo 2) y 

mediante la ecuación (1 y 2) de la recta interpolando la absorbancia.  
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VI.VII Determinación de sustancias reactivas al ácido tiobarbiturico (TBARS) en plasma 

 

El ensayo de ácido tiobarbitúrico o lipoperoxidación (TBARS) se realizó de acuerdo con lo 

descrito por Ohkawa et al., 1979, con algunas modificaciones. La técnica consiste en la 

detección del malondialdehído que al reaccionar con el ácido tiobarbitúrico forma un aducto 

de color rosa. A 150 µL de plasma, se le adicionaron 150 µL de ácido perclórico, se agitó y 

se incubó durante 15 min en hielo, se centrifugó a 12 500 × g a 4°C, durante 10 min, se 

separó el sobrenadante y se tomaron 150 µL. A estos se les agregó 150 µL  acido 

tiobarbitúrico al 67 % y se agitó. Esta mezcla se colocó en baño maría a 90°C de 

temperatura, por 30 minutos. Se dejó reposar hasta llegar a temperatura ambiente, se 

tomaron 200 µL, se colocaron en la placa de 96 pozos y se realizó la lectura por triplicado 

a una longitud de onda de 532 nm, en un lector de microplacas certificadas Er-500. Para 

calcular la cantidad de GSH se realizó una curva de calibración (Anexo 3) y mediante la 

ecuación (1 y 2) de la recta, interpolando la absorbancia.   

 

VI.VIII Determinación de la actividad de la glutatión  peroxidasa (GPX) en plasma 

 

La actividad de  glutatión peroxidasa (GPX) se realizó de acuerdo con lo descrito por 

Esworhthy et al. (1993). La técnica se basa en la medición de la disminución de la absorción 

del nicotinamín adenín dinucleótido fosfato reducido (NADPH+H), por reacción de la GPX 

que utiliza el  glutatión reductasa (GSH) para convertir el  peróxido (H2O2)  en  agua (H2O). 

La producción de glutatión oxidado (GSSG) es utilizado por la glutatión reductasa (Renerre 

et al., 1996) y se produce la conversión de NADPH+H a nicotinamín adenín dinucleótido 

fosfato oxidado (NADP). Se separó el sobrenadante y se tomaron 30 µL, se adicionó el 

buffer de reacción (GSH 10 mM Azida de sodio 1:125 M, NADPH 2mM, GRx 100 U/mL) en 

una placa de 96 pozos, para su lectura a una longitud de onda de 340 nm (Lector de placas 

multiskan FC; mod. 511190). Para obtener la actividad GSH-PX, se utilizó el procedimiento 

recomendado por el laboratorio productor (Anexo 5). 

 

VI.IX Muestras de Carne 

 

A los 217 días cuando los animales de los tres grupos experimentales alcanzaron el peso 

de finalización de 450 + 20 kg, se llevaron a sacrificio en el rastro TIF 353, ubicado en el 

km 2.5 de la carretera San Juan – Vargas. La distancia entre la UPP y el rastro fue de 

aproximadamente 100 km, la duración del trayecto fue de 60 minutos. Los animales fueron 
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separados en un corral del rastro y 60 minutos después entraron a la línea de sacrificio, se 

obtuvieron las canales y se identificaron individualmente con etiquetas numeradas. 

 

La muestra de carne de cada canal fría se obtuvo 24 h después del faenado, del musculo 

Longissimus thorasi (dorsi), desde la costilla 9 a la 12, aproximadamente 20 cm, con peso 

aproximado de 1.5 kg. Esta muestra se mantuvo entera y refrigerada a 4 °C, durante 48 h 

posteriores al sacrificio. Se transportó en una hielera con refrigerantes durante cuatro horas, 

del estado de Veracruz a la Unidad de Investigación (UIM) de la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán (FES-C), en el Estado de México. En la UIM, cada muestra se 

seccionó en 10 rebanadas de 2 cm de grosor,  70 rebanadas por grupo, con peso de 150 

g, en total 210 muestras entre los tres grupos experimentales (figura 3). Todas las muestras 

fueron colocadas en bolsas individuales  y empacadas al alto vacío, 42 se colocaron 24 h 

más en refrigeración, transcurrido este tiempo se analizaron  y 168 se sometieron a 

congelación lenta, a temperatura de -18 °C, hasta su análisis. 

 

VI.IX.I Procesamiento de muestras de carne 

 

En el laboratorio de la FES-C se tomaron las 42 muestras refrigeradas, 14 del grupo control, 

14  del grupo Vitamina B12 y 14 del grupo Se + Vit B12. Las muestras almacenadas en bolsas 

al alto vacío que permanecieron 24 h más a 4 °C carne refrigerada al M0. De cada porción 

de 150 g, se separaron 15 g para los análisis. Se realizó la determinación de los parámetros 

de calidad de carne en el siguiente orden: pH, color, fuerza al corte y CRA (capacidad de 

retención de Agua). Además se cuantificaron GSH, TBARS, GSH-Px y selenio en la carne.  

 

Las determinaciones para los parámetros de calidad, concentración de selenio y actividad 

oxidante en la carne congelada (-18 °C), para cada tiempo se usaron 42  rebanadas, 14 por 

grupo y los análisis se realizaron por triplicado en cada segmento excepto para determinar 

humedad, que solo se procesaron nueve muestras, al final de cada mes, durante tres 

meses: M1 luego de un mes en congelación, M2 dos meses en congelación y M3, tres meses 

en congelación, como se muestra en el figura 3. 
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VI.IX.II Cuantificación  de selenio (Se) total en carne 

 

Después de haber descongelado la carne, se siguió el procedimiento que se aplicó en las 

muestras de sangre. Se evaluaron concentraciones de selenio en carne por medio de  

espectrofotometría de absorción atómica, con flujo de hidruros (Gleason, 2004). 

 

VI.IX.III Cuantificación de glutatión total, sustancias reactivas al ácido tiobarbiturico y 

glutatión peroxidasa en muestras de carne (GSH, TBARS y GSH-PX) 

 

Para estos análisis se utilizó una muestra de carne 0.3 g, que se colocóen un tubo Ependorf, 

se agregó buffer de lisis en relación 1:3 y se homogenizaron con el ultraturrax. Esta muestra 

se sonicó con 3 pulsos de 10 segundos, con una amplitud de 97 MHz, finalmente  se 

centrifugó a 12 500 × g a 4°C por 10 min. Se tomó el sobrenadante y se reservaron 10 µL 

para determinar la concentración de proteína total en carne, de acuerdo con el método de 

Bradford (1976). Después de haber obtenido el homogeneizado  de cada muestra de carne, 

se siguieron los procedimientos de las pruebas de GSH, TBARS y GSH-Px, que se utilizaron 

con las muestras de plasma.  

 

VI.IX.IV Evaluación de parámetros de calidad en la carne de los grupos experimentales. 

 

Se inició con el análisis de pH, color, fuerza de corte (Fc), actividad de agua, y se finalizó 

con capacidad de retención de agua (CRA).  Las muestras fueron descongeladas a la 

temperatura de 4ºC por 24 horas. Se calculó la pérdida por descongelado: peso congelado 

- peso descongelado; el resultado se expresó en porcentaje de peso perdido en jugos 

exudados. 

 

VI.IX.IV.I Medición de pH en carne 

 

La medición del pH NMX-F-317-S-1978 (Determinación de pH en alimentos), se realizó a 

cada muestra descongelada con un potenciómetro portátil con electrodo de penetración 

(Hanna ®, modelo HI 98230); se ajustó previamente a su uso, con buffers de referencia de 

pH 4 y 7. Se introdujo al centro del corte con las fibras perpendiculares, evitando el contacto 

con la grasa (Mamani, et al., 2011). El electrodo se enjuagó con alcohol etílico al 95% y se 

secó entre cada medición. Éstas se realizaron por triplicado, en distintas zonas de la 

muestra. 
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VI.IX.IV.II Medición de color en carne 

 

Las mediciones de color se hicieron en zonas homogéneas y representativas de la carne 

magra descongelada, después de una hora de oxigenación, para ello se utilizó el método 

instrumental de reflectancia superficial (colorímetro Minolta de la serie CR 200) en el 

espacio de color CIELAB (CIE, 1986; Hui et al., 2006). La medición del color se realizó por 

triplicado moviendo el campo sobre la superficie de corte, obteniéndose los parámetros L*, 

a*, b*, donde la coordenada L* describe luminosidad, y las coordenadas a* y b* describen 

tonos entre rojo-verde y amarillo-azul, respectivamente. Con los valores de L*, a*, b* se 

calculó Delta E (ΔE) con la formula CIELAB, 1976. 

 

ΔE ∗= √(𝐿0
∗ − 𝐿1

0)2  + (𝑎0
∗ − 𝑎1

0)2  + (𝑏0
∗ − 𝑏1

0)2  

Cuadro 2. Umbrales de tolerancia ΔE* 

ΔE* Calidad 

1 Excelente 

1-2 Buena 

2-4 Normal 

-5 Suficiente 

> 5 Mala 

 

La norma ISO 12647-2 es la encargada de los estándares de impresión, y aborda los 

umbrales de tolerancia para Delta E, que se muestran en el cuadro 2. Si ΔE* se aproxima 

a 2.3 siendo en todo caso inferior a 3, se puede traducir como diferencia apenas perceptible, 

que se produce entre dos niveles de intensidad de un estímulo sensorial. Valores superiores 

a 5 se proponen como inaceptables en la mayoría de procesos ya que indican que la 

diferencia de color es especialmente evidente. El ojo humano tiene dificultades para 

diferenciar un tono purpura incluso con un ΔE 5 de o más, pero  es capaz de diferenciar un 

ΔE 0,5 en una escala de grises.  

 

VI.IX.IV.III Determinación de fuerza de corte en carne 

 

La fuerza de corte se midió con el texturómetro (Brookfield CT3TM), en muestras  

descongeladas que se les cortaron segmentos de  3 por 3 cm, por  2 cm de grosor,  con 
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celda de carga de 25 kg; con una resolución 1 a 25 000 g/2.0g de carga, por lo que el 

intervalo de medición es de 2 a 25 000 g; una resolución 2.0 g y una exactitud ± 0.5% sensor 

de fuerza resistivo (FSR). Este valor se aplica a todo el intervalo de temperaturas 

defuncionamiento. La precisión es 0.2 % FSR, a una temperatura ambiente estable (20°C - 

25°C). 

Los resultados de fuerza al corte, la fuerza es el pico de corte y dureza es el área debajo 

de la gráfica, por lo tanto es la fuerza × la distancia recorrida por la cuchilla. Las mediciones 

se realizaron por triplicado (Torres et al., 2015). 

 

VI.IX.IV.IV Determinación de la capacidad de retención de agua (CRA)  en carne 

 

Se empleó una muestra de carne descongelada según el método de Grau y Hamm (1953), 

modificado por Sañudo et al., 1986. Se pesó el papel filtro en una balanza analítica y 0.3 ± 

0.05 g de carne, que se colocó dentro del papel filtro doblado por la mitad, se colocó la 

muestra entre dos placas de vidrio y se sometió a compresión con una pesa de 2 kg durante 

5 min. Se retiró la muestra de carne y se pesó de nuevo el papel filtro.  

 

% 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

 

%𝐶𝑅𝐴 = 100% − % 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 

VI.IX.IV.V Determinación de humedad  en carne 

 

Se retiró la cubierta de la muestra de carne (grasa, fascias) y se pesaron aproximadamente 

2 g. La muestra se colocó en un crisol, previamente pesado. Se pesó el crisol/gasa y el 

crisol/gasa con muestra, se registraron los pesos y se llevaron y mantuvieron en la estufa 

con regulador de temperatura, a 100-105ºC, durante 4 h. Cuando se sacaron de la estufa, 

las muestras se colocaron en el desecador, se dejaron enfriar y se pesaron. La diferencia 

de peso antes y después del paso por la estufa se registró como la humedad de la pieza 

(NMX-F-544-1992). Los porcentajes de materia seca (%MS) o humedad (%H) se calculan 

por diferencia de pesos, de la siguiente manera: 

MS = [Peso de la muestra seca (g) / peso de la muestra húmeda (g)] x 100 

% H = 100 - % MS 
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VII. Análisis Estadístico 
 

Para el análisis de los 126 datos de cada parámetro  se ingresaron al programa Excel para 

crear una base de datos  y luego se analizaron en Minitab. Primero los datos fueron 

analizados por grupo experimental para ver si había diferencia significativa entre datos de 

grupo, se aplicó ANOVA de una vía y posteriormente prueba de Tukey. 

 

Revisando lo anterior, se analizaron los grupos por meses y se compararon entre ellos  

aplicando ANOVA de una vía y prueba de Tukey. Con los resultados obtenidos de estos 

análisis se  realizaron gráficas en Excel. 

 

Para mejorar el manejo y reducir la información obtenida de los resultados se utilizó un 

segundo paquete estadístico R 3.4.3, aplicando 3 pruebas Mauchlx´s Test, ANOVA y 

Corrección de Esfericidad, con el siguiente procedimiento: si la prueba de Mauchlx´s Test, 

arrojaba un valor <0.05 se procedía a realizar la prueba de Corrección de Esfericidad. Si la 

prueba de Mauchlx´s Test, arrojaba un valor >0.05 se aplicaba ANOVA. 

Los resultados significativos con valor de <0.05, para Corrección de Esfericidad y ANOVA, 

se tomaron en cuenta en la discusión. También se realizó una prueba de T, para ver 

diferencias en el tiempo. El siguiente diseño experimental se aplicó para las viables: selenio, 

GSH, TBARS, GSH-PX, pH, a*, b*, L*, ∆E, CRA y fuerza de corte. 

Diseño experimental: Análisis de varianza para medidas repetidas  en el tiempo 

𝑌𝐼𝑗𝑘 = µ + 𝑇𝑗 + 𝑃𝑘 + (𝑇𝑃)𝑗𝑘 + Ԑ𝑖𝑗𝑘 

𝑌𝐼𝑗𝑘 = la medición del sujeto i, de tratamiento j, a periodos k. 

µ = media general  

𝑇𝑗 = efecto de tratamiento j = J=1,…..t 

𝑃𝑘= efecto de periodo k = K=1,…..p 

(𝑇𝑃)𝑗𝑘= efecto de la interacción de tratamiento j y de periodo k. 

 Ԑ𝑖𝑗𝑘= error aleatorio  
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VIII. Resultados Y Discusión 
 

Con base en los cuadros, se tomaron en cuenta los resultados para discutirlos más 

adelante, en el orden que aparecen. 

 

Resultados en sangre y plasma 

El cuadro 3 presenta los resultados de los análisis estadísticos para las concentraciones 

sanguíneas y plasmáticas de selenio, glutatión, actividad de la glutatión peroxidasa y 

concentraciones de TBARS de los novillos experimentales. 

Cuadro 3. Resultados del análisis estadístico del selenio, glutatión reducido, 
glutatión peroxidasa y TBARS, en sangre y/o plasma de los novillos finalizados en 
estabulación 
  

 Mauchlx´s Test Corrección de Esfericidad 

Variable Tiempo Tx/ Tiempo Tiempo Tx/Tiempo 

Se 0.001 0.001 0.000** 0.922 

GSH 0.000 0.000 0.000** 0.468 

GSH-Px 0.000 0.000 0.204 0.397 

TBARS 0.000 0.000 0.149 0.131 

Los resultados con ** indican que tienen diferencia significativa (P < 0.05). V.R, variable; Tx, tratamiento; Tx/Tiempo: 
interacción tratamiento: tiempo. 
 

Contenido de selenio en alimento y en sangre completa 

Las concentraciones de selenio (ng/g) en la dieta fueron: a los 0 días, 1.47; 32 días, 1.25; 

106 días, 1.15 y a los 169 días, 23.9; valores por debajo de lo recomendado por el National 

Research Council (NRC) (2000) 100 ng/g de selenio para bovinos productores de carne.  

En el Cuadro 3, se muestra que el contenido de selenio en sangre de los bovinos que 

integraban los tres grupos, fue significativo respecto al tiempo.  

El contenido de selenio en sangre de los bovinos se incrementó hasta el día 169 

significativamente, para los tres grupos, después de esta fecha el contenido de selenio bajó 

(Figura 4). No se observaron diferencias atribuibles al tratamiento. Esto pudo ocurrir por los 

requerimientos de los animales en las etapas de crecimiento, además de complicaciones 

en su salud que presentaron algunos de ellos, lo que probablemente aumento la utilización 

de selenio. Los animales iniciaron la engorda con concentraciones plasmáticas muy baja 
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del elemento y recibieron una dieta carente del mismo. Los animales privilegian el poco 

selenio disponible y lo aportan a órganos centrales (sistema nervioso central, tiroides, 

hipófisis) antes de que pueda aparecer en sangre (Abdelghany y Tórtora, 2010). Lee et al. 

(2006) y Cozzi et al. (2011) suplementaron  en la dieta a bovinos  con selenio de diferentes 

fuentes, entre ellas Na2SeO3 siendo la fuente que tuvo menos concentración en sangre, 

debido a que se suplemento en la dieta.  Sin embargo, Pan et al. (2007) observaron que la 

concentración de selenio en sangre y riñón de gallinas alimentadas con Na2SeO3 era más 

alta que la de las gallinas alimentadas con selenio de una fuente orgánica e indicaron que 

él selenio orgánico se deposita principalmente en el huevo y el tejido corporal, mientras que 

él selenio inorgánico permanece más tiempo en sangre.  

 
Figura 4.  Contenido promedio de selenio de la sangre completa de los  bovinos, de los tres grupos en el tiempo de 
estabulación. Las barras perpendiculares corresponden a la desviación estándar. Diferentes literales indican diferencias 
significativas (P < 0.05). 
 

Cuantificación de glutatión total (GSH) en plasma 

 

En el caso del GSH en plasma, sólo se observó un efecto significativo (P < 0.05) del tiempo 

(Cuadro 3), el cual se presenta en la  figura 5. El contenido de GSH fue elevado en el día 

32, después de la primera administración. Posterior a este día la concentración de GSH 

bajó drásticamente al día 106,  sin diferencia en las posteriores mediciones, hasta el día 

217. No se detectaron diferencias atribuibles al tratamiento.   
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Figura 5. Cuantificación promedio de glutatión reducido en plasma de los  bovinos, de los tres grupos en el tiempo 
de estabulación. Las barras perpendiculares corresponden a la desviación estándar.  Diferentes literales indican diferencias 
significativas (P < 0.05). 
 

 
Actividad de glutatión peroxidasa y sustancias reactivas al ácido tiobarbiturico 

 

En el caso de la actividad de glutatión peroxidasa y cuantificación de sustancias reactivas 

al ácido tiobarbitúrico en plasma no hubo diferencias significativas (Cuadro 3) atribuibles a 

las variables en estudio. Cabe mencionar que la actividad al día 32 de GSH-PX coincide 

con el resultado de  una elevada cuantificación de glutatión en el mismo día (Figura 5). 

Además se realizó una correlación de GSH con GSH-PX y esta resultó positiva del 0.96. 

Los resultados de GSH-PX no estuvieron relacionados con la cuantificación de selenio, este 

comportamiento tendría que ver con la distribución del selenio en el individuo ya que existen 

órganos prioritarios, como: hígado, riñones, pulmones, corazón, intestinos y músculos son 

los principales órganos responsables de su homeostasis. 

 

Respecto a los resultados de TBARS en plasma, no fueron significativos, solo demuestra 

que si hubo reacciones oxidativas de lípidos, pero no hubo diferencias entre grupos 

experimentales, ni en el tiempo. Esto pudo deberse a que los lipoperóxidos producidos en 

las muestras no fueron detectados, ya que el método utilizado fue poco sensible. Los 

valores promedio de TBARS (U mol/mg de proteína) de los tres grupos durante los días de 

estabulación fueron: en el día 0, 6.59e-09; día 32, 4.77e-10; día 106, 6.56e-11; día 169, 

1.30e-09: en el día 204, 3.74e-09 y en el 217, 2.57e-09. 

 
 

 
 

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 30 60 90 120 150 180 210

U
m

o
l G

SH
/m

g 
p

ro
tl

 

Tiempo de estabulación 

A 

B

C

AD AD D



32 
 

En este trabajo no se observó una correlación significativa entre los niveles de selenio en 

sangre periférica de los bovinos suplementados con Selenio-Vit B12 y la actividad de GSH-

Px. La GSH-Px no es una enzima prioritaria en el sistema y su síntesis ocurre una vez que 

se ha completado el resto de la batería enzimática (Abdelghany y Tórtora, 2010). 

Posiblemente, los radicales libres generados en los animales de experimentación fueron 

capaces de verse inhibidos por el glutatión que se encuentra en concentraciones promedio 

de 12 mM en células de mamíferos. Sus funciones asociadas al mantenimiento del potencial 

de óxido-reducción de la célula favorecen el estado reducido de los grupos tiol de las 

proteínas. 

 

Ganancia de peso de los grupos experimentales: control,  vitamina B12 y selenio + 

vitamina B12 (peso de bovinos desde la recepción hasta la finalización). 

 

Los resultados de la ganancia de peso, solo tuvieron efecto respecto a los periodos en los 

que se registró el peso (Cuadro 4), no hubo diferencias significativas (P > 0.05) entre los 

grupos experimentales. 

Cuadro 4. Resultados del análisis estadístico de los peso de los novillos finalizados 

en estabulación 
 

  Mauchlx´s Test ANOVA Corrección de 

Esfericidad 

Variable Tiempo Tx: Tiempo Tx Tiempo Tx: Tiempo Tiempo Tx: Tiempo 

PESO 0.000 0.000 0.304 0.000 0.330 0.000** 0.345 

Los resultados con ** indican que tienen diferencia significativa (P < 0.05). V.R: variable, Tx: tratamiento, Tx: Tiempo: 
interacción tratamiento: tiempo. 

 

Los promedios de los pesos (kg) a la finalización de los bovinos a los 217 días, por grupo 

fueron: control, 467.29 + 57.70 kg; vitamina B12, 484.71 + 20.07 kg)  y selenio + vitamina 

B12, 441.29 + 42.64 kg (Figura, 6). Lee et al., (2006) analizaron los efectos de la 

suplementación de diferentes fuentes de  selenio como: hongos enriquecidos con selenio, 

levadura selenizada y  selenito de sodio, en novillos  finalizados al alcanzar 633.8125 + 

39.33 kg, y no encontraron diferencias significativas (P>0.05), en el peso final, ganancia de 

peso total, ganancia de peso diaria y peso de las canales. González (2014),  analizó la 

suplementación con minerales entre ellos Se, con un peso final aproximado en sus cuatro 

tratamientos de 447+ 10.75 kg, reportó que no encontró (P > 0.05) un efecto significativo  

respecto al peso final de los bovinos. 



33 
 

 

 

Figura 6. Pesos  promedio de los bovinos de los tres grupos en el tiempo de estabulación. Las barras perpendiculares 
corresponden a la desviación estándar. Diferentes literales indican diferencias significativas (P < 0.05). 
  

Los pesos de las canales obtenidas de los tres grupos experimentales no tuvieron 

diferencias significativas entre sí (Cuadro 5). Lee et al., 2006, en su trabajo con 

suplementación de selenio, mencionan no haber encontrado diferencia significativa en el 

porcentaje de rendimiento, pero González (2014), con mezclas minerales, sí encontró 

diferencia significativa (P < 0.05) en la merma de canal que fue menor al 1.5 %. El tamaño 

reducido de los grupos en este ensayo pudo afectar la significancia de la prueba.  

 

Cuadro 5. Pesos de las canales de los bovinos experimentales 
Canal Tratamiento Promedio (kg) DS 

Peso Canal 
caliente  (PC) 

Control 281.94 29.50 

Vitamina B12 296.46 22.84 

Se+ Vit. B12 299.96 17.19 

Peso Canal Frio 
(PF) 

Control 273.76 22.84 

Vitamina B12 285.24 31.66 

Se+ Vit. B12 292.14 33.39 
PC, peso de la canal después del sacrificio;   PF, peso de la canal 24 h posteriores al sacrificio; Control, grupo no 
suplementado; Vitamina B12, grupo suplementado con vitamina B12;  Se+ Vit. B12, grupo suplementado con selenio más 
vitamina B12. 
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Resultados en carne 

Los resultados estadísticos de selenio, glutatión reducido, actividad de la glutatión 

peroxidasa y TBARS en la carne de los animales experimentales se presentan en el Cuadro 

6. 

Cuadro 6. Resultados del análisis estadístico del selenio, glutatión reducido, 

glutatión peroxidasa y TBARS, en carne de los novillos 
 

  Mauchlx´s Test Corrección de Esfericidad 

Variable Tiempo Tx: Tiempo Tiempo Tx: Tiempo 

Se 0.000 0.000 0.000** 2.530 

GSH 0.000 0.000 0.001** 0.243 

GSH-Px 0.000 0.000 0.045** 0.395 

TBARS 0.000 0.000 0.368 0.313 

Los resultados con ** indican que tienen diferencia significativa (P < 0.05). V.R: variable, Tx: tratamiento, Tx: Tiempo: 
interacción tratamiento: tiempo. 
 

Contenido de Selenio en Carne 

Los resultados fueron significativos respecto a los periodos en los cuales se realizaron los 

muestreos M0, M1, M2, M3 (Cuadro 6). En el M0 (1.39 mcg Se/g), se detectó la concentración 

de selenio más alta en la carne de los bovinos de los tres grupos, M1 (0.060 mcg Se/g), M2 

(0.008 mcg Se/g) y M3 (0 mcg Se/g), pero no hubo diferencias por tratamiento, Lee et al., 

(2006) analizó el contenido de selenio en tejidos como el miembro posterior y obtuvo los 

siguientes resultados (p<0.05): en el grupo control 0.4505 mcg Se/g; : hongos enriquecidos 

con selenio, 0.7065 mcg Se/g;  levadura selenizada 1.1062 mcg Se/g; y  selenito de sodio, 

0.4983 mcg Se/g. El resultado del M0 es similar al encontrado por Lee et al., (2006) en el 

grupo levadura selenizada, el contenido de selenio encontrado es adecuado.   En 100 g de 

carne de res se pueden tener hasta 28.1 mcg de selenio, es importante, por ser el de mayor 

biodisponibilidad para el humano, cuyas necesidades han sido estimadas en 60-75 mcg/día 

(Holben y Smith, 1999).  
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Glutatión total (GSH) en carne 

 

Los niveles de GSH en carne mostraron influencia en relacion a los periodos en los cuales 

se realizaron los muestreos M0, M1, M2, M3 (Cuadro 6). El M0, fue significativamente diferente 

del GSH en carne almacenada en congelación durante M1, M2, M3 (Figura, 7). Los datos 

pueden indicar la oxidación de GSH en el proceso de congelación, no hubo diferencias por 

tratamiento. 

 

 
Figura 7. Contenido de glutatión en carne de los bovinos de los tres grupos durante el almacenamiento. M0: 
refrigeración, M1: un mes de congelación, M2: dos meses de congelación, M3: tres meses de congelación. Las barras 
perpendiculares corresponden a la desviación estándar durante el tiempo de almacenamiento de la carne. Diferentes literales 
indican diferencias significativas (P < 0.05). 
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Actividad de glutatión peroxidasa en carne 

La actividad de GSH-Px en carne tuvo efecto respecto a los periodos en los que se 

realizaron lo muestreo de M0, M1, M2, M3 (Cuadro 6).  El M0 tuvo la mayor actividad, pero no  

hubo diferencia significativa respecto a M1, M2, pero estos fueron diferentes a M3 que tuvo 

una actividad de GSH-PX más baja. Es posible que en la carne la enzima se consuma y 

deteriore. No ocurrieron diferencias atribuibles al tratamiento.  

 
Figura 8. Contenido de glutatión peroxidasa en carne de los bovinos de los tres grupos durante el almacenamiento. 
M0: refrigeración, M1: un mes de congelación, M2: dos meses de congelación, M3: tres meses de congelación. Las 
barras perpendiculares corresponden a la desviación estándar, durante el tiempo de almacenamiento de la carne. Diferentes 
literales indican diferencias significativas (P<0.05). 

 
 

Sustancias reactivas al ácido tiobarbiturico en carne (TBARS), no hubo significancia 

estadística respecto a estos resultados, pero sí indica que en la carne hubo reacciones de 

oxidación. Los valores promedio  de los tres grupos experimentales durante el tiempo de 

almacenamiento fueron: M0: 0.001 + 0.003e-03; M1: 1.4667e-05 + 2.203e-05; M2: 0.00064 + 

0.0006 y M3: 3.3333e-06 + 4.9329e-06. 
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Calidad de la carne 

Los resultados estadísticos de los parámetros de calidad de la carne (pH, color, CRA y 

fuerza de corte, se presentan en el Cuadro 7. 

Cuadro 7. Resultados del análisis estadístico de los parámetros de calidad en carne 

de los novillos 
  Mauchlx´s Test ANOVA Corrección de 

Esfericidad 

Variable Tiempo Tx:Tiempo Tx Tiempo Tx: Tiempo Tiempo Tx: Tiempo 

pH 0.000 0.000 0.298 0.000 0.008 0.000 0.012** 

L* 0.302 0.302 0.538 0.000 0.041** 0.000 0.573 

a* 0.455 0.455 0.33 0.000** 0.373 0.000 0.370 

b* 0.627 0.627 0.409 0.000** 0.261 0.000 0.268 

FC 0.520 0.529 0.525 0.008** 0.5202 0.126 0.507 

CRA 0.083 0.083 0.893 0.000 0.053** 0.000 0.070 

Los resultados con ** indican que tienen diferencia significativa (P < 0.05). V.R: variable, Tx: tratamiento, Tx: 
Tiempo: interacción tratamiento: tiempo. 
Control, grupo no suplementado; Vitamina B12, grupo suplementado con vitamina B12;  Se+ Vit. B12, grupo 

suplementado con selenio más vitamina B12. 
pH, potencial de hidrogeniones; ∆E, diferencia de color; L*, luminosidad; a*,rojo- verde ; b*, amarillo- azul; CRA, 

capacidad de retención de agua; FC, Fuerza al corte; Humedad, porcentaje de humedad. 

pH en carne 

El pH mostró una interacción del tratamiento con los periodos en los cuales se realizaron 

los muestreos de M0, M1, M2, M3. El pH promedio de los tres grupos en el M0 fue de 5.4 + 

0.08, el cual está dentro de los valores reportados por Rodríguez et. al., (2013), 5.38 + 0.04 

en muestras refrigeradas, medidas a las 72 h. Los valores de pH que se obtuvieron en las 

mediciones realizadas en las muestras de carne cambiaron con la congelación, el pH en el 

M0 fue diferente (P < 0.05) al pH en M1 (5.7 + 0.7), M2 (5.7 + 0.2) y M3 (5.6 + 0.07). Cozzi 

et al. (2011) evaluaron el efecto de la suplementación dietética con diferentes fuentes de 

selenio a novillos Charolais y una de las fuentes inorgánicas de Se fue Selenito de sodio;  

midieron el pH de la carne de estos bovinos a los 6 (pH, 5.51)  y 11 días (pH, 5.53), en 

refrigeración, sin encontrar efecto en el pH de la carne en refrigeración, pero sí en el 

tratamiento siendo diferente el grupo Selenito de sodio respecto a los otros 2 grupos, en la 

evaluación realizada a los 6 días. El cuadro 8 presenta el comportamiento del pH en los 

diferentes tratamientos en los muestreos realizados.  
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Cuadro 8. pH en carne de los bovinos de los grupos experimentales:control, vitamina 

B12 y  selenio + vitamina B12 durante el almacenamiento. 
Mes Muestra Promedio DS 

M0 

Control           5.44C           0.08  

Vitamina B12           5.44C           0.09  

Se+ Vit. B12           5.41C           0.08  

M1 

Control           5.68B            0.07  

Vitamina B12           5.76AB           0.08  

Se+ Vit. B12           5.69B           0.07  

M2 

Control           5.84A            0.36  

Vitamina B12           5.73B           0.09  

Se+ Vit. B12           5.67B           0.07  

M3 

Control           5.69B           0.08  

Vitamina B12           5.72B           0.08  

Se+ Vit. B12           5.69B           0.07  

M0: refrigeración, M1: un mes de congelación, M2: dos meses de congelación, M3: tres meses de congelación. 
ABC Diferentes superíndices indican diferencias significativas (P < 0.05). 

 

En el M2 el grupo control tuvo un pH alto 5.84 + 0.36, comparado con los grupos vitamina 

B12 (5.73 + 0.09)  y Se + vitamina B12 (5.67 + 0.07) (Cuadro 8). En un estudio (Mamani et al., 

2011) en el que se evaluó el pH a los 60 días de almacenamiento de muestras de carne de 

bovino en condiciones de congelación se midió un pH de 5.59 + 0.12, similar al pH 

reportado, en la carne del grupo con selenio. En congelación el tratamiento con Se mantuvo 

los valores de pH más bajos y estables en los tres tiempos de evaluación M1, M2 y M3 

(P<0.005).  
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Color de la carne 

El color de la carne fresca es una propiedad importante y un factor de aceptación que influye 

en la adquisición de la misma por los consumidores.  El color es un espacio de tres canales 

L* a* b*, donde la L*, luminosidad, está relacionada con el estado, tamaño y posición de las 

fibras musculares; a*, se refiere los niveles de variación entre rojo y verde y b*, a la variación 

entre amarillo y azul, y se relaciona con el estado químico de la mioglobina (Meléndez, 

2014; Mateo, 2007). 

La luminosidad (L*) tuvo una interacción entre el tratamiento y los periodos en los cuales se 

realizaron los muestreos de M0, M1, M2, M3  (P < 0.05; Cuadro, 7). El grupo Se + vitamina 

B12 estuvo ligeramente elevado, respecto a los otros dos grupos experimentales en M0 y 

M2. En M2 y M3  no hubo variación entre los grupos y hubo un descenso paulatino (Cuadro, 

9). De acuerdo con Feldhusen y Kuhne (1992) a medida que avanza el periodo de 

maduración ocurre el fenómeno de fragmentación miofibrilar; por ello, la penetración de 

oxígeno a la miofibrilla ocurre más rápidamente determinando una mayor formación de 

oximioglobina y como resultado, una mayor claridad de la carne. Si esto sucede, la 

luminosidad aumenta gradualmente provocando que la carne sea más clara; pero esto no 

pasa en la carne de bovino, al contrario, disminuye gradualmente, provocando carne más 

oscura. En el caso de L* al evaluarlo por tratamiento se ve claramente la diferencia ente el 

grupo control  y selenio + vitamina B12  en M0, favoreciendo al último grupo. El grupo selenio 

+ vitamina B12 en M0 mostró un nivel más elevado de selenio en carne y mientras que el 

grupo control en el M0 demostró actividad de TBARS y también actividad de la GSH-Px, el 

grupo selenio + vitamina B12 no mostró esta actividad, lo que supone protección ante la 

oxidación. 
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Cuadro 9. Parámetro L* en carne de los bovinos de cada grupos experimental control, 

vitamina B12 y  selenio + vitamina B12, durante el almacenamiento. 

Mes Muestra Promedio DS 

M0 

Control 41.659BC 6.697 

Vitamina B12 43.833AB 2.083 

Selenio+ vitamina B12 44.085A 2.304 

M1 

Control 37.718DE 2.158 

Vitamina B12 38.253DE 2.056 

Selenio+ vitamina B12 39.986CD 1.975 

M2 

Control 38.161DE 2.265 

Vitamina B12 38.592DE 2.335 

Selenio+ vitamina B12 38.08DE 4.992 

M3 

Control 37.009E 2.170 

Vitamina B12 37.17E 2.405 

Selenio+ vitamina B12 37.123E 2.034 

M0: refrigeración, M1: un mes de congelación, M2: dos meses de congelación, M3: tres meses de congelación. 
ABCDE Diferentes superíndices indican diferencias significativas (P < 0.05). 
 

 En este estudio la variación de a* y b* no fue estadísticamente diferente respecto al 

tratamiento, pero sí debido al tiempo (Cuadro 7). El parámetro a* obtuvo los siguientes 

resultados: M0, 20.25 + 1.03a; M1, 18.83 + 0.85b; M2, 19.49 +5.38b y M3, 18.30 + 0.98b. En 

lo reportado por Cozzi et al., (2011), quienes suplementaron selenito de sodio, no 

encontraron efecto en el tratamiento aplicado, ni en los periodos en los que se realizaron 

los muestreos. En el parámetro b*,  se obtuvieron los siguientes resultados: M0, 8.13 + 0.98a; 

M1, 0.87 + 0.91b; M2, 0.86 + 0.98b; M3, 0.99 + 0.83b, estos son bajos, comparando estos 

resultados con los de Cozzi et al., (2011), que el resultado más bajo que obtuvo  fue 14.5 

evaluado a los 11 días, no obtuvieron diferencias por tratamiento o en los periodos en los 

que se realizó el muestreo. El M0 tuvo el valor más elevado respecto a los otros meses, 

este descendió drásticamente en M1, M2 y  M3, sin diferencia entre grupos. 

El análisis de la diferencia de color con DELTA E (∆E) es poco utilizado, pero se recomienda 

por autores como Mancini y Hunt (2005). El resultado del ∆E fue significativamente diferente 

en los tres muestreos: M1, 8.25 + 1.01; M2, 10.11 + 1.33  y M3, 10.691 + 1.16. Delta E se 

modificó conforme avanzó el tiempo en congelación. Meléndez (2014) midió ∆E en 

longissimus toraci de cerdo y encontró diferencias (P > 0.05) a medida que transcurrió la 

congelación, a causa de la formación de escarcha superficial.  
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Cuadro 10. Delta E en carne de los bovinos de cada grupos experimental control, 

vitamina B12 y  selenio + vitamina B12, durante la congelación. 

Mes Muestra Promedio DS 

M1 

Control 7.810D 0.972 

Vitamina B12 8.563D 0.850 

Selenio+ vitamina B12 8.234D 1.091 

M2 

Control 9.808C 0.943 

Vitamina B12 10.210BC 1.086 

Selenio+ vitamina B12 10.299BC 1.776 

M3 

Control 9.986C 1.485 

Vitamina B12 10.897AB 0.814 

Selenio+ vitamina B12 11.081A 0.861 

M0: refrigeración, M1: un mes de congelación, M2: dos meses de congelación, M3: tres meses de congelación. 
ABCD Diferentes superíndices indican diferencias significativas (P < 0.05). 
 

Estos datos indican que los tratamientos con vitamina B12 protegieron de la oxidación a 

los pigmentos cárnicos en favor de la calidad de la carne a la  vista del consumidor 

después de 3 meses de estar en congelación. 
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Fuerza de corte (FC) 

La variable fuerza de corte tuvo un comportamiento diferente durante los meses en que se 

evaluó (Cuadro 6), es decir tuvo resultados significativos respecto a los periodos en los que 

se realizó el muestreo. En el M0, a la carne se le aplicó menor fuerza para lograr el corte 

g/F  (gramos/fuerza): 10599 + 3823a. En el M1 se aplicó mayor fuerza al corte 13583 + 4509b 

g/F (M0 > M1; P < 0.05). La Fuerza de corte que se aplicó en M2 fue de 11907 + 4,271b en 

M3 fue de 12305 + 3662b. Se esperaba que el M3 tuviera la menor aplicación de fuerza de 

corte, por el tiempo transcurrido.  
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Capacidad de Retención de Agua (CRA) en Carne 

La capacidad de retención de agua se modificó conforme a los periodos en los que se 

realizó el muestro; sin embargo, hubo una tendencia (P < 0.1) para la interacción 

tratamiento  tiempo (Cuadro 7).  En M0 la carne tuvo un CRA promedio del 98.79 % (P < 

0.05) y fue el mayor respecto a los otros muestreos, conforme transcurrieron los meses bajó 

al 94.44 %.  

Cuadro 11. Porcentaje Capacidad de Retención de Agua (% CRA) en carne de los 

bovinos de los grupos experimental control, vitamina B12 y  selenio + vitamina B12, 

durante el tiempo congelación. 
Mes Muestra Promedio DS 

M0 

Control 99.12A 3.34 

Vitamina B12 98.87A 0.52 

Selenio+ vitamina B12 98.45A 0.56 

M1 

Control 94.12B  2.89 

Vitamina B12 95.23B 2.69 

Selenio+ vitamina B12 94.71B 3.21 

M2 

Control 95.39 B 1.56 

Vitamina B12 94.32B 3.88 

Selenio+ vitamina B12 95.44B 1.86 

M3 

Control 94.64B 2.00 

Vitamina B12 94.13B 3.51 

Selenio+ vitamina B12 94.60B 2.12 

M0: refrigeración, M1: un mes de congelación, M2: dos meses de congelación, M3: tres meses de congelación. 
AB Diferentes superíndices indican diferencias significativas (P < 0.05). 
 

La  refrigeración (M0) fue diferente (P < 0.05) respecto a los otros muestreos (Cuadro, 11). 

Esto pude atribuirse al proceso de maduración de la carne y a la transición del 

almacenamiento de refrigeración a congelación. Franco et. al (2008) y Mamani et al. (2011) 

reportan una CRA (%) del 84.2 + 0.8 y 83.12 + 2.74, con un día de maduración en 

refrigeración, valores menores a lo reportado en este estudio. Sin embargo, Bruwer et al. 

(1987) y Purchas (1990) reportan una CRA de 71 a 74 % en bovinos. El almacenamiento 

pudo haber afectado a la carne que estaba en refrigeración (M0) al disminuir la temperatura 

y la circulación del aire al congelarla, se afectó el parámetro de CRA en M1, por la formación 

de cristales, pero esta CRA no se modificó en M2 y M3, porque ya no hubo variación de 

temperatura; es decir,el efecto y daño en la estructura por la formación de cristales en la 
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carne ocurrió durante la transición de refrigeración a congelación (de M0 a M1). Además, 

otros autores mencionan que la ausencia de diferencias significativas puede deberse a la 

escasa variación en el pH de la carne 24 horas después del sacrificio (pH 24h = 5.63 + 0.2) 

ya que la carne no llega a  valores superiores de 5.8 (Purchas, 1990; Franco et al., 2008).  
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Humedad 

En el porcentaje de humedad se observó una variación respecto a los periodos en los que 

se realizó el muestreo de la carne que se almacenó. En M0 (carne en refrigeración) el 

porcentaje de humedad fue alto, conforme avanzó el tiempo y la carne se mantuvo en 

congelación, en el M3 la humedad descendió (P < 0.05), aunque sin diferencias significativas 

entre grupos.  Estos son los resultados: M0, 73.11 + 1.64A; M1, 71.51 + 2.60A; M2, 70.72 + 

3.62A; M3, 58.72 + 6.41B. En trabajos realizados por Mamani et al. (2011) y Rodríguez et al. 

(2013) el porcentaje de humedad (73.49 + 72.1) coincide con los valores de este trabajo 

(M0, M1, M2). Sin embargo, para el M3 el porcentaje de humedad bajó  17 %, respecto al de 

M2, quizás por la pérdida de estabilidad de la estructura de la carne y por lo tanto la 

capacidad de retención de agua se afectó, provocando mayor exudado, no hubo diferencia 

significativa  en M0, M1 y M2. 
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IX. Conclusiones 
 

 La suplementación subcutánea de selenio y vitamina B12 mejoró el comportamiento 

de los parámetros  pH, L* y CRA en la carne de novillos sometida a congelación, 

prolongando la vida de anaquel y su valor para el consumidor. 

 Los parámetros  a*, b*, FC, humedad,  tuvieron un efecto en repuesta a los periodos 

en los que se realizó los muestreos M0, M1, M2 y M3.   

 Los periodos en los que se realizaron los muestreos, influyeron en la concentración 

de selenio en los novillos suplementados y controles, tanto para las determinaciones 

realizadas en sangre como en carne. 

 Los periodos en los que se realizaron los muestreos influyeron en la concentración 

de glutatión en los novillos suplementados y controles, tanto para las 

determinaciones realizadas en plasma como en carne. 

 La aplicación de vitamina B12 y Se no afectó las sustancias reactivas a TBARS, que 

se mantuvieron sin cambios en el tiempo. 
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XI. Anexos 
 

Anexo 1. Técnica  de  espectrofotometría de absorción atómica para cuantificación 

de Se 

En las muestras de sangre descongeladas se  utilizó una micropipeta de capacidad 100-

1000 µl para tomar la muestra y pesar 0.5g en un vaso de teflón para microondas. Luego 

se colocó en el vaso de teflón 5 mL de agua Mili Q, después se adicionaron 2.5 mL de ácido 

nítrico concentrado y después de 1mL de H2O2 al 30 %. Se dejó reposar por 30 minutos; se 

montaron los vasos en las chaquetas del carrusel para Horno de microondas. Se 

sometieron a digestión ácida en el horno de microondas MARS-digestión CEM. 

Posteriormente se sacaron los vasos y se dejó enfriar. Se vaciaron las muestras a los 

matraces de 25 mL, se llevó a la marca de aforo con HCL  7M. Se leyeron las muestras y 

la curva de referencia en el espectrofotómetro de absorción atómica con generador de 

hidruros Varian AA-400. 

 

Anexo 2. Curva de calibración de selenio 
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Anexo 3. Curva de calibración de Glutatión total   

 

 

 

 

Anexo 4. Curva de calibración de TBARS 
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Anexo 5  Procedimiento para realizar la actividad de glutatión peroxidasa  
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Dietas utilizadas en cada etapa de desarrollo 

Dieta recepción 

Formula (Insumos) Cantidad (kg) 

Maíz  1665.855 

Pasta de soya  24.390 

Aceite reciclado  48.780 

Boste corral 25 amarilla  60.975 

Total 2000 

 

Dieta de adaptación  

Formula (Insumos) Cantidad (kg) 

Maíz  1395.35 

Pasta de soya  197.674 

Desperdicio de pan  348.837 

Engorda máxima 58.837 

Total 2000 

 

Dieta finalización  

Formula (Insumos) Cantidad (kg) 

Maíz  1394.949 

Pasta de soya  197.674 

Desperdicio de pan  348.837 

Engorda máxima 58.140 

Zilpaterol  0.400 

Total 2000 
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Valores promedio de las variables medidas en carne de bovinos (4XX kg PV) 

 MUESTREOS 

 M0 M1 M2 M3 

Tratami
ento 

Control Vitamina B12 Se + Vit.B12 Control Vitamina B12 Se + Vit.B12 Control Vitamina B12 Se + Vit.B12 Control Vitamina B12 Se + Vit.B12 

variable  ẋ Sd ẋ sd ẋ sd ẋ sd ẋ sd ẋ sd ẋ sd ẋ sd ẋ Sd ẋ sd ẋ sd ẋ sd 

Se  
mcg 
Se/g 

0.76 0.14 0.74 0.10 0.83 0.18 0.36 0.07 0.54 0.10 0.36 0.04 0.80 0.17 0.84 0.26 0.83 0.31 0.26 0.02 0.36 0.04 0.42 0.02 

GSH 
Umol/m
g prot 

0.80 0.41 2.05 2.12 1.25 0.36 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.07 0.01 0.09 0.06 0.02 0.02 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 

TBARS 
Umol/m
g prot 

0.00 0.01 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

GSH-Px 
U/mL 

0.29 0.51 0.01 0.06 0.10 0.05 0.03 0.02 0.05 0.05 0.04 0.01 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 

pH 5.44 0.08 5.44 0.09 5.41 0.08 5.68 0.07 5.76 0.08 5.69 0.07 5.84 0.36 5.73 0.09 5.67 0.07 5.69 0.08 5.72 0.08 5.69 0.07 

∆E             
7.81 0.97 8.56 0.85 8.23 1.09 9.81 0.94 10.21 1.09 10.30 1.78 9.99 1.49 10.90 0.81 11.08 0.86 

L* 
41.6

6 
6.70 43.83 2.08 44.09 2.30 37.72 2.16 38.25 2.06 39.99 1.98 38.16 2.27 38.59 2.34 38.08 4.99 37.01 2.17 37.17 2.41 37.12 2.03 

a* 
19.8

1 
1.06 20.28 1.05 20.69 0.99 18.80 1.00 18.74 0.82 18.96 0.74 18.32 0.95 21.06 

14.1
2 

19.09 1.09 18.35 1.01 18.21 1.09 18.34 0.85 

b* 
7.89 0.98 8.15 1.00 8.36 0.96 1.07 1.00 0.43 0.73 1.12 1.01 0.76 0.79 0.65 1.10 1.20 1.05 1.28 1.07 0.73 0.65 0.97 0.77 

CRA 
% 

99.1
2 

3.34 98.87 0.52 98.45 0.56 94.12 2.89 95.23 2.69 94.71 3.21 95.39 1.56 94.32 3.88 95.44 1.86 94.64 2.00 94.14 3.51 94.60 2.12 

FC 
g/F 

123
87.0

0 

4485.
00 

10177
.00 

3735.
00 

9347.
00 

2659.
00 

14472
.00 

522.
00 

12537
.00 

3555.
00 

14029
.00 

4649.
00 

12136
.00 

4438.
00 

11011
.00 

345.
00 

12891
.00 

4946.
00 

12049
.00 

4623.
00 

12287
.00 

2649.
00 

12764
.00 

3633
.00 

Humedad 

% 

 
73.6

8 
1.37 72.45 2.51 73.22 1.05 70.94 3.43 71.21 1.87 72.39 2.48 68.48 7.42 72.01 2.48 71.69 1.86 63.72 9.28 57.72 6.61 54.72 3.36 

Control, grupo no suplementado; Vitamina B12, grupo suplementado con vitamina B12;  Se+ Vit. B12, grupo suplementado con selenio más vitamina B12. 
M0, refrigeración 24 h; M1, 30 días de congelación; M2, 60 días de congelación; M3, 90 días de congelación.  

Se, selenio; GSH, glutatión; TBARS, sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico; GSH-Px, glutatión peroxidasa; pH, potencial de hidrogeniones; ∆E, diferencia de 

color; L*, luminosidad; a*,rojo- verde ; b*, amarillo- azul; CRA, capacidad de retención de agua; FC, Fuerza al corte; Humedad, porcentaje de humedad.  
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