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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la suplementación con selenio (Se, 

0,3 mg/kg), orgánico e inorgánico,  en la dieta  de cerdos Pampa Rocha en terminación 

en sistema pastoril, sobre  los parámetros fisicoquímicos, el contenido de Se total, la 

oxidación  lipídica, los tioles totales y el contenido de ácidos grasos e índices lipídicos 

y de salud en los músculos  longissimus thoracis (LT) y psoas major (PM),  frescos y 

conservados, en los músculos traseros frescos, biceps femoral (BF), cuadriceps 

femoris (CF), gluteus medius (GM) y semitendinosus (S) y en un producto elaborado: 

jamón cocido. 24 cerdos machos (182 ± 4 días de edad, 95,75 ± 6 kg de peso vivo), 

Pampa Rocha, terminados al aire libre, alimentados con ración y pasturas, recibieron 

una suplementación con selenio orgánico (n = 8; seleno-metionina hidroxi-análoga) e 

inorgánico (n = 8; selenito de sodio) en su dieta, mientras que 8 no fueron 

suplementados. Se determinó color, pH, drip loss, oxidación lipídica y contenido de 

selenio en los músculos LT y PM, frescos y conservados, músculos traseros frescos y 

en el jamón cocido. En el jamón cocido, además, se cuantificaron los tioles totales y 

los ácidos grasos y se calcularon los índices lipídicos y de salud. El Se fue 

estadísticamente incrementado en todos los músculos y en el producto estudiado, 

asociado a una disminución de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 

(TBARS). El efecto sobre el color, pH y drip loss no fue consistente, dependiendo del 

tipo de músculo y de la fuente de selenio. Se observó un efecto del tipo de músculo 

asociado al pH. En el jamón cocido, el selenio disminuyó la oxidación de los lípidos, 

sin afectar el contenido de tioles totales respecto del grupo control. El jamón elaborado 

con los músculos del cerdo Pampa Rocha presentó parámetros de calidad en acuerdo 

con las normas establecidas, un perfil de ácidos grasos mejorado por el aumento del 

ácido palmitoleico (C16:1), ante el agregado del Se, e índices de salud adecuados a 

una dieta recomendada para el consumo. En conclusión, el Se suplementado permitió 

obtener una carne enriquecida en selenio, más resistente a la oxidación de lípidos, y 

un producto jamón con mayor contenido de selenio, menos TBARS, sin deterioro de 

la proteína y con un perfil de ácidos grasos de interés para la salud humana. 

Palabras clave: selenio, Pampa Rocha, oxidación, ácidos grasos, jamón 
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Organic and inorganic selenium in Pampa Rocha pork diet: meat quality, 

oxidative and nutritional status of fresh and preserved muscles and in cooked 

ham 

SUMMARY 

The objective of this work was to evaluate the effect of supplementation with selenium 

(Se, 0.3 mg/kg), organic and inorganic, in the diet of Pampa Rocha finishing pigs in a 

grazing system, on the physicochemical parameters, the content of total Se, lipid 

oxidation, total thiols, and fatty acid content and lipid and health indices in fresh and 

preserved longissimus thoracis (LT) and psoas major (PM) muscles, in fresh back 

muscles, biceps femoral (BF), quadriceps femoris (CF), gluteus medius (GM) and 

semitendinosus (S) and in a processed product: cooked ham. 24 male pigs (182 ± 4 

days old, 95.75 ± 6 kg live weight), Pampa Rocha, finished outdoors and fed with 

ration and pasture, received supplementation with organic selenium (n = 8; seleno-

methionine hydroxy -analogue) and inorganic (n = 8; sodium selenite) in their diet, 

while 8 were not supplemented. Color, pH, drip loss, lipid oxidation and selenium 

content were determined in fresh and preserved LT and PM muscles, fresh back 

muscles and in cooked ham. In cooked ham, in addition to quantifying total thiols and 

fatty acids, lipid and health indices were calculated. Se was statistically increased in 

all muscles and product studied, associated with a decrease in substances reactive to 

thiobarbituric acid (TBARS). The effect on color, pH, and drip loss was not consistent, 

depending on muscle type and selenium source. An effect of muscle type associated 

with pH was observed. In cooked ham, Se decreased lipid oxidation, having no effect 

on the content of total thiols compared to the control group. The ham made with the 

muscles of the Pampa Rocha pig presented quality parameters in accordance with the 

established norms, a profile of fatty acids with increased C16:1 with the addition of 

Se, and adequate health indices to a diet recommended for consumption. In conclusion, 

supplemented Se made it possible to obtain a selenium-enriched meat, more resistant 

to lipid oxidation, and a ham product, with a higher selenium content, less TBARS, 

without protein deterioration and with a fatty acid profile of interest for human health.  

Keywords: selenium, Pampa Rocha, oxidation, fatty acids, ham
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1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, el consumo de carne de cerdo en fresco ha aumentado 

significativamente en los últimos años, en relación con el consumo de carne vacuna. 

El consumo de proteínas de origen animal y, en particular, de aquellas provenientes de 

la carne de cerdo ha tenido un aumento significativo a nivel mundial, pero también a 

nivel nacional. Según los datos de MGAP-DIEA (2021), el consumo en el año 2019 

fue, aproximadamente, de 56,8 mil toneladas, lo que resultó en un consumo per cápita 

de 16,6 kilogramos, lo que implica un aumento en el consumo de este alimento en el 

orden del 84 % en los últimos 10 años (INAC, 2020, Durán et al., 2020). Este aumento 

sostenido en la demanda de cortes frescos y su incorporación en la dieta se explican 

por una mayor disponibilidad en el mercado, menor costo, diversificación de cortes y 

un mayor flujo comercial entre los países de América Latina, particularmente con 

Brasil, un gran productor de carne de cerdo  (USDA, 2018). 

 Por otro lado, se observa  un mayor conocimiento de los atributos nutricionales de la 

carne de cerdo por parte de los consumidores, lo que determina una mayor aceptación 

a estos productos, determinante a la hora de escoger los productos para su consumo. 

Mondéjar-Jimenez et al. (2022) y Cicia et al. (2016) concluyen que tanto la calidad 

como la inocuidad son los factores que más influyen en el momento de la elección de 

los alimentos por parte de los consumidores. 

Los suinos son un rubro tradicional en Uruguay, donde predomina la cría a campo para 

autoconsumo o como complemento para otras producciones a nivel familiar (Carballo 

et al., 2021). No obstante, el sector se caracteriza por ser sumamente heterogéneo. En 

los últimos años, han tenido una evolución positiva aquellos sistemas de producción 

con mayor grado de intensificación y tecnificación, a partir de sistemas en 

confinamiento, tipos genéticos seleccionados y gran concentración en el volumen de 

la producción, respondiendo a una tendencia similar registrada a nivel mundial  (Durán 

et al., 2020, FAO, 2014). Sin embargo, en contraposición con este desarrollo, también 

ha evolucionado el comportamiento del consumidor, quien, además de considerar 

aspectos de calidad, demanda alimentos que reflejan un modo de producir más 
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amigable, con objetivos claros respecto a la sostenibilidad ambiental y el bienestar de 

los animales (Albernaz-Gonçalves et al., 2021, Del Campo et al., 2021, Pedersen, 

2018). Es aquí donde los sistemas menos intensivos, asociados a un mejor bienestar 

de los animales (Fernandes et al., 2021), a alimentos con características de salud 

aseguradas (Cicia et al., 2016, D’Alessandro et al., 2012) y de menor impacto en el 

ambiente (Apostolidis y McLeay, 2019), en donde, además, se incluya la utilización 

de pasturas, cobran importancia, atribuyéndole ventajas comparativas a los productos 

finales respecto a otras sistemas de producción (Stampa et al., 2020). 

La Facultad de Agronomía lleva adelante un proyecto de producción con fines de 

conservación del cerdo Pampa Rocha, un recurso genético animal local criado en 

Uruguay (Carballo et al., 2017), cuya población se encuentra en una situación de riesgo 

según FAO (FAO-DAD IS, 2022). Este recurso criollo es caracterizado por su 

docilidad, habilidad materna, rusticidad y adaptación al pastoreo complementario al 

concentrado. Estas dos últimas características asocian fuertemente a esta raza a 

sistemas que combinan la producción al aire libre con la utilización de pasturas 

(Carballo et al., 2021), siendo una oportunidad  para la diferenciación de productos 

provenientes de estos sistemas. Un enfoque de la producción animal de alta calidad, 

particularmente en relación con los atributos nutricionales, hacia sistemas más abiertos 

y menos intensivos es el tema de este trabajo de tesis que se centrará en el desarrollo 

de un producto de origen animal particular, basado en la carne de cerdo Pampa Rocha, 

enriquecida en selenio, a partir de un sistema de producción al aire libre sobre pasturas. 

1.1. ANTECEDENTES 

La carne, ya sea bovina, ovina, suina o aviar, es un alimento valioso dentro de una 

dieta equilibrada debido a su riqueza nutricional (Lawrie y Ledward, 2006). Es una 

fuente de proteína, de alto valor biológico, con un aporte importante y equilibrado de 

lípidos y aminoácidos esenciales. Es una fuente valiosa de hierro (Fe), vitamina B12 

y otras vitaminas del complejo B, así como de zinc (Zn), selenio (Se) y fósforo (P), 

nutrientes esenciales para el funcionamiento del sistema nervioso, muscular y para 

prevenir el envejecimiento (Domínguez et al., 2019, Cabrera y Saadoun 2014, Pereira 
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y Vicente, 2013, McNeill y Van Elswyk, 2012, Mernies et al., 2012, Cabrera et al.,  

2010, McAfee et al., 2010). Entre estos se destaca el selenio, mineral que puede 

incorporarse en la carne, aumentando el aporte a través de un alimento más rico 

nutricionalmente y confiriendo una mayor capacidad antioxidante a la carne, que, por 

su naturaleza, puede deteriorarse durante los procesos de conservación o procesado 

(Calvo et al., 2017). 

El selenio incorporado a la dieta del animal y a la carne tendría, al menos, dos efectos 

de interés: enriquecer la carne con este mineral y ejercer un efecto protector contra los 

procesos oxidativos que se dan en el post mortem o durante la maduración y el 

procesado. A continuación, se describirán y discutirán aspectos relacionados con la 

calidad de la carne de cerdo, a los procesos oxidativos, a los antioxidantes y al selenio 

en particular. 

Durante la vida del animal, existen varios factores que interfieren en diferentes 

aspectos determinando la composición y calidad de la carne, entre los que se destacan 

la nutrición, el sexo, la edad, el tipo genético, el sistema de producción y el bienestar 

animal, siendo clave, en este último aspecto, el manejo previo a la faena (Del Campo 

et al., 2021, Carballo et al.,  2017, Terevinto et al., 2010, Cabrera et al., 2010, Lawrie 

y Ledward, 2006). También existen ciertos factores posteriores a la faena que serán 

determinantes para la obtención del producto final (Del Campo et al., 2021, Echenique 

y Capra, 2006). Todos estos factores tienen un efecto en las características sensoriales, 

físico-químicas, nutricionales y en la inocuidad, incidiendo directamente en los 

parámetros de calidad, pH, capacidad de retención de agua, estabilidad oxidativa, 

compuestos volátiles, sabor, olor, aroma, textura, color, grasa intramuscular y 

composición de los lípidos, por lo cual conocerlos y estudiarlos será de gran 

importancia para obtener una carne de calidad nutricional, tecnológica y funcional.  

 

1.1.1. Parámetros de calidad de carne: pH, color y capacidad de retención de 

agua  

Estos atributos organolépticos y tecnológicos están fuertemente interrelacionados 

debido a su significativa incidencia en la determinación de parámetros de calidad 
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sensorial (color, textura, jugosidad, ternura, sabor y olor) (Mkwanazi et al., 2019), 

afectando la aceptabilidad por parte del consumidor. 

Entre los factores que afectan estos parámetros de calidad de la carne, se encuentra el 

manejo de los animales previo a la faena. Este va a determinar las reservas finales de 

glucógeno muscular, las cuales serán degradadas a ácido láctico por glucogenólisis y 

glicólisis en condiciones anaerobias, lo que provoca variaciones en el pH (Clinquart et 

al., 2022, Del Campo et al., 2021, Carballo, 2013). Este proceso determinará la tasa de 

disminución del pH durante la transformación post mortem del músculo a carne y su 

valor final, lo que definirá ciertos atributos del producto final (como la capacidad de 

retención de agua y el color), la aptitud tecnológica para el procesamiento y la 

preservación (Del Puerto et al.,  2016). 

De acuerdo con la dinámica del pH posterior al sacrificio, este proceso puede resultar 

en carnes que difieren en sus características. Este parámetro cumple un papel muy 

importante en el control de la calidad tecnológica, ya que determina, en gran medida, 

la vida útil y la procesabilidad (Clinquart et al., 2022). Valores bajos de pH originan 

carnes con baja retención de agua, lo que genera las conocidas carnes pálidas, suaves 

y exudativas (PSE, por sus siglas en inglés) y las torna inaceptables por el consumidor 

debido a su aspecto y palatabilidad (Nache et al., 2016). Las carnes oscuras, firmes y 

secas (DFD, por sus siglas en inglés), sin embargo, no presentan problemas de 

palatabilidad debido a su alta capacidad de retención de agua (pH altos), por lo que 

pueden ser utilizadas para productos elaborados. Este tipo de carnes se asocian a 

problemas de estabilidad e inocuidad alimentaria, características no deseables tanto 

para la industria como para los consumidores. La temperatura de transporte y el largo 

tiempo de espera en los corrales de descanso previo al sacrificio aumentan la 

incidencia de este tipo de carnes (Clinquart et al., 2022). 

En cuanto a la alimentación, particularmente los antioxidantes dietarios  tienen 

incidencia en la determinación de estos parámetros físico-químicos y organolépticos. 

Jia et al. (2022) y Del Puerto et al. (2016) reportaron una mejora en la capacidad de 

retención de agua y color de la carne con suplementación de selenio en la dieta de 
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corderos y aves, respectivamente, lo que implica una mejora en estos atributos y resulta 

en productos con mayor aptitud tecnológica. 

1.1.2. Los procesos oxidativos  

Los fenómenos oxidativos en los productos cárnicos ocurren desde la fase de 

producción y pueden extenderse hasta el momento previo al consumo (Chaiyán y 

Panpipat, 2017). Una de las prácticas comúnmente realizadas en la industria cárnica 

es la maduración de la carne, un procedimiento utilizado como una alternativa para 

mejorar la terneza y otros parámetros sensoriales, garantizando, de esta forma, la 

aceptabilidad de los consumidores (Terevinto et al., 2015). Al mismo tiempo, se está 

sometiendo al producto a diversos factores ambientales (oxígeno, luz y condiciones de 

manipulación) lo que puede resultar en daños oxidativos, deteriorando ciertos atributos 

organolépticos, nutricionales y tecnológicos deseables, disminuyendo la vida útil de 

los productos cárnicos (Carballo et al., 2017, McAfee et al., 2010). En tal sentido, 

varios autores consideran a estos procesos como la principal causa del deterioro de la 

calidad de la carne y los productos cárnicos, después de la acción de los 

microorganismos (Calvo et al., 2017, Jiang y Xiong, 2016). 

1.1.3. La oxidación lipídica 

Los lípidos poseen diversas aplicaciones como componentes nutricionales y 

funcionales de los alimentos (Aryee et al., 2022). No obstante, la cantidad y 

composición de lípidos en el músculo determinan, en gran medida, la estabilidad 

oxidativa de los alimentos y, en cierta medida, la calidad de los alimentos (Aryee et 

al., 2022, Pereira y Abreu, 2018). El contenido graso y el perfil de ácidos grasos 

pueden variar según la especie (Ramos et al., 2012, Cabrera et al., 2010, Terevinto et 

al.,  2010), la alimentación (Pereira y Vicente, 2013) o el tipo de corte del que se trate 

(Cabrera et al., 2010; Terevinto et al., 2010). Este aspecto está directamente 

relacionado con el deterioro oxidativo, el cual, además, puede verse asociado a 

enfermedades cardiovasculares y varios tipos de cáncer (Hajam et al., 2022, McNeill 

y Van Elswyk, 2012, McAfee et al., 2010). 
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La oxidación de lípidos, la cual es considerada la principal causa no microbiana del 

deterioro de la calidad de la carne y los productos cárnicos (Pereira y Abreu, 2018), se 

inicia, principalmente, a través de los mecanismos de reacción en cadena de los 

radicales libres donde, a partir de ácidos grasos (libres o formando parte de lípidos más 

complejos) y oxígeno, se forman hidroperóxidos. Las especies reactivas de oxígeno, 

(ROS) como el radical hidroxilo y el radical hidroperoxilo, son los principales 

iniciadores de la reacción en cadena (Domínguez  et al., 2019). Este proceso se inicia 

en la fracción de fosfolípidos intracelulares a nivel de las membranas, debido a su alto 

contenido en ácidos grasos poliinsaturados (principales sustratos en estas reacciones) 

y a la presencia de metales de transición, como el hierro, que facilitan la generación 

de radicales libres (Chaiyán y Panpipat, 2017). 

 Por estas características y por poseer altas concentraciones de prooxidantes y menores 

contenidos de antioxidantes endógenos (en comparación con alimentos de origen 

vegetal), se considera a la carne como un alimento con alto grado de susceptibilidad a 

la oxidación (Jiang y Xiong, 2016). El daño a los lípidos puede acentuarse en el período 

inmediato posterior al sacrificio y, en particular, durante la manipulación, el 

procesamiento, el almacenamiento y la cocción (Calvo et al., 2017, Domínguez  et al., 

2019). 

Este proceso, también denominado peroxidación autocatalítica, es inducido por el 

oxígeno en presencia de iniciadores como calor, radicales libres, luz, pigmentos e iones 

metálicos. Lorenzo et al. (2017) afirman que las reacciones que desencadenan la 

oxidación de los lípidos están influenciadas por diferentes factores tanto intrínsecos 

(composición de la carne) como extrínsecos (condiciones de procesamiento y 

almacenamiento), los cuales pueden promover o inhibir las reacciones oxidativas. Es 

así que la magnitud y la duración de este proceso se verán afectadas por eventos 

ocurridos antes de la faena, así como inmediatamente luego de esta, como lo son el 

estrés, el pH, la temperatura de la carcasa y las técnicas de estimulación (Luciano et 

al.,  2009). 
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En consecuencia, la oxidación de lípidos provoca alteraciones en la calidad del 

producto manifestadas en cambios en los atributos sensoriales, entre los que se 

incluyen el color, la textura inadecuada y el desarrollo de olores y sabores 

desagradables, que influyen en la adaptación del consumidor (Jiang y Xiong, 2016) y 

en alteraciones en el valor nutricional debido a la formación de compuestos peligrosos 

para la salud a través de la reacción con otros componentes de la carne (Huang y Ahn, 

2019, Pole et al., 2016). 

1.1.4. La oxidación proteica 

Si bien los productos de la oxidación lipídica pueden interaccionar fácilmente con las 

proteínas desencadenando el proceso de oxidación proteica, este también puede estar 

relacionado con cualquiera de los factores prooxidantes involucrados en la formación 

de especies reactivas de oxígeno (Hajam et al., 2022). Como resultado, puede ocurrir 

la escisión de la cadena de polipéptidos, la modificación de las cadenas laterales de 

aminoácidos, la conversión de la proteína en derivados que son altamente sensibles a 

la degradación proteolítica, la generación de derivados de carbonilos o la pérdida de 

grupos sulfhidrilos, lo cual indica pérdida de proteínas funcionales (Zhang et al., 

2013). Tanto los carbonilos como los sulfhidrilos totales se consideran dos indicadores 

significativos del grado de modificación oxidativa de las proteínas (Xia et al., 2019, 

Feng et al., 2017). 

Los grupos sulfhidrilos o tioles (SH), la mayoría derivados del aminoácido cisteína, 

son compuestos que contienen un grupo funcional formado por un átomo de azufre y 

un átomo de hidrógeno, confiriéndoles una elevada capacidad de oxidación. 

Participan en la estabilización de estructuras terciarias de proteínas mediante la 

formación de disulfuros y catálisis enzimáticas, entre otros (González del Pozo, 

2019). La formación de los puentes disulfuro no sólo estabiliza las proteínas 

extracelulares, sino que, además, protege contra la inactivación, determina la 

asociación con otras proteínas y regula las funciones de las proteínas (Aran et al., 

2009). Los SH se encuentran presentes en los residuos de cisteína de diferentes 

compuestos, brindando sitios para la formación de puentes con iones metálicos, 

https://www-sciencedirect-com.proxy.timbo.org.uy/science/article/pii/S0963996918309840?via%3Dihub#bb0050
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reacciones electrófilas y de óxido/reducción (Biswas et al., 2006). Los sistemas redox 

basados en la cisteína, mediados por el intercambio tiol-disulfuro, son muy 

importantes, debido a la participación del azufre en las reacciones redox, actuando 

para detoxificar eficientemente las especies reactivas. Es aquí que los derivados de la 

cisteína, como el glutatión, tienen una función fundamental en la detoxificación de 

electrófilos, como es la reducción de peróxido (Zeida et al., 2019, Flohé, 2016). 

Este proceso tiene una influencia importante en la calidad de los alimentos desde el 

punto de vista físico-químico, tecno-funcional y nutricional (Domínguez  et al., 2021). 

En este sentido, la pérdida de nutrientes esenciales, el deterioro de la textura, la 

capacidad de retención de agua, el color y el sabor, la formación geles de proteínas 

más débiles y emulsiones menos estables son algunas de las consecuencias directas de 

la oxidación de proteínas (Zhang et al., 2013). Esta pérdida de la calidad, la cual 

repercute en la calidad sensorial de la carne, genera rechazo por parte de los 

consumidores, por lo que el control de los procesos oxidativos es de gran importancia 

(Domínguez  et al., 2021, Estévez, 2011). 

Una de las consecuencias de la oxidación proteica, debido al ataque de especies 

reactivas, es la modificación de los grupos SH. Por esta razón, la determinación de 

estos grupos es de gran importancia, ya que puede ser un indicador del estado de 

oxidación de las proteínas que componen a la carne. 

1.1.5. Factores antioxidantes 

La estabilidad oxidativa depende, en gran medida, del equilibrio entre el contenido de 

compuestos prooxidantes y antioxidantes (Huang y Ahn, 2019). Estos últimos se 

definen como sustancias que se caracterizan por impedir o retrasar la oxidación de 

diversas sustancias, neutralizando la acción de los radicales libres, desempeñando una 

función fundamental en la prevención de las enfermedades y preservando la calidad 

de los productos (Hajam et al., 2022). 
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Ante el estrés oxidativo, las enzimas de defensa y los compuestos antioxidantes 

reaccionan con especies radicales y no radicales para iniciar mecanismos de defensa 

para la protección de los componentes intracelulares y extracelulares (Huang y Ahn, 

2019, Jiang y Xiong, 2016, Pole et al., 2016). A nivel muscular, existe un sistema 

biológico eficiente para proteger el tejido del daño oxidativo (Terevinto et al., 2015), 

donde las enzimas antioxidantes cumplen un rol fundamental. Las enzimas superóxido 

dismutasa (SOD), catalasa y glutatión peroxidasa (GPx) constituyen el mecanismo 

principal para la protección de las células del daño oxidativo (Hajam et al., 2022). La 

SOD acelera la conversión del anión superóxido en peróxido de hidrógeno y la catalasa 

lo descompone en agua y O2, mientras que la GPx puede descomponer tanto el 

peróxido de hidrógeno como los lipoperóxidos formados durante la oxidación lipídica 

(Barchielli et al., 2022). 

Existen determinados nutrientes que se tornan esenciales para el buen funcionamiento 

de los sistemas enzimáticos. Particularmente el cobre, el manganeso, el zinc, el selenio 

y el hierro cumplen un rol fundamental en esos sistemas, ya que son cofactores 

importantes de las enzimas antioxidantes, por lo que la actividad de estas puede estar 

regulado, entre otras cosas, por la ingesta de estos minerales en las dietas (Callahan et 

al., 2020). El consumo de vegetales, así como las especies que componen las pasturas, 

también cumple un rol fundamental en el mecanismo antioxidante debido a su riqueza 

en compuestos con gran actividad antioxidante como son la vitamina E, el ácido 

ascórbico y compuestos fenólicos, carotenoides, flavonoides, ácidos fenólicos y 

tocoferoles (Descalzo y Sancho, 2008). Todos estos compuestos cooperan con las 

enzimas antioxidantes, minimizando el efecto dañino de la oxidación (Terevinto et al.,  

2015), determinando una mejor estabilidad oxidativa. 

El enfoque de esta tesis es particularmente en el selenio como factor antioxidante. 

1.1.6. El rol del selenio 

El selenio es un oligoelemento esencial para los humanos y animales (Zhang et al., 

2022). Juega un rol fundamental en el sitio catalítico de múltiples selenoproteínas, 
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como la GPx, actuando como cofactor de esta enzima fundamental para el mecanismo 

de protección de las células del daño oxidativo (Cabrera y Saadoun, 2014). En la figura 

1, se muestra la respuesta de la GPx ante una agresión tóxica a las membranas celulares 

por parte de las ROS. La GPx reduce los fosfolípidos oxidados de membranas celulares 

hacia formas no tóxicas (alcohol fosfolípido), al mismo tiempo que ocurre la oxidación 

del glutatión, constituyéndose, de este modo, un sistema neutralizante de ROS 

(Barchielli et al., 2022). 

Figura 1. Mecanismos de acción de la GPx (extraído de Manzanares, 2007). 

El selenio es un componente conocido del sistema antioxidante y de las proteínas que 

contienen Se, y es esencial para la salud humana (Wu et al., 2020). La incorporación 

del Se a las selenoproteínas desempeña un papel clave en el mantenimiento de la salud, 

ya que está involucrado en la regulación del estrés oxidativo, los mecanismos redox y 

otros procesos celulares esenciales implicados en la respuesta inmune innata y 

adaptativa (Dalgaard et al., 2018). 

Rayman (2012) involucra a este micronutriente con aspectos vinculados al 

funcionamiento inmunológico, la reducción de virulencia y la progresión de 

infecciones virales, la regulación del estado anímico, relacionado a algunos 

neurotransmisores en el cerebro y a la función tiroidea, actuando, además, como agente 

antioxidante y antiinflamatorio. También son conocidos los efectos 
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anticarcinogénicos, de reducción en el riesgo de enfermedades cardiovasculares y del 

deterioro de la edad y como preventivo de enfermedades (Cabrera y Saadoun, 2014,  

López-Bellido y López, 2013,  Zeng, 2009, Gromadzińska et al.,  2008). 

En cuanto al acceso de este mineral para la alimentación, este puede ser a través de 

fuentes naturales, cuya concentración puede variar ampliamente de acuerdo a la 

ubicación geográfica y a las características de sus suelos (Barchielli et al., 2022, 

Cabrera y Saadoun, 2014, Ramos et al., 2012, Vinchira y Muñoz-Ramírez, 2010). 

También se encuentra en forma de compuestos inorgánicos como selenito y seleniato 

o compuestos orgánicos en forma de seleno-aminoácidos tales como seleno-cisteína y 

seleno-metionina (Barchielli et al., 2022), siendo estas las fuentes más utilizadas para 

la suplementación animal. 

La suplementación dietética con Se parece tener actividad antioxidante y podría ser 

efectiva para retrasar las reacciones de oxidación post mortem, especialmente la forma 

orgánica (Mahan et al., 2014). Calvo et al. (2016) y Del Puerto et al. (2016) reportaron 

que la suplementación con Se orgánico en la dieta provoca un aumento significativo 

de la concentración de Se y mejora el estado antioxidante del tejido muscular en carne 

de cerdos y pollos. 

En la figura 2, se puede observar cómo son metabolizados los suplementos de selenio 

una vez ingresados al organismo. Shang et al. (2019) afirman que conocer la vía 

metabólica de este mineral es importante debido al incremento de las enzimas 

antioxidantes, pero, además, por su función de regulación en la expresión de las 

selenoproteínas con propiedades antioxidantes. 
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Figura 2. Esquema de la absorción y el metabolismo del selenio (extraído de Shang 

et al.,  2019). 

 

 

 

 

 

 

 

Si bien la carne es uno de los alimentos que proporcionan las mayores fuentes de Se 

diarias (Calvo et al., 2017,  Cabrera et al.,  2010),  el interés por  incrementar sus 

niveles en la carne es contribuir a un efecto contra el envejecimiento celular en el 

humano (Leiter et al., 2022, Del Puerto et al., 2016), disminuir el estrés oxidativo y 

contribuir a una mejor calidad de la carne para su consumo en fresco y resistir las 

agresiones del procesamiento. Es por estos motivos que las industrias frigoríficas 

hacen cada vez más énfasis en la importancia del contenido de este micronutriente en 

la carne para darle un alto valor comercial, por lo cual investigar sobre cómo lograr 

estos contenidos es uno de los objetivos  de este trabajo de investigación. 

En los últimos años, la presión para reducir el uso de sustancias artificiales en los 

alimentos (Mondéjar-Jimenez et al., 2022) ha llevado a intentos de aumentar la 

estabilidad de la carne mediante estrategias novedosas, incorporando compuestos que 

proporcionan productos con un alto valor nutricional y beneficios para la salud, con 

una vida útil más prolongada y un perfil de calidad general atractivo (Jiang y Xiong, 

2016, Cabrera et al.,  2014). Vinchira y Muñoz-Ramírez (2010) resaltan la importancia 

de producir alimentos funcionales que aporten al bienestar de los consumidores, por 

lo que la suplementación con minerales, fundamentalmente con Se, puede ser una 
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buena alternativa para generar este tipo de productos. Esto se debe a la gran actividad 

antioxidante que presenta este micronutriente y a la efectividad que presenta para 

retrasar las reacciones de oxidación post mortem (Mahan et al., 2014),  lo que favorece 

la estabilidad oxidativa del producto final, generando un alimento con valor agregado 

y propiedades funcionales para el consumidor. 

1.2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

1.2.1. Hipótesis  

Para este trabajo se plantea como hipótesis que la suplementación con Se en la 

alimentación de los cerdos Pampa Rocha criados al aire libre aumentará el contenido 

de selenio en el músculo y mejorará las características oxidativas y funcionales de la 

carne fresca, madurada y procesada. La incorporación del Se en los músculos sería 

diferente de acuerdo a la naturaleza de la fuente de selenio y la naturaleza  del músculo. 

1.2.2. Objetivo general 

Estudiar el efecto de la suplementación con Se (0,3 mg/kg), orgánico e inorgánico, en 

la dieta de terminación (crecimiento-engorde) de cerdos Pampa Rocha, producidos en 

un sistema al aire libre con pasturas, sobre la calidad de la carne fresca, tecnológica, 

nutricional y funcional, conservada y procesada como herramienta de valorización. 

1.2.3. Objetivos específicos 

1- Determinar el efecto de la incorporación de selenio orgánico e inorgánico en la dieta 

de terminación de cerdos Pampa Rocha en sistema al aire libre sobre la variación de 

los atributos fisicoquímicos en los músculos de alto valor comercial, longissimus 

thoracis y psoas major, frescos y conservados, en los músculos traseros frescos biceps 

femoral, cuadriceps femoris, gluteus medius y semitendinosus y en el producto jamón 

cocido resultante, a través de la determinación del pH, color y drip loss. 

2- Determinar el efecto de la incorporación de selenio orgánico e inorgánico en la dieta 

de terminación de cerdos Pampa Rocha en sistema al aire libre sobre el contenido de 

Se total  en los  músculos longissimus thoracis y psoas major,  frescos y conservados,  
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en los músculos traseros frescos biceps femoral, cuadriceps femoris, gluteus medius y 

semitendinosus y en el  jamón cocido resultante. 

3- Determinar el efecto de la incorporación de selenio orgánico e inorgánico en la dieta 

de terminación de cerdos Pampa Rocha en sistema al aire libre sobre la oxidación  de 

lípidos en  los músculos longissimus thoracis y psoas major, frescos y conservados, 

en los músculos traseros frescos biceps femoral, cuadriceps femoris, gluteus medius y 

semitendinosus y en el producto jamón cocido resultante, a través de las especies 

reactivas al ácido tiobarbitúrico y de tioles totales en el jamón cocido. 

4- Determinar el efecto de la incorporación de selenio orgánico e inorgánico en la dieta 

de terminación de cerdos Pampa Rocha en sistema al aire libre sobre el contenido de 

ácidos grasos e índices lipídicos y de salud en el  jamón cocido. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. ANIMALES Y ALOJAMIENTO 

Se utilizaron 24 cerdos machos castrados (de 182 ± 4 días de edad, con un peso 

promedio de 95,75 ± 6 kg) de raza Pampa Rocha, producidos en un sistema al aire 

libre de base pastoril en la Unidad de Producción de Cerdos de la Facultad de 

Agronomía, Centro Regional Sur. Todos los procedimientos fueron incluidos en un 

protocolo experimental aprobado por la Comisión Honoraria de Experimentación 

Animal (CHEA, expediente n.o 020300-001720-18). 

Durante todo el período en estudio, los animales fueron alojados en potreros de 1500 

m2, con acceso a refugios tipo parideras, alimentados en bateas grupales (1 batea cada 

2 animales), consumiendo agua ad libitum por medio de bebederos tipo chupete y con 

libre acceso a pastoreo. La castración se realizó dentro de los primeros 7 días de vida, 

utilizando anestesia local (lidocaína al 2 %), siguiendo el instructivo de la Comisión 

Europea actualizado en 2018 y teniendo en cuenta las recomendaciones de las 

Federación de Veterinarios de Europa (2009). El destete se realizó a los 45 días y a los  

83 ± 4 días de vida, el grupo de animales fue distribuido al azar, agrupándolos en 
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función del tratamiento asignado según la suplementación con diferentes fuentes de 

selenio en la dieta (Se orgánico o Se inorgánico) y el  grupo control (sin Se 

suplementado). 

Se utilizó un diseño en bloques completamente al azar (DBCA), con dos bloques 

formados por animales contemporáneos. En cada bloque estuvieron presentes los tres 

tratamientos, cada uno con cuatro animales (cuatro repeticiones/tratamiento/bloque). 

Los bloques fueron de 4500 m2 y 1500 m2 por tratamiento, divididos entre la zona de 

servicio y la zona de pastoreo, siendo la primera el lugar donde se encuentran el 

refugio, los comederos y los bebederos. 

2.2. DIETAS EXPERIMENTALES 

Las dietas experimentales fueron las siguientes: 

1) Control (C), dieta base, sin suplementación de Se. Incluye los siguientes 

ingredientes: maíz (33,4 %), afrechillo de arroz (18,2 %), salvado de arroz (21,6 %), 

harina de soja, High-Pro (15,5 %), DDGS maíz (8 %), aceite de soja (1,3 %) y 

carbonato de calcio, sal, lisina, treonina, rovabio max ap, sulfato de cobre, óxido de 

zinc, antioxidante, captor de toxinas, núcleo vitamínico mineral. La composición 

química analizada se muestra en la tabla 1. 

2) Selenio orgánico (SO): dieta base suplementada con 0,3 mg/kg de Se orgánico – 

seleno-metionina hidroxi-análoga: Se-OH-Met (producto comercial para alimentación 

animal). 

3) Selenio inorgánico (SI): dieta base suplementada con 0,3 mg/kg de Se inorgánico -

selenito de sodio: Na2SeO3 (producto comercial para alimentación animal, Se 1 %).  

El nivel de suplementación utilizado, de 0,3 mg/kg de Se, se ajusta al  límite 

de inclusión máxima sugerido por la FDA (2002, 1987). 

Durante el período experimental, de crecimiento-engorde (en adelante, terminación), 

la alimentación de los animales se basó en la oferta de alimento concentrado, con libre 
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acceso a una pradera sembrada de primer año compuesta por Trifolium repens  

(0,76%), Trifolium pratense (38,94%) y Cichorium intybus (58,3%), y otras especies 

consideradas malezas (2%, Tabla 2). La oferta de concentrado fue ajustada 

semanalmente en función del peso vivo de los animales, considerando la fórmula de 

consumo máximo voluntario (CMV) que se detalla a continuación: 

CMV = (PV 0,75 x 110 x 4/3200) x 0,85 

Se consideró, además, una restricción del 15 % para incentivar el consumo de pastura 

(Jakobsen et al., 2015). Para realizar la corrección de la oferta de concentrado, los 

animales fueron pesados individualmente cada 15 días, asumiendo igual tasa de 

crecimiento diario para el período comprendido entre dos pesadas. 

Tabla 1. Composición química analizada de las dietas experimentales (resultados 

expresados en base tal cual ofrecida). 

 

  Control  Se orgánico  Se inorgánico  

Ítem       
Humedad (%) 12 12 12 

Proteína cruda (%) 16,75 17,02 16,18 

Extracto Etéreo (%) 8,15 7,82 7,95 

Fibra cruda (%) 6,60 6,39 5,80 

Extracto no nitrogenado (%) 49,44 49,45 51,2 

Calcio (%) 0,70 0,70 0,70 

Fósforo (%) 0,37 0,37 0,37 

Cenizas (%) 7,06 7,32 6,87 

Cenizas insolubles (%) 0,76 0,76 0,70 

Selenio (mg/kg) 0,11 0,48 0,47 

 

Tabla 2. Composición química de las pasturas en base seca a 55 °C. 

Pasturas 

Composición química 

Humedad (%) 89 ± 0,5 

Proteína cruda (%) 22,1 ± 1,9 

Extracto etéreo (%) 3.2 ± 0.42 

Fibra cruda (%) 15,9 ± 2,0 

Cenizas (%) 7,60 ± 0,61 

Selenio (mg/kg) 0,51 ± 0,11 
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2.3. OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS DE MÚSCULOS 

2.3.1. Procesos aplicados: frescos y conservados 

Al final del período de terminación, los animales fueron transportados en condiciones 

adecuadas hasta una planta frigorífica habilitada por el Ministerio de Ganadería, 

Agricultura y Pesca, donde se sacrificaron de acuerdo a la normativa para planta de 

faena autorizada cumpliendo con los requisitos de una faena comercial. 

Se estudiaron los músculos longissimus thoracis y psoas major  y los correspondientes 

a la sección de jamón: biceps femoral, cuadriceps femoris, gluteus medius y 

semitendinosus. Dichos músculos fueron removidos inmediatamente de las carcasas 

enfriadas y se trasladaron hasta el Laboratorio de Calidad de Alimentos y Calidad de 

Productos, de Facultad de Agronomía, en recipientes refrigerados, correctamente 

acondicionados. A los músculos LT y PM se les removió la grasa visible y se los 

fraccionó en dos partes iguales, una se congeló inmediatamente en vacío a -20 °C (en 

fresco) y la otra se conservó entre 1-2 °C bajo condiciones de vacío durante 7 días 

(muestras conservadas). Posteriormente se almacenó  a -20 °C hasta el momento de su 

análisis. Los músculos traseros correspondientes al jamón fueron congelados 

inmediatamente a -20 °C (en fresco) hasta su posterior pulido y remoción de los 

músculos de interés al momento de la elaboración del jamón. 

2.3.2.  Procesos aplicados: elaboración del jamón cocido 

Se elaboró un jamón considerado de alta gama (jamón cocido extra, por su 

denominación en el país) con proceso industrial en la Planta Piloto de la Universidad 

Católica del Uruguay (UCUDAL). 

 El Reglamento Bromatológico Nacional de nuestro país, decreto 588/008 (Uruguay-

Poder Legislativo, 2008) define a los chacinados como «… productos preparados a 

base de carne y/o subproductos cárnicos comestibles, adicionados o no de otros 

ingredientes autorizados en dicho decreto». El decreto 60/019 (Uruguay-Poder 

Legislativo, 2019) define al jamón como una salazón cocida, listando los aditivos 
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autorizados en dicho registro. Para poder denominarse «extra», debe cumplir con los 

ciertos parámetros que se indican en el decreto 588/008 asociados a relación 

humedad/proteína a un valor máximo 4,2; azúcares totales expresados en glucosa ( 

máximo 1,5 %); no se autoriza el agregado de proteínas ni de sustancias amiláceas 

para este tipo de producto (Uruguay-Poder Legislativo, 2008). 

2.3.2.1. Músculos e ingredientes utilizados para el proceso de elaboración  

A partir de los músculos del cuarto trasero correspondientes a la sección del jamón, 

biceps femoral, cuadriceps femoris, gluteus medius y semitendinosus, se obtuvieron 

las materias primas cárnicas. Las materias primas no cárnicas (agua-hielo, fosfatos, sal 

(NaCl), nitrito de sodio, carragenina y eritorbato de sodio) fueron compradas a 

proveedores locales de la industria cárnica. 

2.3.2.2. Elaboración del jamón cocido 

La formulación del jamón cocido extra (en adelante, jamón cocido) producido en el 

actual trabajo se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Formulación del jamón cocido 

Ingredientes % 

Carne de cerdo 84,75 

Agua/hielo 11,60 

Sal 1,80 

Fosfato* 0,45 

Nitrito* 0,015 

Eritorbato* 0,045 

Carragenina* 0,34 

Azúcar 1,00 

*ingredientes comprados a proveedores locales de la industria cárnica. 

Los cuartos traseros para la obtención de la materia prima cárnica fueron 

descongelados a una temperatura inferior a 5 ºC, durante 36 horas, previo al inicio de 

la producción. Se removió de cada pieza (cuarto trasero) el cuero, la grasa y restos de 

hueso manualmente para obtener los músculos de interés. 
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Para la preparación de la salmuera, se pesaron todos los ingredientes secos de acuerdo 

a la fórmula para una extensión del 18 %. Los ingredientes se homogeneizaron en agua 

a 2-3 °C utilizando un mezclador industrial (Promixer, Blender-Immersion. IB 350 

CV´+BLD250), y se obtuvo como resultado la salmuera, la cual fue añadida a la carne 

por medio de una inyectora multiaguja (Sunher AG Bremgarten, Switzerland)  con 

agujas de 1 mm de diámetro de orificio y 4 orificios por aguja. Previamente, se ajustó 

la inyectora según el porcentaje de extensión. Para la etapa de tenderizado, se utilizó 

una tiernizadora de rodillos contra cortantes. El volteo se realizó en masajeador 

(Tumbler Sunher AG Bremgarten. Switzerland) durante 10 horas alternando 50 

minutos de trabajo a 10 rpm y 10 de descanso hasta llegar a las 5000 revoluciones 

totales. El embutido se realizó manualmente en bolsas poliamida con posterior 

envasado al vacío y clipeado (clipeadora de vacío Bastor SA). Para el cocimiento, se 

utilizaron moldes con tapas, los cuales fueron sumergidos para posterior cocción en un 

tanque con agua caliente con temperatura controlada a 80 °C, hasta alcanzar 

temperatura óptima en el centro térmico de 72 °C (según normativa oficial: artículo 2 

del decreto 588/088. Uruguay-Poder Legislativo, 2008). Luego de la cocción, los 

moldes fueron enfriados con agua fría. Los jamones fueron almacenados a  una 

temperatura de -20 °C hasta su posterior análisis. 

2.4. ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS  

2.4.1. Parámetros de calidad de carne 

2.4.1.1. pH 

Se determinó el pH con un medidor de pH de penetración Lutron (pH-201) en todas 

las muestras de los músculos tanto frescos como conservados, así como también en las 

muestras de jamón cocido. Para ello, se realizó una hendidura en el tejido por donde 

se introdujo el electrodo para tomar las mediciones, enjugándose entre muestras con 

agua destilada. 
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2.4.1.2. Color  

El color fue determinado a partir del método CIE (1976). Para todos los músculos, así 

como también para las muestras de jamón cocido, se tomaron medidas del color 

utilizando un colorímetro Minolta CR-10 con iluminante estándar D65. El valor de L* 

(luminosidad), a*(rojizo) y b* (amarillento) se determinó a partir de tres lecturas en la 

superficie de cada músculo. A partir de los valores de L*, a* y b* se calcularán los 

valores de C* (croma) y h (hue) 

2.4.1.3. Drip loss 

La pérdida de agua (drip loss) se evaluó según el método de suspensión de Honikel 

(1998) adaptado por Carballo et al. (2017). Muestras de, aproximadamente, 1 cm3 (con 

un peso aproximado de 10 g) de todos los músculos, tomadas en el sentido de la fibra, 

y de jamón cocido se pesaron y se suspendieron en bolsas de nylon cerradas, en 

ambiente refrigerado a 2-4 °C por 24 horas. Finalizado el tiempo, se registró el peso al 

final y por diferencia de peso se obtuvo la pérdida de peso en porcentaje. 

2.4.2 Contenido de selenio 

Se determinó la concentración de Se en la carne en las muestras de los músculos  LT 

y  PM frescos y conservados; en los músculos traseros BF, CF, GM y S, frescos, 

utilizados para el proceso de elaboración, y en las muestras obtenidas luego del proceso 

de obtención del jamón cocido. También se analizó el contenido de este mineral en las 

muestras de pasturas. 

Se pesaron, aproximadamente, 10 g de cada muestra de carne y se liofilizaron por 48 

horas en liofilizador Christ Alpha 1-4 LSCbasic. Para las pasturas, se pesó un gramo. 

Luego se incineraron a 580 °C durante 48 horas hasta obtener ceniza blanca. Se 

pesaron las cenizas, se trasvasaron y se disolvieron sobre plancha térmica a 

temperatura de subebullición en una solución de 2 ml de ácido clorhídrico 6N y 2 ml 

de ácido nítrico destilado 1N. El residuo se filtró y se llevó a matraz de 25 ml donde 

se enrasó con agua desionizada (resistividad mayor a 18 MΩ.cm). El Se total se 
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determinó por espectrofotometría de absorción atómica y horno de grafito (Perkin 

Elmer, Analyst 300) utilizando modificadores de matriz con base en paladio y nitrato 

de magnesio (Fluka, standard AA; Cabrera et al., 2010). El resultado se expresó como 

mg Se/kg de carne y mg Se/kg de jamón. 

2.4.3. Oxidación lipídica 

En las muestras de carne de los músculos LT y PM, en las muestras de los músculos 

traseros BF, CF, GM y S utilizados para el proceso de elaboración y en las muestras 

obtenidas luego del proceso de elaboración del jamón cocido se determinaron las 

especies reactivas al ácido tiobarbitúrico.  

2.4.3.1. Cuantificación de especies reactivas al ácido tiobarbitúrico 

Se cuantificaron TBARS siguiendo el método de Lynch y Frei (1993) adaptado por 

Carballo et al. (2017). Aproximadamente, 5 g de muestra fueron homogeneizados con 

100 ml de una solución buffer KCl + EDTA y 1 ml de BHT durante 1 min a 12000 

rpm. En tubos Falcon se colocaron 30 ml de la solución de extracción y se 

centrifugaron durante 10 min a 4 ºC. Se extrajo 1 ml del sobrenadante y se colocó en 

un tubo de vidrio, se agregó 1 ml de solución TBA-TCA y se preparó el blanco con 1 

ml de KCl + EDTA. Se colocaron los tubos en agua en ebullición durante 30 min y 

luego se colocaron en hielo por 5 min para detener la reacción. Se esperaron 45 min a 

temperatura ambiente y se agregó a cada tubo 3 ml de n-butanol, luego se pasaron por 

el vortex y se centrifugaron durante 10 min. Finalmente, se extrajo el sobrenadante y 

se colocó en el espectrofotómetro para medir la absorbancia a 535 nm. Se cuantificó 

el ácido malondialdehido (MDA, producto secundario de la lipoperoxidación) y los 

resultados se expresaron en mg de MDA/kg de carne y MDA/kg de jamón. 

2.4.4. Tioles totales 

Para cuantificar la oxidación proteica, en las muestras obtenidas luego del proceso de 

elaboración del jamón cocido se determinaron los tioles totales (SH). 
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Para la determinación se siguió el procedimiento de Jongberg et al. (2013) con 

modificaciones. Se pesó 1 g de jamón, al cual se le adicionaron 20 ml de buffer Urea-

SLS-PBS (Urea 8 M, SLS 3 %, PBS 0,1 M pH 7,4) y se homogeneizó en Ultra-Turrax 

(T18 Basic con puntero S18N, IKA, Alemania) a 8000 rpm durante 20 segundos a 

temperatura ambiente. El homogenizado se vortexeó por 30 segundos y se incubó en 

agitación (140 rpm) por 1 hora (Unimax 1010, Heidolph, Alemania). Pasado el tiempo 

de incubación, la muestra se filtró por gravedad con papel de filtro Whatman n.o 1. 

La determinación de  tioles totales se realizó tomando 40 µL del filtrado, a los cuales 

se adicionaron 1960 µL de solución Urea-SLS-PBS y, posteriormente, 600 µl de 

reactivo DTNB 10 mM en PBS 0,1 M. Se incubó en oscuridad por 15 minutos a 

temperatura ambiente y en agitación (200 rpm). Luego, se registró la absorbancia a 

412 nm en espectrofotómetro T70+ UV/Vis (PG Instruments Ltd, UK). El contenido 

de tioles totales se calculó mediante la ley de Lambert-Beer, utilizando la absorbancia 

obtenida a 412 nm, la absortividad molar (Ԑ) del reactivo DTNB (13600 M-1 cm-1) y 

la longitud de la cubeta recorrida por la radiación (1 cm). 

 Los resultados se expresaron en función de la concentración de proteínas totales de la 

muestra (nmol/mg proteína). La cuantificación proteica se llevó a cabo mediante una 

curva de calibración con seroalbúmina bovina (BSA) como estándar de referencia (0-

1,5 mg/ml). La curva se construyó tomando 40 µl de las distintas soluciones de 

concentración conocida de BSA a los cuales se adicionó 1960 µl de solución Urea- 

SLS-PBS. Se registró la absorbancia a 280 nm. 

2.4.5. Contenido de proteína bruta y humedad 

Para controlar el proceso de elaboración, se determinó el contenido de proteína bruta 

a través de la cuantificación de N total, por el  método de Kjeldahl, número 2.062 de 

AOAC (AOAC, 1984) y la humedad por secado en estufa con aire forzado a 105 °C 

por 24 horas o hasta peso constante. A partir de los resultados, se calcula el porcentaje 

de proteína cruda en base tal cual y se calcula el cociente humedad/proteína cruda. 

https://www.redalyc.org/journal/4277/427749623006/html/#redalyc_427749623006_ref1
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2.4.6. Extracción de lípidos  

Para extraer los lípidos se siguió la técnica de Folch et al. (1957). Se pesaron muestras 

de, aproximadamente, 2 g de jamón cocido que se homogeneizaron en una solución de 

cloroformo:metanol 2:1 durante 1 minuto. El homogeneizado se filtró en un quitasato. 

El filtrado se colocó en una ampolla de decantación y se mezcló con 25 ml de solución 

de NaCl (9 g/l) y se agitó durante 1 minuto. Se dejó reposar durante 24 horas para 

favorecer la separación de las fases y se recogió la fase inferior, que contiene los 

lípidos en cloroformo, en balones de vidrio. El cloroformo se evaporó en un rotavapor 

IKA Basic y los balones se colocaron en estufa a 35 °C durante 30 min para su secado 

completo. A continuación, se pesaron y por diferencia de peso con el balón vacío se 

estimó el porcentaje de lípidos de la muestra. 

2.4.7. Metilación de ácidos grasos y cromatografía de gases  

Para realizar la metilación de los ácidos grasos se siguió el método de Ichibara et al. 

(1996). Los lípidos extraídos se disolvieron en hexano, en tubos de metilación se 

colocaron 2 ml de hexano (40 mg de lípidos) y se agregó 4 ml de KOH 2M, se 

colocaron en el vortex (2 min) y luego se centrifugaron a temperatura ambiente por 10 

min. El sobrenadante producto del paso anterior se inyectó en el cromatógrafo 

split/splitless Clarus 500 (Perkin Elmer Instruments, EE. UU.) para realizar la 

cromatografía de gases, siguiendo el procedimiento de Eder (1995). Se utilizó una 

columna capilar de sílice fundida CPSIL-88 de 100 m y una temperatura inicial de 90 

ºC (1 min), luego se aumentó la temperatura a 180 ºC (10 min) y, por último, se subió 

la temperatura a 225 ºC (15 min). El inyector y el detector fueron mantenidos a una 

temperatura de 250 °C. 

 Los esteres metilados de AG individuales se cuantificaron como un porcentaje del total 

de los esteres metilados de AG detectados. 
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2.4.8. Cálculo de índices lipídicos y de salud 

A partir de la información correspondiente a la composición de AG resultante de este 

trabajo, se estimaron los índices lipídicos (AGS, AGMI, AGPI, la suma de n-6 y la 

suma de n-3 y su cociente, el cociente AGPI/AGS) así como los índices de salud cuyo 

cálculo se expone a continuación. 

2.4.8.1. Índice de aterogenicidad 

 Este índice indica la relación entre la suma de los principales ácidos grasos saturados 

(proaterogénicos) y los insaturados (antiaterogénicos). Se calculó de acuerdo a la 

fórmula propuesta por Ulbricht y Sauthgate (1991). 

IA = (4 x C14:0 + C16:0) / [∑ AGMI + ∑ (n-6) + ∑ (n-3)] 

2.4.8.2. Índice de trombogénesis 

 Estima el potencial para formar coágulos en los vasos sanguíneos. Se determinó 

mediante la relación entre los ácidos grasos protrombogénicos (ácidos grasos 

saturados) y los antitrombogénicos (suma de AGMI y AGPI) (Ulbricht y Sauthgate, 

1991). 

IT = (C14:0 + C16:0 + C18:0) / [0,5 x ∑MUFA + 0,5x∑(n-6) + 3x∑(n-3) + ∑(n-3)/∑ 

(n-6)]   

2.4.8.3. Relación hipocolesterolémico/hipercolesterolémico  

 Se define como la relación entre los ácidos grasos insaturados (AGMI y AGPI) y los 

ácidos grasos saturados (AGS) C14:0 t C16:0 (Fernández et al., 2007). 

h/H = (C14:1 + C16:1 + C17:1 + C18:1 + C20:1 + C18:2 + C18:3 + C20:3 + C20:4 +  

C22:4) / (C14:0 + C16:0) 
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2.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Los datos se expresan como la media ± el desvío estándar de la media (SEM, por sus 

siglas en inglés) de n = 8 animales para los estudios con LT y PM, n = 4 para los 

músculos traseros y n = 6-7 para los jamones cocidos.  Para los músculos LT y PM, 

las variables drip loss, pH, color, oxidación lipídica y contenido de Se se analizaron a 

través de un ANOVA medidas repetidas en el tiempo, con los efectos principales de la 

dieta y el proceso, así como la interacción entre ellos y, post hoc, test de Tukey-Kramer 

(p < 0,05), de acuerdo al siguiente modelo: 

Yta  = 𝜇 + 𝛼t + 𝛽a + (𝛼𝛽)ta 

Donde la Yta es la variable de respuesta, 𝜇 es la media general, 𝛼t, el efecto del 

tratamiento (dieta), 𝛽a, el efecto del proceso (fresco/conservado) y (𝛼𝛽)ta, la 

correspondiente interacción. 

Fueron revisados los supuestos para el ANOVA medidas repetidas en el tiempo: las 

varianzas fueron homogéneas, las variables son continuas, las mediciones se realizaron 

en el mismo músculo y no se registraron outliers. 

El contenido de selenio y oxidación lipídica se analizó, en los músculos traseros, a 

través de un ANOVA GLM con los efectos principales de la dieta, el músculo y la 

interacción entre ellos. Para el análisis de estas variables, se siguió el modelo 

anteriormente presentado, con la salvedad que 𝛽a es el efecto del tipo de músculo y 

(𝛼𝛽)ta, la correspondiente interacción. 

Para los músculos traseros (BF, CF, GM y S) y para los jamones, las variables 

fisicoquímicas se analizaron a través de un ANOVA de una vía y, post hoc, Test de 

Tukey-Kramer (p < 0,05). El contenido de selenio, la oxidación lipídica y los tioles 

totales en los jamones también se analizaron mediante ANOVA de una vía y, post hoc, 

test de Tukey-Kramer (p < 0,05). Para los análisis de los ANOVA de una vía, se siguió 

un modelo matemático simple, donde Yt es la variable de respuesta, 𝜇 es el valor 

promedio y 𝛼t, el efecto de la dieta. 
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Los bloques se incluyeron como covariables para los análisis correspondientes a los 

músculos LT, PM, y traseros. Se utilizó el software NCSS (2019).  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN DE SELENIO ORGÁNICO E 

INORGÁNICO EN LOS PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS, ESTATUS 

OXIDATIVO Y CONTENIDO DE Se DE LOS MÚSCULOS LONGISSIMUS 

THORACIS (LT)  Y PSOAS MAJOR (PM) FRESCOS Y CONSERVADOS 

3.1.1. pH, color y drip loss 

Los resultados de las variables pH, color y drip loss de los músculos  LT y PM de los 

cerdos Pampa Rocha suplementados con dos fuentes de selenio se presentan en las 

tablas 4 y 5.  

Tanto para LT como para PM, ni el pH ni el color, en sus parámetros de luminosidad 

(L*), enrojecimiento (a*) o amarillamiento (b*), ni la pérdida de agua (drip loss) se 

vieron afectados por la suplementación de selenio cualquiera sea la fuente (tabla 4 y 

5).  Se han reportado similares efectos previos por Calvo et al. (2017), lo cual contrasta 

con otros reportes, para los cuales el selenio agregado en la dieta tuvo efectos en 

disminuir la pérdida de agua en cerdo y aves. Del Puerto et al. (2021) y Gigante (2020) 

reportaron que la suplementación dietaria con selenio mejora la calidad de la carne de 

pollo en cuanto al color y a la disminución de la pérdida por goteo. Lisiak et al. (2014) 

obtienen resultados similares cuando analizan el efecto de la suplementación con 

selenio en diversos cortes cárnicos de cerdo de alto valor comercial, particularmente 

asociados a una menor pérdida por goteo y una mayor capacidad de retención de agua. 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5217912/#fsn3368-bib-0026
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Tabla 4. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico sobre los parámetros físico-químicos del músculo longissimus thoracis 

fresco y conservado (7 días a 1-2 °C) al vacío. 

Los datos son la media ± error estándar de la media. Los efectos principales, dieta (D) y proceso (P), sobre las 

variables estudiadas fueron analizados a través de ANOVA medidas repetidas.  ns = no significativo. 

 

Tabla 5. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/Kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico sobre los parámetros físico-químicos en el músculo psoas major fresco y 

conservado (7 días a 1-2 °C) al vacío. 

 

Los datos son la media ± error estándar de la media. Los efectos principales, dieta (D) y proceso (P),  sobre las 

variables estudiadas fueron analizados a través de ANOVA medidas repetidas. ns = no significativo. 

 

Del análisis de los efectos contrastantes surge que los estudios se han realizado en 

diferentes músculos y especies, por lo que los diferentes resultados pueden explicarse 

en el tipo de músculo estudiado, en el caso de la carne de pollo (Del Puerto et al., 

2016), por el tipo genético en el caso del cerdo (Carballo et al., 2017), y  también por 

el sistema de producción (Juska et al., 2013). Particularmente la carne de cerdo, 

presenta los mayores índices de pérdida de agua, lo que puede estar asociado a  las 

condiciones prefaena (Juncher et al., 2001) o al proceso de conservación post mortem 

(Traore et al., 2012), siendo este último uno de los aspectos que genera mayor 

heterogeneidad en cuanto a la cadena de frío, la temperatura y los tiempos y 

condiciones de descongelado (Zhang et al.,2022, Kristensen y Purslow, 2001). 
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Juncher et al. (2001), estudiando el efecto de las condiciones fisiológicas previas a la 

faena, encontraron que esta afecta significativamente el color, la oxidación de lípidos 

y la capacidad de retención de agua y la subsiguiente pérdida por goteo de bifes de 

cerdo, afectando, además, el pH que se obtenga posterior a la faena. Nache et al. (2016) 

afirman que en los momentos en los cuales desciende el pH post mortem, tanto a los 

45 minutos como a las 24 horas (pH último), son claves, ya que estos establecen las 

características de la calidad de la carne. Ambos trabajos evidencian la importancia de 

las condiciones pre- y posfaena para obtener un producto de buena calidad. En esta 

investigación, los cerdos Pampa Rocha se terminaron en sistema al aire libre sobre 

pasturas, lo cual podría suponer mejores condiciones prefaena; sin embargo, estudios 

previos han reportado mayores y menores pérdidas de agua en animales criados en 

estos sistemas (Carballo et al., 2017, Juska et al., 2013); probablemente otros factores 

intervengan en este efecto. 

Cuando se analiza el efecto del proceso, en este caso, la conservación por 7 días a 1-2 

°C al vacío,  se ve cómo este sí tuvo un efecto sobre algunos de los parámetros físico-

químicos en el músculo longissimus thoracis, pero no en psoas Major (tablas 4 y 5). 

El porcentaje de agua perdida por goteo es mayor en los músculos en fresco en 

comparación con la conservación o maduración (p < 0,03). Los valores encontrados 

para fresco y conservado fueron 11,31 % y 10,11 % para el control, 12,40 % y 9,2 % 

para los que recibieron selenio orgánico y 10,76 % y 10,09 % para los que recibieron 

selenio inorgánico. La carne de cerdo conservada sufre un proceso de maduración y 

presenta menos pérdida de agua, ya que durante ese período se produce una purga o 

exudado de agua no ligada, lo cual hace disminuir la cantidad de agua libre que se 

mide como drip loss, lo que ha sido previamente reportado para Pampa Rocha por 

Carballo (2013) y para carne de cerdos comerciales (Yu et al., 2021, Kristensen y 

Purslow, 2001). 

Los músculos como el psoas major, en general, presentan valores más altos de pH y, 

por lo tanto, una mayor capacidad de retención de agua (es decir, menores pérdidas 

por goteo o drip loss), mientras que los músculos como el longissimus thoracis, que, 
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generalmente, presentan menores valores de pH, se observa una menor capacidad de 

retención de agua (Mkwanazi et al., 2019). Sin embargo, no siempre estos factores 

están asociados en animales en sistemas al aire libre (Warriss et al.,  1983). En la 

presente investigación, psoas major tiene menos pérdida de agua que longissimus 

thoracis, y esto es un atributo del tipo de músculo de interés para el consumidor y la 

industria. 

El amarillamiento y saturación del color (b* y C* respectivamente) se incrementan  en 

el músculo longissimus thoracis conservado al vacío en relación con el  fresco (tabla 

4). Sin embargo, la suplementación con selenio no modificó esta respuesta. Este efecto 

no se observó en el músculo psoas major conservado (tabla 5). Probablemente, las 

diferencias asociadas al tipo de músculo, más oxidativo (PM) o más glicolítico (LT) 

fueron más incidentes en esta respuesta (Brewe, 2014). Otras explicaciones han sido 

asociadas a una difracción de la luz debido al envase al vacío, como lo reportado por 

Hernández-García et al. (2022) y Bocian et al. (2018) en cerdos de líneas híbridas 

comerciales. Sin embargo, este incremento no fue asociado a un cambio en la 

mioglobina, ya que el a* no tuvo cambios. Una relevante diferencia entre los dos 

músculos muestra un alto enrojecimiento y carne más oscura en psoas respecto de 

longissimus (tablas 4 y 5). 

3.1.2 Contenido  de selenio y oxidación lipídica 

Los resultados de enriquecimiento de la carne en selenio y el efecto sobre la oxidación 

lipídica de los músculos LT y PM de los cerdos Pampa Rocha suplementados con dos 

fuentes de selenio (orgánico e inorgánico) se muestran en la figura 3. 
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Figura 3. Enriquecimiento de la carne en selenio (mg/kg) y efecto sobre la oxidación lipídica (TBARS, MDA 

mg/kg) en los músculos longissimus thoracis y psoas major frescos y conservados de cerdos Pampa Rocha 

suplementados con selenio orgánico e inorgánico (0,3 mg/kg). Los valores son la media ± SEM de n = 8 

animales. Los datos se analizaron por ANOVA medidas repetidas con la dieta, el proceso (fresco y conservado) y 

la interacción dieta X proceso, como efectos principales y, post hoc, Test de Tukey-Kramer (p < 0,05) para cada 

músculo. Interacción: ns 

A partir de los datos obtenidos, se observa que en el músculo PM existe un efecto de 

la incorporación de selenio en la dieta de los cerdos Pampa Rocha sobre  las sustancias 

reactivas al TBA. En consecuencia, la carne de animales suplementados con la fuente 

de selenio inorgánico presenta menores niveles de oxidación lipídica respecto a la 
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carne proveniente de animales control  (0,29 vs. 0,47 mg MDA/kg carne, en fresco, 

respectivamente, y 0,29 vs. 0,60 mg MDA/kg para carne conservada,  

respectivamente). Estos resultados muestran que hay un efecto del selenio en la 

estabilidad oxidativa, por su rol como uno de los principales antioxidantes que tiene 

un papel fundamental en el estatus oxidativo de los alimentos. 

 Zhan et al. (2007) obtuvieron resultados similares e indican que la suplementación 

con fuentes de selenio orgánico e inorgánico redujo la oxidación lipídica en carne de 

cerdo, atribuyendo este resultado a la mayor actividad de la enzima glutatión 

peroxidasa (GPx), como lo reportado por Del Puerto et al. (2021), siendo una de las 

vías de protección contra el daño oxidativo. Franco et al. (2020) reportan menores 

niveles de oxidación en carne vacuna cuando los animales fueron suplementados con 

selenio orgánico, al igual que Jia et al. (2022) en carne de cordero. 

Es importante mencionar que, si bien se observan mayores niveles de oxidación de 

lípidos, tanto para los músculos LT como PM frescos y conservados, los valores de 

TBARS obtenidos pueden ser considerados muy por debajo del valor límite (2 mg 

MDA/kg), lo que determina menos aceptación de la carne por parte de un panel de 

consumidores durante un estudio sensorial (Campo et al., 2006). 

En relación con contenido de Se obtenido en las carnes de animales suplementados, se 

puede concluir que existe un efecto de aumento de las dietas sobre esta variable para 

el músculo PM y LT. La carne proveniente de animales enriquecidos con Se orgánico 

presenta mayor contenido de Se en relación con la obtenida de animales sin 

suplementar para el músculo PM, mientras que la carne proveniente de animales 

enriquecidos con Se inorgánico presenta mayor contenido de Se en relación con la 

obtenida de animales sin suplementar para el músculo LT. Estos resultados evidencian 

que el enriquecimiento de la dieta incide en el enriquecimiento de la carne que será 

posteriormente consumida, derivando en un mayor aporte de Se dietario a los 

consumidores. D'Amato et al. (2020) señalan que la biofortificación de alimentos con 

selenio, tanto de origen animal como vegetal, puede beneficiar la salud humana cuando 

este tipo de alimentos son incorporados a la dieta. 
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 En adición a lo anterior, y teniendo en cuenta que el contenido de selenio que se 

incorporó a los músculos no se pierde cuando se conserva  (figura 3), es de interés  

resaltar la importancia de este resultado. Al no variar el contenido de Se con la 

conservación, y considerando que se consume carne de cerdo que tiene un período de 

conservación al vacío, por ejemplo, se mantendrán los valores de Se obtenidos 

producto del enriquecimiento, llegando al consumidor final una carne enriquecida con 

Selenio, aspecto positivo y de gran importancia para la salud de los consumidores 

(Barchielli et al., 2022). Este resultado es diferente al encontrado en carne bovina 

(Ramos et al., 2012), en la cual se observó una pérdida de selenio durante la 

maduración de 14 días, junto con la pérdida de agua que se encuentra en el transcurso 

de ese proceso de maduración. 

3.2 EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN DE SELENIO ORGÁNICO E 

INORGÁNICO EN LOS PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS, ESTATUS 

OXIDATIVO Y CONTENIDO DE Se EN LOS MÚSCULOS TRASEROS 

FRESCOS 

 3.2.1 pH, color y drip loss 

Los resultados de pH, color L*,a*,b* y drip loss se muestran en las tablas 6, 7, 8 y 9 

para los músculos estudiados en fresco. 

 La suplementación con selenio no afectó el pH, pero disminuyó el enrojecimiento y 

el croma (C*) en biceps, y mejoró la retención de agua en cuadriceps y gluteus, si bien 

la respuesta es dependiente de la fuente de selenio y del tipo de músculo. El tipo de 

músculo condiciona las respuestas de selenio, siendo, probablemente, el pH de cada 

uno que incide en la mejora o no del selenio en la pérdida de agua y el color (Calvo et 

al., 2017), resultando cuadriceps femoris el músculo con el pH más alto donde se da 

la mejor respuesta del selenio sobre el drip loss (tabla 7). 
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Tabla 6.  Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico sobre los parámetros físico-químicos en el músculo biceps femoral fresco. 

Biceps femoral Fuente de selenio  

  Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p  

pH 5,71 ± 0,09 5,55 ± 0,06 5,60 ± 0,05 ns 

Drip loss, % 7,45 ± 0,49 7,47 ± 0,85 5,58 ± 0,97 ns 

Color     

L* 43,66 ± 1,83  45,89 ± 1,23 42,55 ± 2,16 ns 

a* 9,08 ± 1,48 a 5,3 ± 0,72 b 7,7 ± 0,32 ab < 0,02  

b* 12,84 ± 0,56 12,24 ± 0,45 13,12 ± 0,70 ns 

C* 15,91 ± 1,03 a 13,46 ± 0,46 b 15,24 ± 0,64 a < 0,05 

                    h 62,81 ± 6,76 77,98 ± 3,29 70,38 ± 2,09 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05). ns = no significativo. 

 

Tabla 7. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos en el músculo cuadriceps femoral 

fresco. 
Cuadriceps femoris Fuente de selenio  

Item Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 5,87 ± 0,09 5,83 ± 0,12 5,92 ± 0,10 ns 

Drip loss, %          8,12 ± 1,28 a 6,93 ± 1,32 ab 3,63 ± 0,71 b < 0,05 

Color     

L* 34,76 ± 1,87 35,91 ± 1,59 36,65 ± 1,82 ns 

a* 10,03 ± 1,54 8,91 ± 0,85 7,96 ± 1,12 ns 

b* 8,89 ± 0,50 9,74 ± 0,52 9,71 ± 0,89 ns 

C* 13,67 ± 1,19 13,39 ± 0,51 12,86 ± 0,93 ns 

                           h 40,98 ± 7,9 49,48 ± 6,42 55,39 ± 8,54 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05). ns = no significativo. 

 

Tabla 8. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos en el músculo gluteus medius 

fresco. 

Gluteus medius Fuente de selenio   

Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 5,59 ± 0,04 5,62 ± 0,09 5,52 ± 0,09 ns 

Drip loss, % 5,09 ± 0,55 b 4,21 ± 0,78 b 7,86 ± 0,49 a < 0,006 

Color     

L* 41,68 ± 2,55 44,13 ± 1,05 43,83 ± 0,97 ns 

a* 6,95 ± 1,06 6,53 ± 0,89 6,66 ± 0,39 ns 

b* 11,9 ± 0,96 12,05 ± 0,40 12,51 ± 0,42 ns 

C* 14 ± 0,96 13,83 ± 0,68 14,2 ± 0,5 ns 

                     h 69,02 ± 6,43 72,96 ± 3,88 74,04 ± 1,26 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05). ns = no significativo. 
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Tabla 9. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos, en el músculo semitendinosus 

fresco. 
Semitendinosus Fuente de selenio  

Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 5,49 ± 0,07 5,58 ± 0,07 5,68  ± 0,09 ns 

Drip loss, % 5,45 ± 1,31 4,48 ± 1,01 4,45 ± 1,06 ns 

Color     

L* 40,71 ± 1,78 44 ± 2,71 39,56 ± 1,27 ns 
a* 6,8 ± 0,81 6,11 ± 0,92 6,91 ± 0,74 ns 
b* 11,07 ± 0,65 12,14 ± 0,69 10,3 ± 0,56 ns 
C* 13,09 ± 0,83 13,89 ± 0,35 12,54 ± 0,65 ns 

                    h 68,67 ± 4,2 71,27 ± 2,65 64,85 ± 4,98 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05).  ns = no significativo. 

3.2.2 Contenido de selenio y oxidación lipídica 

Se determinó el contenido de Se y la oxidación lipídica a través de la cuantificación 

de los TBARS en los músculos traseros de los cerdos Pampa Rocha suplementados 

con dos fuentes de selenio (orgánico e inorgánico; Figura 4). 

 

Efectos principales Se carne: 

 

Dieta: p < 0,001    

Se orgánico; Se inorgánico > Control 

Músculo: P <  0,001;  gluteus medius > 

otros 

Efectos principales TBARS: 

 

Dieta: p < 0,04  

Control > Se orgánico 

Músculo: ns 

Figura 4.  Efecto de la suplementación con selenio orgánico e inorgánico (0,3 mg/kg) en la dieta de cerdos Pampa 

criados en sistema al aire libre con pasturas sobre el contenido de selenio (mg/kg) y el estatus oxidativo de los 

lípidos (TBARS; MDA, mg/kg) en los músculos biceps femoral, cuadriceps femoris, gluteus medius y 

semitendinosus frescos. Los datos representan la media ±  error estándar de la media de n = 4. Los datos se 

analizaron mediante ANOVA GLM con la dieta, el dieta x músculo, como efectos principales para cada variable 

considerada y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p  <0,05). 
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Se observó un  enriquecimiento significativo con ambas fuentes de selenio, lo que 

depende del tipo de músculo, siendo gluteus medius quien presentó un mayor 

enriquecimiento respecto a los otros músculos. En lo que respecta a la respuesta de las 

sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico, se observa un efecto significativo del 

selenio orgánico de la dieta en la disminución de la oxidación lipídica de los músculos, 

sin efecto del músculo. Este efecto se espera impacte en el producto terminado como 

jamón cocido que se analizará en la sección 3.3 siguiente. 

3.3 EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN DE SELENIO ORGÁNICO E 

INORGÁNICO EN LOS PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS, ESTATUS 

OXIDATIVO Y CONTENIDO DE Se EN EL JAMÓN COCIDO 

3.3.1. Parámetros tecnológicos del jamón 

El jamón cocido elaborado mostró, para cada tratamiento, adecuados parámetros 

tecnológicos de acuerdo a los requisitos de la industria nacional (tabla 10).  

Tabla 10. Parámetros tecnológicos del jamón cocido elaborado a partir de los 

músculos semitendinosus, gluteus medius, cuadriceps femoris y biceps femoral de 

animales que recibieron una dieta sin selenio (control) y con 0,3 mg/kg de selenio 

orgánico o inorgánico. 

Parámetros tecnológicos 

Item Control Selenio orgánico Selenio inorgánico p 

Humedad (g/100g) 71,7 ± 1,63 70,51 ± 0,87 68,30 ± 1,6 ns 

Cenizas 3,78 ± 0,02 a 3,19 ± 0,2 b 2,76 ± 0,12 b < 0,001 

Proteína (g/100g) 16,92 ± 0,36 19,13 ± 1,12 19,23 ± 1,23 ns 

Relación 

agua/proteína 
4,25 ± 0,16 3,76 ± 0,22 3,65 ± 0,3 ns 

Los valores representan la media ± el error estándar de la media de n = 6-7. p < 0,001 significa diferencia 

estadística por ANOVA una vía y, post hoc, test de Tukey Krammer (p < 0,05). 

La relación humedad/proteína, un parámetro indicativo de una buena elaboración, está 

de acuerdo a la citada en la bibliografía (Uruguay-Poder Legislativo, 2008) para este 

tipo de producto. El agregado de Se a las dietas de los animales no afectó estos 



 

36 

 

 

   

parámetros en este estudio. El contenido de ceniza sí fue distinto, para lo cual no 

disponemos de una explicación. 

Los valores obtenidos concuerdan con los reportados en la bibliografía internacional 

respecto a estos parámetros y para el mismo producto (Los et al., 2016, Tomović et 

al., 2013, Frontela et al., 2006). 

3.3.2. pH, color y drip loss 

Los resultados de las variables pH, color y drip loss de jamón cocido elaborado a partir 

de los músculos semitendinosus, gluteus medius, cuadriceps femoris y biceps femoral 

de cerdos Pampa Rocha suplementados con dos fuentes de selenio se presentan en la 

tabla 11. 

Tabla 11. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos y tecnológicos del jamón cocido. 

 
Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 6,24 ± 0,02 b 6,30 ± 0,01 a 6,27 ± 0,02 ab < 0,01 

Drip loss, % 1,33 ± 0,17 1,56 ± 0,45 1,22 ± 0,24 ns 

Color     

L* 49,23 ± 2,14 49,47 ± 0,98 48,93 ± 1,07 ns 

a* 8,97 ± 0,28 b 9,09 ± 0,61 b 10,95 ± 0,67 a < 0,04 

b* 10,3 ± 0,62 9,27 ± 0,27 10,32 ± 0,34 ns 

C* 13,68 ± 0,57 ab 13,01 ± 0,46 b 15,1 ± 0,45 a < 0,02 

                    h 52,34 ± 2,98 46,81 ± 4,14 41,99 ± 4,40 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. Las variables fueron  analizadas  a través de un ANOVA una 

vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05).  ns = no significativo. 

Se puede observar que el selenio modificó la respuesta del pH del jamón, 

aumentándolo significativamente cuando el jamón se elaboró con los músculos 

traseros de animales que recibieron selenio orgánico en su dieta. Los valores de pH 

obtenidos fueron similares a los reportados por Los et al. (2016) en jamón cocido 

elaborado a partir de jamón congelado en situaciones similares a la de este trabajo; y 

a los obtenidos por Tomović et al. (2013) para jamón cocido con 20 % de inyección y 

por Li et al. (2011), también para jamón cocido, pero con un período de masaje de 6 

horas. 

Respecto al color, el selenio inorgánico mejoró significativamente el enrojecimiento y 

el croma de los jamones. Es importante tener en cuenta para este parámetro, que la 
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carne proveniente de cerdos Pampa Rocha se caracteriza por presentar tonalidades más 

oscuras respecto a la de animales híbridos (Carballo et al.,  2017). Algunos 

investigaciones reportan valores de L* que oscilaron entre 61,42 y 66,11 (Los et al., 

2016) o valores de 61,80 reportados por Li et al. (2011). En esta investigación, se 

reportan valores de 49,23; 49,47 y 48,93 para control, Se orgánico y Se inorgánico, 

respectivamente, siendo estos menores a los valores mencionados anteriormente, 

reportados en otros trabajos. A nivel industrial, es muy frecuente la utilización de 

colorantes en la formulación del producto, para obtener un color carmín o rosa en el 

jamón cocido (Dias et al., 2020). No obstante, para la elaboración del jamón cocido 

producido en este trabajo, este ingrediente no fue utilizado, por lo cual las diferencias 

pueden estar explicadas por este aspecto. 

Ningún efecto se observó sobre la pérdida por goteo en los jamones de cualquiera de 

los tratamientos. Los valores obtenidos para esta variable son muy bajos y pueden 

explicarse por la capacidad de retención de agua de la materia prima cárnica. Li et al. 

(2011) señalan que las condiciones del masaje y la cocción son dos puntos críticos para 

producir jamones cocidos de alta calidad. El masaje se aplica para acelerar la difusión 

de la salmuera en el músculo promoviendo la extracción y solubilización del complejo 

proteico miofibrilar ante la presencia de sal y fosfato (Torres et al.,  2012), lo que 

aumenta la capacidad de unión y de retención de agua de los productos cárnicos. Estos 

resultados reflejan, entonces, las óptimas condiciones de procesamiento en las que se 

elaboró el jamón cocido de esta investigación. 

Este interesante efecto del selenio en un mayor pH del jamón cocido es de interés por 

su asociación a un menor entrelazamiento de las proteínas que le dan funcionalidad al 

producto o a la carne (Zhang et al., 2013). Este resultado será confirmado con el 

análisis de tioles totales que son parte de esta tesis. Probablemente, el efecto del selenio 

inorgánico en el más alto a* y C* (tabla 11) pueda estar  relacionado con el mismo 

efecto. Más investigación se requiere para consolidar esta hipótesis. 
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3.3.3. Contenido de selenio y oxidación lipídica 

Los resultados de enriquecimiento de la carne en selenio y el efecto sobre la oxidación 

lipídica del jamón cocido elaborado a partir de los músculos traseros de cerdos Pampa 

Rocha suplementados con dos fuentes de selenio (orgánico e inorgánico) se muestran 

en la figura 5.  

Figura 5. Contenido de Se total (mg/kg) y estatus oxidativo de los lípidos medido como sustancias reactivas al 

ácido tiobarbitúrico (TBARs, MDA, mg/kg) en el jamón cocido resultante del proceso de los músculos traseros de 

cerdos Pampa Rocha en sistema al aire libre y recibiendo una dieta suplementada en selenio orgánico e inorgánico 

(0,3 mg/kg alimento) versus no suplementados (control). Los valores representan la media  ± desvío estándar de la 

media de n = 6-7 jamones. a,b, significa diferencia significativa en contenido de Se entre dietas por ANOVA de 

una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p  <0,05). A,B significa diferencia significativa en MDA entre dietas 

por ANOVA de una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05). 

Los resultados evidencian que existe un efecto de la dieta sobre la concentración de 

selenio en el jamón, incrementando el contenido de selenio en el orden del 36 % 

respecto al control en aquellos jamones que fueron elaborados con base en carne 

enriquecida con selenio orgánico (0,30 mg/kg vs. 0,22 mg/kg para selenio orgánico y 

control, respectivamente). 

 Como se mencionó anteriormente, si bien el enriquecimiento de los músculos traseros 

estuvo sujeto al tipo de músculo y a la naturaleza de este, estos respondieron a la 

adición de selenio en sus distintas fuentes, lo que resultó en un enriquecimiento del 

producto final. Estos resultados coinciden con los preliminares obtenidos por 

Janiszewski et al. (2011), quienes, evaluando el efecto de diferentes fuentes de selenio 
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(orgánico e inorgánico), encontraron que la suplementación de raciones de engorde, 

particularmente con fuentes de selenio orgánico, trae como resultado un mayor 

contenido de selenio en la carne y en el jamón cocido. 
 En lo que respecta a la oxidación de los lípidos, existió un efecto de la dieta sobre este 

parámetro, obteniendo menores valores de TBARS los jamones enriquecidos con 

selenio, en relación con control (figura 5). Estos resultados coinciden con los obtenidos 

a lo largo de esta investigación, en donde el selenio ha cumplido un rol preponderante 

en la estabilidad oxidativa de los alimentos. Se puede concluir, entonces, que la 

suplementación con selenio sería una solución para prevenir la peroxidación y, de esa 

forma, preservar la calidad del producto, en el entendido de que durante el 

procesamiento, manipulación y almacenamiento de la carne el daño oxidativo continúa 

y es, tal vez, la etapa más crítica (Del Puerto, 2017). 

3.3.4. Tioles totales 

Los resultados de la oxidación proteica determinados como contenido de tioles totales 

(SH) en el jamón cocido elaborado a partir de los músculos traseros de cerdos Pampa 

Rocha para el grupo control suplementados con selenio orgánico e inorgánico se 

presentan en la tabla 12. 

Tabla 12. Efecto de la suplementación con Se dietario (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico 

e inorgánico, sobre el contenido de tioles totales expresado como nmolSH/ mg proteína 

y como nmolSH/g jamón. 

 

Ítem  

Fuente de selenio 

Control Se orgánico Se inorgánico p 

SH nmol/mg prot  46,62 ± 10,61 68,74 ± 9,68 48,54 ± 9,68 ns 

SH nmol/g jamón 143,97  ± 29,86 187,90  ± 25,23 133,55  ± 27,26 ns 

 

Los valores representan la media ±  el error estándar de la media de n = 5-6. El efecto de la dieta sobre 

las variables estudiadas fue analizado a través de ANOVA de una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer 

(p < 0,05). ns: no significativo. 

 La suplementación con selenio en la dieta de los cerdos no tuvo un efecto significativo 

en el contenido de tioles, si bien se observa una tendencia con el selenio orgánico. Los 
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resultados indican que no existió un efecto de la suplementación con selenio en el 

contenido de SH total expresado por mg de proteína o por g de jamón. Los tioles 

representan compuestos antioxidantes que al oxidarse en un medio oxidativo con 

presencia de radicales se ligan en disulfuros (Ulrich y Jacob, 2019). Los grupos tioles 

que proviene de las cisteínas presentes en las proteínas musculares tienen una 

versatilidad en cuanto a roles en la célula. Estos son encontradas en las regiones de las 

proteínas con roles funcionales o estructurales, actuando como estabilizantes, 

catalíticos, uniéndose a metales o a entidades que regulan el sistema redox (Poole, 

2015). Los tioles y su contraparte, el disulfuro oxidado, se mantienen balanceados para 

mantener la homeostasis redox. La pérdida de tioles ya sea durante la conservación de 

la carne en respuesta a procesos oxidativos, frente a sustancias prooxidantes, 

xenobióticos o a una determinada situación de estrés celular, es un indicador de 

oxidación de las proteínas, específicamente aquellas ricas en cisteína (Pirotti, 2020).  

Debido a que el grado de oxidación de la proteína se indica mediante cambios en el 

contenido de grupos sulfhidrilos totales, al no haberse observado pérdidas de tioles  

significativos, se puede concluir que los niveles de oxidación proteica para el jamón 

cocido fueron los mismos, independientemente del agregado y de la fuente de selenio. 

Sería necesario profundizar en este aspecto, ya que el procesamiento pudo haber 

afectado la cantidad de tioles en el músculo en fresco antes del procesamiento. 

3.3.5. Composición de ácidos grasos en el jamón cocido 

Los AG C16:0, C18:0, C18:1 y C18:2n6 fueron encontrados en mayor proporción en 

el jamón, cualquiera sea su tratamiento, lo cual caracteriza al producto, con valores 

promedios de 23,17; 12,51; 40,76 y 15,23 % respectivamente (tabla 13). 

 

 

 

 



 

41 

 

 

   

 

 

Tabla 13. Efecto de la suplementación con selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre la composición de ácidos grasos (g/100 g de ácidos grasos) en el 

jamón cocido. 

  Control  Se orgánico  Se inorgánico  p 

Lípidos, % 4,15 ± 1,62 5,15 ± 1,343 3,56 ± 0,59 ns 

Ácidos grasos (%)     

C14:0 1,04 ± 0,7 1,07 ± 0,03 1,05 ± 0,05 ns 

C16:0 22,94 ± 0,6 23,11 ± 0,32 23,46 ± 0,38 ns 

C16:1 2,22 ± 0,20 b 2,28 ± 0,12 ab 2,72 ± 0,18 a 0,03 

C17:0 0,35 ± 0,02 0,34 ± 0,01 0,33 ± 0,02 ns 

C17:1 0,26 ± 0,02 0,31 ± 0,04 0,26 ± 0,01 ns 

C18:0 12,77 ± 0,39 12,89 ± 0,58 11,89 ± 0,13 ns 

C18:1 39,32 ± 0,93 41,80 ± 0,83 41,15 ± 1,43 ns 

C18:2n6 16,37 ± 1,01 14,47 ± 1,00 14,89 ± 1,42 ns 

C20:1 0,20 ± 0,00 ab 0,25 ± 0,03 a 0,18 ± 0,01 b 0,03 

C18:3n3 1,95 ± 0,06 2,01 ± 0,07 1,93 ± 0,10 ns 

C20:2n6 0,56 ± 0,02 0,52 ± 0,05 0,52 ± 0,04 ns 

C20:4n6 1,60 ± 0,37 0,74 ± 0,16 1,38 ± 0,40 ns 

Otros       0,42 ± 0,10       0,21 ± 0,05 0,26 ± 0,05 - 

 

Los datos son la media ± error estándar de la media de n = 6-7 jamones. a, b: Letras diferentes indican diferencia 

significativa entre dietas para lípidos totales y cada ácido graso. ns: no significativo. El efecto de la dieta sobre las 

variables estudiadas fue analizado a través de un ANOVA de una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05). 

 A excepción del C16:1 y C20:1, ambos ácidos grasos monoinsaturados, la 

composición de ácidos grasos en el jamón cocido no se vio afectada por la 

suplementación con Se, independientemente de la fuente utilizada. En cuanto al C16:1, 

ácido palmitoleico (IUPAC, ácido delta-9-cis-hexadecénico), aumentó su proporción 

en un 23 % en los jamones  provenientes de animales suplementados con la fuente de 

Se inorgánico con respecto al control. Un interés potencial por su efecto en 

antiobesidad es un resultado preliminar de este estudio. El  C20:1 aumentó un 25 % en 

jamón elaborado con carne de animales que recibieron selenio orgánico, respecto del  

control.  Este efecto del Se orgánico o inorgánico se puede deber a que el selenio puede 

intervenir en la distribución de ácidos grasos a través de un aumento de la expresión 
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génica de proteínas relacionadas a la lipogénesis en el hígado, según trabajos de Zhao 

et al. (2016). El perfil de ácidos grasos de los jamones no mostró efectos negativos del 

selenio en la pérdida de ácidos grasos de interés como el C18:3n3. 

3.3.6. Índices lipídicos y de salud en el jamón cocido 

A partir de la composición de ácidos grasos del jamón cocido, se estimaron algunos 

índices de calidad de lípidos y de salud con énfasis en la salud humana (tabla 14). 

Tabla 14. Efecto de la suplementación con selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los índices lipídicos y de salud en el jamón cocido. 

  Control  Se orgánico  Se inorgánico  p 

 AGS 37,10 ± 0,97 37,40 ± 0,83 36,72 ± 0,49 ns 

 AGMI 42,00 ± 1,04 44,65 ± 0,84 44,31 ± 1,55 ns 

 AGPI 20,48 ± 1,41 17,74 ± 1,14 18,71 ± 1,88 ns 

n-6 18,52 ± 1,37 15,73 ± 1,13 16,79 ± 1,81 ns 

n-3 1,95 ± 0,06 2,01 ± 0,07 1,93 ± 0,10 ns 

n-6/n-3 9,43 ± 0,52 7,88 ± 0,61 8,66 ± 0,76 ns 

AI 1,54 ± 0,06 1,55 ± 0,04 1,56 ± 0,04 ns 

TI 1,02 ± 0,04 1,02 ± 0,04 1,00 ± 0,03 ns 

h/H 2,62 ± 0,11 2,59 ± 0,07 2,58 ± 0,06 ns 

AGPI/AGS 0,56 ± 0,05 0,48 ± 0,04 0,52 ± 0,06 ns 

 

Los datos son la media ± error estándar de la media. AGS: ácidos grasos saturados; AGMI: ácidos grasos 

monoinsaturados; AGPI: ácidos grasos poliinsaturados, ns = no significativo. El efecto de la dieta sobre las 

variables estudiadas fue analizado a través de ANOVA de una vía p < 0,05. AI = índice aterogénico, TI = índice 

trombogénico, h/H = índice hipocolesterolémico/hipercolesterolémico. 

Los índices lipídicos y de salud no se vieron afectados por la suplementación con Se. 

Estos resultados son esperables, debido a que estos índices se calcularon a partir de los 

AG encontrados en la tabla 13, los cuales, como se vio anteriormente, no fueron 

afectados por el tratamiento dietario, a excepción del C16:1 y C20:1, que variaron su 

proporción, pero sin llegar a generar un cambio significativo en los índices calculados 

en este punto. 

Con respecto a la relación n-6/n-3, fue más alta con respecto al valor  recomendado 

(4:1) por la FAO-WHO (2010), alcanzando valores de 9,43; 7,88 y 8,66 para la dieta 

control con selenio orgánico y selenio inorgánico, respectivamente. Si bien los valores 
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obtenidos son altos, el selenio no estaría relacionado a esta respuesta, ya que no hubo 

un efecto de la dieta sobre este parámetro de referencia para la salud humana (Chen et 

al., 2022). Yang et al. (2016), en un experimento con ratas, demostraron que una 

proporción baja de AGPI n-6/n-3 (1/1 y 5/1) tuvo un efecto beneficioso sobre los 

factores de riesgo cardiovascular, mientras que una proporción alta de AGPI n-6/n-3 

(20/1) tuvo efectos adversos. 

La relación AGPI/AGS en cualquiera de los jamones producidos en este trabajo es 

superior al valor recomendado por la FAO-WHO (2010) (tabla 14). Dicha 

recomendación, la cual indica que la relación AGPI/AGS sea superior a 0,45, es para 

prevenir, por un lado, el exceso de AGS, los cuales tienen un efecto negativo sobre el 

colesterol LDL en plasma y, por otro lado, el exceso de AGPI, ya que algunos de ellos 

son precursores de potentes agentes coagulantes, además de estar asociados a la 

etiología de algunos cánceres (Stajic et al., 2011). 

Por otro lado, Kang et al. (2005), estudiando la relación AGPI/AGS de la dieta, 

reportan que una dieta con una relación AGPI/AGS alta aumenta el estrés oxidativo 

debido a que los AGPI son altamente susceptibles a la peroxidación lipídica, por lo 

cual una relación AGPI/AGS de 1·0–1·5  máximo se asociaría con  una oxidabilidad 

moderada y estaría dentro de un rango favorable para reducir el riesgo de 

enfermedades cardiovasculares. El producto jamón cocido, ya sea del control como el 

resultante de las dietas con selenio, presentó un cociente muy adecuado a las 

recomendaciones,  debido a que el equilibrio de esos ácidos grasos es conveniente en 

el cerdo Pampa terminado con pasturas y a que el selenio dietario mejora otros 

atributos oxidativo sin modificar esta relación. 

4. CONSIDERACIONES FINALES 

En este estudio se enriqueció la carne de cerdos Pampa Rocha terminados al aire libre 

con pasturas, a nivel de los músculos de alto valor comercial como el LT y PM, 

músculos traseros y un producto resultante del procesamiento de los músculos traseros, 

el jamón cocido. 
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La cantidad incorporada varió desde el 15 al 50 % más de selenio, dependiendo del 

tipo de músculo, con respecto a los animales control, sin suplementación. El 

enriquecimiento de selenio en LT y PM se mantuvo con la conservación al vacío 

durante 7 días a 1-2 °C. En los músculos traseros fue diferente según el tipo de músculo 

y se mantuvo en el proceso de elaboración, indicando que no disminuyó con la pérdida 

de agua o el exudado o el procesado, como la cocción del jamón. 

El selenio incorporado mejoró los parámetros de pH, color, y drip loss, mientras que 

disminuyó la oxidación lipídica en una forma dependiente del músculo. 

El selenio incorporado no modificó sustancialmente la composición de ácidos grasos 

del jamón y no alteró los índices de salud, siendo estos adecuados a una dieta 

recomendada para el consumo humano. Un efecto potencialmente interesante sobre el 

aumento del ácido palmitoleico (C16:1) en relación con selenio abrirá nuevos 

abordajes. 

Estos resultados son de aplicación  al diseño de productos de alto valor con base en 

una raza local suina en un sistema más amigable para el animal y para el consumidor. 
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Abstract 

This work studied the supplementation with organic and inorganic selenium (Se, 0.3 

mg/kg) in the diet of local pigs Pampa Rocha reared outdoors and its effect on 

physicochemical parameters, total Se content and lipid oxidation in longissimus 

thoracis and psoas major muscles, fresh and preserved under vacuum (1-2 °C for 7 

days), in fresh biceps femoris, quadriceps femoris, gluteus medius and semitendinosus 

muscles and in the resulting cooked ham. There was no effect on the color, pH, and 

drip loss of the selenium-supplemented diet on the longissimus and Psoas muscles. 

Whereas in back muscles dietary selenium caused lower a* in biceps, less drip loss in 

quadriceps and no effect on semimembranosus. Selenium improved oxidative stability 

in psoas, back muscles and ham, reducing TBARS. Dietary selenium increased the 

selenium content in the muscles studied and in the ham. In conclusion, selenium 

supplementation in the diet makes it possible to obtain different pork and ham muscles 

that are nutritionally more valuable and with greater oxidative stability during storage 

and processing. 

 

Keywords: Pampa Rocha, selenium, color, pH, drip loss, lipid oxidation, cooked 

ham 

 

Resumen 

En este trabajo se estudió la suplementación con selenio (Se, 0,3 mg/kg) orgánico e 

inorgánico en la dieta  de cerdos locales Pampa Rocha criados al aire libre y su efecto 
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sobre los  parámetros físico-químicos, el contenido de Se total y la oxidación de lípidos 

en los músculos longissimus thoracis y psoas major, frescos y conservados al vacío 

(1-2 °C durante 7 días), en los músculos  biceps femoral, cuadriceps femoris, gluteus 

medius y semitendinosus frescos y en el jamón cocido resultante. No hubo un efecto 

en el color, pH y drip loss de la dieta suplementada con selenio en los músculos  

longissimus y  psoas. Mientras que, en los músculos traseros, el selenio dietario 

provocó un a* más bajo en biceps, menos pérdida de agua en cuadriceps y ningún 

efecto en semimembranosus. El selenio mejoró la estabilidad oxidativa en psoas, en 

los músculos traseros y en el jamón, reduciendo los TBARS. El selenio dietario 

aumentó el contenido de selenio en los músculos estudiados y en el jamón. En 

conclusión, la suplementación con selenio en la dieta permite obtener diferentes 

músculos de cerdo y jamón nutricionalmente más valiosos y con mayor estabilidad 

oxidativa a la conservación y al procesado. 

 

Palabras clave: Pampa Rocha, selenio, color, pH, drip loss, oxidación de lípidos, 

jamón cocido 

 

1. Introducción  

A nivel mundial, el consumo de carne de cerdo en fresco ha aumentado 

significativamente en los últimos años como resultado de una mayor disponibilidad en 

el mercado, menor costo en relación a otras carnes y una diversificación de cortes en 

fresco en relación a otros años (United States Departament of Agriculture [USDA], 

2018). Al mismo tiempo, el consumidor ha evolucionado en el conocimiento de los 

atributos nutricionales de la carne de cerdo, aceptando en mayor medida esta carne y 

exigiendo más en calidad e inocuidad (Mondéjar-Jimenez et al., 2022; Cicia et al., 

2016). 

La demanda del consumidor actual considera otros aspectos en relación con el 

ambiente y al bienestar de los animales productivos, asociando la cría al aire libre y el 

sistema pastoril a un alimento más amigable (Albernaz-Gonçalves et al., 2021; Del 
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Campo et al., 2021; Pedersen, 2018). En este contexto, la carne proveniente de 

sistemas  menos intensivos, asociados a un mejor bienestar de los animales (Fernandes 

et al., 2021) y con determinados atributos nutricionales, como puede ser su 

enriquecimiento con Se, tiene potencial para su aceptación en las dietas flexitarianas 

(Stampa et al., 2020; Apostolidis y McLeay, 2019; Cicia et al.,  2016;  D’Alessandro 

et al., 2012). Por otro lado, surge el interés por obtener productos locales provenientes 

de animales rústicos, como es el caso de cerdos de origen ibérico u otros cerdos locales 

con potencial interés nutricional (Carballo et al., 2021; Rivero et al., 2019), siendo la 

producción, además, una forma de proteger a su población. 

Trabajos previos (Carballo et al., 2017; Montenegro et al., 2019) han reportado que la 

carne del cerdo local de Uruguay, Pampa Rocha, tiene potencial por sus características 

nutricionales, con mayor contenido de hierro heme, cuando se cría al aire libre sobre 

pasturas; pero también ha presentado mayor pérdida de agua en el sistema pastoril 

como otros genotipos (Calvo et al., 2017). Un camino para disminuir la pérdida de 

agua, mejorar las condiciones de estabilidad oxidativa y valorizar nutricionalmente 

esta carne y a este recurso genético alimentario es incorporando un nutriente 

antioxidante que pueda cumplir estos roles al mismo tiempo. El selenio, un 

micronutriente asociado a los procesos antioxidantes, es un oligoelemento esencial 

para los humanos y animales (Zhang et al, 2022). Juega un rol fundamental en el sitio 

catalítico de múltiples selenoproteínas, como la GPx, actuando como cofactor de esta 

enzima fundamental para el mecanismo de protección de las células del daño oxidativo 

(Cabrera et al., 2010). La GPx reduce los fosfolípidos oxidados de membranas 

celulares hacia formas no tóxicas (alcohol fosfolípido) al mismo tiempo que ocurre la 

oxidación del glutatión, constituyéndose de este modo un sistema neutralizante de 

ROS (Barchielli et al., 2022). Se ha reportado que el selenio está asociado a situaciones 

de deficiencia en humanos, aumentando el riesgo de envejecimiento y otras patologías 

asociadas (Dalgaard et al., 2018; López-Bellido y López, 2013). 

En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la 

incorporación de selenio orgánico e inorgánico (0,3 mg/kg) en la dieta de terminación 
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de cerdos Pampa Rocha criados al aire libre sobre los parámetros pH, color, drip loss, 

oxidación lipídica y contenido de selenio en los músculos de alto valor comercial, 

longissimus thoracis y psoas major,  frescos y conservados, en los músculos traseros 

frescos biceps femoral, cuadriceps femoris, gluteus medius y semitendinosus y en el 

producto jamón cocido resultante. 

 2. Materiales y métodos 

2.1. Animales y dietas experimentales 

Los animales, cerdos locales Pampa-Rocha, de 182 ± 4 días de edad, con un peso 

promedio de 95,75 ± 6 kg,  criados  al aire libre sobre pasturas (pradera sembrada de 

primer año compuesta por Trifolium repens, Trifolium pratense y Cichorium intybus) 

en la Unidad de Producción de Cerdos, Centro Regional Sur, Facultad de Agronomía, 

Universidad de la República, fueron asignados al azar a tres dietas experimentales (8 

animales por dieta) hasta la faena. Todos los procedimientos fueron incluidos en un 

protocolo experimental, aprobado por la Comisión Honoraria de Experimentación 

Animal (CHEA, expediente n.o 020300-001720-18). Cada dieta tenía dos bloques con 

4 animales cada uno durante el período experimental. 

Las dietas experimentales fueron las siguientes: 

1) Control (C), dieta  base sin suplementación de Se. Incluyendo los siguientes 

ingredientes: maíz (33,4 %), afrechillo de arroz (18,2 %), salvado de arroz (21,6 %), 

harina de soja, High-Pro (15,5 %), DDGS maíz (8 %), aceite de soja (1,3 %) y 

carbonato de calcio, sal, lisina, treonina, rovabio max ap, sulfato de cobre, óxido de 

zinc, antioxidante, captor de toxinas, núcleo vitamínico mineral. 

2) Selenio orgánico (SO): dieta base suplementada con 0,3 mg/kg de Se orgánico – 

seleno-metionina hidroxi-análoga: Se-OH-Met (producto comercial para alimentación 

animal). 

3) Selenio inorgánico (SI): dieta base suplementada con 0,3 mg/kg de Se inorgánico -

selenito de sodio: Na2SeO3 (producto comercial para alimentación animal, 1 %). 

El nivel de suplementación utilizado, de 0,3 mg/kg de Se, se ajusta al límite de 

inclusión máxima sugerido por la Food and Drug Administration (FDA, 2002, 1987). 
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2.2. Músculos y procesos aplicados 

2.2.1. Frescos y conservados 

 

Al final del período de terminación, los animales fueron sacrificados en planta 

frigorífica habilitada por el Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca (Uruguay), 

de acuerdo a la normativa para planta de faena autorizada cumpliendo con los 

requisitos de una faena comercial. Se extrajeron los músculos longissimus thoracis 

(LT) y psoas major (PM) y los correspondientes a la elaboración del jamón: biceps 

femoral (BF), cuadriceps femorais (CF), gluteus medius (GM) y semitendinosus (S). 

Dichos músculos fueron removidos inmediatamente de las carcasas enfriadas y se 

trasladaron hasta el Laboratorio de Calidad de Alimentos y Calidad de Productos, de 

Facultad de Agronomía, en recipientes refrigerados correctamente acondicionados. A 

los músculos LT y PM se les removió la grasa visible y se los fraccionó en dos partes 

iguales, una se congeló inmediatamente en vacío a -20 °C (fresco) y la otra se conservó 

entre 1-2 °C bajo condiciones de vacío durante 7 días (conservado). Posteriormente, 

se almacenó a -20 °C hasta el momento de su análisis. Los músculos traseros 

correspondientes al jamón fueron congelados inmediatamente a -20 °C (fresco) hasta 

su posterior pulido y remoción de los músculos de interés al momento de la elaboración 

del jamón. 

2.2.2. Elaboración de jamón cocido 

Se elaboró un jamón (jamón cocido extra, por su denominación en el país) con proceso 

industrial en la Planta Piloto de la Universidad Católica del Uruguay (UCUDAL), 

siguiendo las normativas del Reglamento Bromatológico Nacional de nuestro país, 

decreto 588/008 (Uruguay-Poder Legislativo, 2008). El decreto 60/019 (Uruguay-

Poder Legislativo, 2019) define al jamón como una salazón cocida, listando los 

aditivos autorizados en dicho registro. Para poder denominarse «extra» debe cumplir 

con los ciertos parámetros que se indican en el decreto 588/008 asociados a: relación 

humedad/proteína a un valor máximo 4,2; azúcares totales expresados en glucosa 

(máximo: 1,5 %); no se autoriza el agregado de proteínas ni de sustancias amiláceas 
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para este tipo de producto (Uruguay-Poder Legislativo, 2008). A partir de los músculos 

del cuarto trasero correspondientes a la sección del jamón, biceps femoral, cuadriceps 

femoris, gluteus medius y semitendinosus, se obtienen las materias primas cárnicas, a 

las cuales se les agrega las materias primas no cárnicas (agua-hielo, fosfatos, sal 

(NaCl), nitrito de sodio, carragenina y eritorbato de sodio), lo cual se indica en la tabla 

1. 

Tabla 1. Ingredientes y formulación del jamón cocido elaborado con los músculos 

traseros, biceps femoral, cuadriceps femorais, gluteus medius y semitendinosus,   

provenientes de animales que recibieron dietas control, con Se orgánico y con Se 

inorgánico (0,3 mg/kg). 

Ingredientes % 

Carne de cerdo (músculos traseros) 84,75 

Agua/hielo 11,60 

Sal 1,80 

Fosfato* 0,45 

Nitrito* 0,015 

Eritorbato* 0,045 

Carragenina* 0,34 

Azúcar 1,00 

*ingredientes comprados a proveedores locales de la industria chacinera. 

 

Brevemente, el proceso para la elaboración del jamón cocido consistió en lo siguiente: 

los cuartos traseros para la obtención de la materia prima cárnica fueron descongelados 

a temperatura inferior a 5 ºC, durante 36 horas, previo al inicio de la producción. Se 

removió de cada pieza (cuarto trasero) el cuero, grasa y restos de hueso manualmente 

para obtener los músculos de interés. Para la preparación de la salmuera, se pesaron 

todos los ingredientes secos de acuerdo a la fórmula para una extensión del 18 %. Los 

ingredientes se homogeneizaron en agua a 2-3 °C utilizando un mezclador industrial 

(Promixer, Blender – Immersion. IB 350 CV´ + BLD250), con lo que se obtuvo la 

salmuera, la cual fue añadida a la carne por medio de una inyectora multiaguja (Sunher 

AG Bremgarten, Switzerland), con agujas de 1 mm de diámetro de orificio y 4 orificios 
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por aguja. Previamente, se ajustó la inyectora según el porcentaje de extensión. Para 

la etapa de tenderizado, se utilizó tiernizadora de rodillos contra cortantes. El volteo 

se realizó en masajeador (Tumbler Sunher AG Bremgarten. Switzerland) durante 10 

horas, alternando 50 minutos de trabajo a 10 rpm y 10 de descanso, hasta llegar a las 

5000 revoluciones totales. El embutido se realizó manualmente, en bolsas poliamida, 

con posterior envasado al vacío y clipeado (clipeadora de vacío Bastor SA). Para el 

cocimiento se utilizaron moldes con tapas, los cuales fueron sumergidos para posterior 

cocción en un tanque con agua caliente con temperatura controlada, a 80 °C, hasta 

alcanzar temperatura óptima en el centro térmico de 72 °C (según normativa oficial: 

artículo 2 del decreto 588/088. Uruguay-Poder Legislativo, 2008). Luego de la 

cocción, los moldes fueron enfriados con agua fría. Los jamones fueron almacenados 

a  una temperatura de -20 °C hasta su posterior análisis. 

 

2.3. pH 

Se determinó el pH con un medidor de pH de penetración Lutron en todas las muestras 

de los músculos tanto frescos como conservados, así como también en las muestras de 

jamón cocido. Para ello, se realizó una hendidura en el tejido por donde se introdujo 

el electrodo para tomar las mediciones, enjuagándose entre muestras con agua 

destilada. 

2.4. Color  

El color fue determinado a partir del método CIE (1976). Para todos los músculos, así 

como también para las muestras de jamón cocido, se tomaron medidas del color 

utilizando un colorímetro Minolta CR-10 con iluminante estándar D65. El valor de L 

* (luminosidad), a*(rojizo) y b* (amarillento) se determinó a partir de tres lecturas en 

la superficie de cada músculo. A partir de los valores de L*, a* y b* se calcularán los 

valores de C* (croma) y h (hue). 
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2.5. Drip loss 

La pérdida de agua (drip loss) se evaluó según el método de suspensión  de Honikel 

(1998) adaptado a la carne de cerdo por Carballo et al. (2017). Muestras de, 

aproximadamente, 2 x 5 cm3 (10 g) de todos los músculos, tomadas en el sentido de 

la fibra, y de jamón cocido se pesaron y se suspendieron en bolsas de nylon cerradas 

en ambiente refrigerado a 2-4 °C por 24 horas. Finalizado el tiempo, se registró el peso 

al final y, por diferencia de peso, se obtuvo la pérdida de peso en porcentaje. 

2.6. Contenido de selenio 

Se determinó el contenido de Se total en la carne en las muestras de los músculos  LT 

y  PS frescos y conservados; en los músculos traseros BF, CF, GM y S frescos 

utilizados para el proceso de elaboración y en las muestras obtenidas luego del proceso 

de obtención del jamón cocido. Se pesaron, aproximadamente, 10 g de cada muestra 

de carne y se liofilizaron por 48 horas en liofilizador Christ Alpha 1-4 LSCbasic. 

Luego, se incineraron a 580 °C durante 48 horas hasta obtener ceniza blanca. Se 

pesaron las cenizas, se trasvasaron y se disolvieron sobre plancha térmica a 

temperatura de subebullición (80 °C) en una solución de 2 ml de ácido clorhídrico 6N 

y 2 ml de ácido nítrico destilado 1N. El residuo se filtró con papel Whatman sin cenizas 

y se llevó a matraz de 25 ml, donde se enrasó con agua desionizada 18 Ohms. El Se 

total se determinó por espectrofotometría de absorción atómica (Perkin Elmer, Analyst 

300) con horno de grafito (HGA 800), utilizando modificadores de matriz con base en 

paladio y nitrato de magnesio (Fluka, standard AA; Cabrera et al., 2010). El resultado 

se expresó como mg Se/kg de carne y mg Se/kg de jamón. 

2.7. Oxidación lipídica 

En las muestras de carne de los músculos LT y PM, en las muestras de los músculos 

traseros BF, CF, GM y S utilizados para el proceso de elaboración y en las muestras 

obtenidas luego del proceso de elaboración del jamón cocido se determinaron las 

especies reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS). Se cuantificaron TBARS 
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siguiendo el método de Lynch y Frei (1993) adaptado por Carballo et al. (2017). 

Aproximadamente 5g de muestra fueron homogeneizados con 100 ml de una solución 

buffer KCl + EDTA y 1 ml de BHT durante 1 min a 12000 rpm. En tubos  Falcon se 

colocaron 30 ml del homogeneizado y se centrifugaron durante 10 min a 4 ºC. Se 

extrajo 1 ml del sobrenadante y se colocó en un tubo de vidrio, se agregó 1 ml de 

solución TBA-TCA y se preparó el blanco con 1 ml de KCl + EDTA. Se colocaron los 

tubos en agua en ebullición durante 30 min y, luego, se colocaron en hielo por 5 min 

para detener la reacción. Tras 45 min a temperatura ambiente se agregó a cada tubo 3 

ml de n-butanol, luego se pasaron por el vortex y se centrifugaron durante 10 min. 

Finalmente, se extrajo el sobrenadante y se midió la absorbancia a 535 nm. Se 

cuantificó el ácido malondialdehido (MDA, producto secundario de la 

lipoperoxidación) y los resultados se expresaron en mg de MDA/kg de carne y 

MDA/kg de jamón. 

 2.8. Análisis estadístico 

Los datos se expresan como la media ± el desvío estándar de la media (SEM, por sus 

siglas en inglés) de n = 8 animales para los estudios con LT y PM, n = 4 para los 

músculos traseros y n = 6-7 para los jamones cocidos. Para los músculos LT y PM, las 

variables drip loss, pH, color, oxidación lipídica y contenido de Se se analizaron a 

través de un ANOVA medidas repetidas, con los efectos principales de la dieta y el 

proceso, así como la interacción entre ellos y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 

0,05). Para los músculos traseros (BF, CF, GM y S) y jamones, las variables  

fisicoquímicas se analizaron a través de un ANOVA de una vía y, post hoc, test de 

Tukey-Kramer (p < 0,05). El contenido de selenio y oxidación lipídica se analizó, en 

los músculos traseros, a través de un ANOVA GLM con la dieta, el músculo y la 

interacción dieta x músculo como efectos principales y en los jamones se analizó vía 

ANOVA de una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05). Los bloques se 

incluyen como covariables para los análisis correspondientes a los músculos LT, PM, 

y traseros. Se utilizó el software NCSS 2019. 
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3. Resultados y discusión 

3.1. Parámetros físico-químicos, estatus oxidativo y contenido de Se de los 

músculo longissimus thoracis (LT)  y psoas major (PM) frescos y conservados 

3.1.1. pH, color y drip loss 

Los resultados de las variables pH, color y drip loss de los músculos  LT y PM de los 

cerdos Pampa Rocha suplementados con dos fuentes de Selenio se presentan en las 

tablas 2 y 3.  

Tabla 2. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta) orgánico e 

inorgánico sobre los parámetros físico-químicos del músculo longissimus thoracis 

fresco y conservado (7 días a 1-2 °C) al vacío. 

Los datos son la media ± error estándar de la media. Los efectos principales, la dieta (D) y el proceso (P) sobre 

las variables estudiadas fueron analizados a través de ANOVA medidas repetidas. ns = no significativo. 

Tabla 3. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta) orgánico e 

inorgánico sobre los parámetros físico-químicos en el músculo psoas major fresco (F) 

y conservado (C; 7 días a 1-2 °C) al vacío. 

Los datos son la media ± error estándar de la media. Los efectos principales, dieta (D) y proceso (P) sobre las 

variables estudiadas fueron analizados a través de ANOVA medidas repetidas. ns = no significativo. 
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Tanto para LT como para PM, ni el pH ni el color, en sus parámetros de luminosidad 

(L*), enrojecimiento (a*) o amarillamiento (b*), ni la pérdida de agua (drip loss) se 

vieron afectados por la suplementación de selenio, cualquiera sea la fuente (tabla 2 y 

3).  Resultados previos similares de Calvo et al. (2017) contrastan con otros autores, 

para los cuales el  selenio agregado en la dieta tuvo efectos en disminuir la pérdida de 

agua en cerdo y aves. En carne de ave, Gigante (2020) y Del Puerto et al. (2021) 

reportan  que la suplementación con selenio mejora  el color y disminuye la pérdida 

por goteo. Lisiak et al. (2014) obtienen resultados similares cuando analizan el efecto 

de la suplementación con selenio en diversos cortes cárnicos de cerdo de alto valor 

comercial, particularmente asociados a una menor pérdida por goteo y una mayor 

capacidad de retención de agua. 

Los diferentes resultados pueden explicarse por la especie animal, el tipo de músculo 

estudiado (Del Puerto et al., 2021; Carballo et al., 2017) y el sistema de producción 

(Juska et al., 2013). La calidad de la carne y, particularmente, la de cerdo presenta los 

mayores índices de pérdida de agua asociada a condiciones prefaena (Juncher et al.,  

2001) o al proceso de conservación post mortem (Traore et al.,  2012).  Juncher et al. 

(2001), estudiando el efecto de las condiciones fisiológicas previas a la faena, 

encontraron que esta afecta significativamente el color, la oxidación de lípidos y la 

capacidad de retención de agua y la subsiguiente pérdida por goteo de bifes de cerdo, 

afectando, además, el pH que se obtenga luego de la faena. Nache et al. (2016) afirman 

que los momentos en los cuales desciende el pH post mortem, tanto a los 45 minutos 

como a las 24 horas (pH último), son claves, ya que estos establecen las características 

de la calidad de la carne. Ambos trabajos evidencian la importancia de las condiciones 

pre- y posfaena para obtener un producto de buena calidad. En esta investigación, los 

cerdos Pampa Rocha se terminaron en sistema al aire libre sobre pasturas; sin embargo, 

estudios previos han reportado resultados contradictorios de pérdida de agua en 

animales criados en estos sistemas (Juska et al., 2013). 

Cuando se analiza el efecto del proceso, en este caso, la conservación por 7 días a 1-2 

°C al vacío,  se ve cómo este sí tuvo un efecto sobre algunos de los parámetros físico-
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químicos en el músculo longissimus thoracis, pero no en psoas major (tablas 2 y 3). 

El porcentaje de agua perdida por goteo es mayor en los músculos en fresco en 

comparación con la maduración (p < 0,03). Los valores encontrados para fresco y 

conservado fueron 11,31 % y 10,11 % para el control, 12,40 % y 9,2 % para los que 

recibieron selenio orgánico y 10,76 % y 10,09 % para los que recibieron selenio 

inorgánico. La carne de cerdo conservada  sufre un proceso de maduración y presenta 

menos pérdida de agua, ya que durante ese período se produce una purga o exudado 

de agua no ligada, lo cual hace disminuir la cantidad de agua libre que se mide como 

drip loss, lo que ha sido previamente reportado para Pampa Rocha por  Carballo (2013) 

y para carne de cerdos comerciales (Yu et al., 2021; Kristensen y Purslow, 2001). 

Los músculos como el psoas major, en general presentan valores más altos de pH y, 

por lo tanto, una mayor capacidad de retención de agua (es decir, menores pérdidas 

por goteo o drip loss), mientras que en los músculos como el longissimus thoracis, que 

generalmente presentan menores valores de pH, se observa una menor capacidad de 

retención de agua (Mkawanazi et al., 2019). Sin embargo, no siempre estos factores 

están asociados en animales en sistemas al aire libre (Warriss et al.,  1983). 

El amarillamiento y la saturación del color (b* y C*, respectivamente) fueron mayores 

en el músculo longissimus thoracis conservado al vacío en relación con el  fresco (tabla 

2). Sin embargo, la dieta suplementada con selenio no afectó ninguno de estos 

parámetros. Este efecto no se observó en el músculo psoas major conservado (tabla 

3). Probablemente, las diferencias asociadas al tipo de músculo, más oxidativo (PM) 

o más glicolítico (LT), fueron más incidentes en esta respuesta (Brewe, 2014). 

3.1.2. Contenido  de selenio y oxidación lipídica  

Los resultados de enriquecimiento de la carne en selenio y el efecto sobre la oxidación 

lipídica de los músculos LT y PM de los cerdos Pampa Rocha suplementados con dos 

fuentes de selenio (orgánico e inorgánico) se muestran en la figura 1. 
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Figura 1. Enriquecimiento de  la carne en selenio (mg/kg) y efecto sobre la oxidación lipídica (TBARS, 

MDA mg/kg) en los músculos longissimus thoracis y psoas major frescos y conservados de cerdos 

Pampa Rocha suplementados con selenio orgánico e inorgánico (0,3 mg/kg). Los valores son la media 

± SEM de n = 8 animales. Los datos se analizaron por Anova GLM con la dieta, el  proceso (fresco y 

conservado) y la interacción dieta X proceso y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05) para cada 

músculo. Interacción: ns 
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A partir de los resultados, se puede concluir que para el músculo PM existe un efecto 

de la dieta en la oxidación de los lípidos, lo que determinó que la carne de animales 

suplementados con la fuente de selenio inorgánico presente menores niveles de 

oxidación respecto a la carne proveniente de animales control  (0,29 vs. 0,47 mg 

MDA/kg carne, en fresco, respectivamente, y  0,29 vs. 0,60 mg MDA/kg para carne 

conservada, respectivamente). Estos resultados coinciden con lo esperado, ya que, 

como se ha mencionado anteriormente, el Se es uno de los principales agentes 

antioxidantes que juega un rol fundamental en el estatus oxidativo de los alimentos. 

Zhan et al. (2007) obtuvieron resultados similares e indican que la suplementación con 

fuentes de selenio orgánico e inorgánico redujo la oxidación lipídica en carne de cerdo, 

atribuyendo este resultado a la mayor actividad de la enzima glutatión peroxidasa 

(GPx), por su rol protector contra el daño oxidativo. Franco et al. (2020) reportan 

menores niveles de oxidación en carne vacuna cuando los animales fueron 

suplementados con selenio orgánico, al igual que Jia et al. (2022) en carne de cordero. 

Es importante mencionar que, si bien existen niveles de oxidación de lípidos, tanto 

para los músculos LT como PM frescos y conservados, los valores de TBARS 

obtenidos pueden ser considerados muy por debajo del valor límite (2 mg MDA/kg) 

que determina menos aceptación de la carne por parte de un panel de consumidores 

durante un estudio sensorial (Campo et al., 2006). 

En relación con la concentración de Se, se puede concluir que existe efecto de la dieta 

sobre esta variable para el músculo PM y LD. La carne proveniente de animales 

suplementados con Se orgánico presenta mayor contenido de Se en relación con la 

obtenida de animales sin suplementar para el músculo PM, mientras que la carne 

proveniente de animales suplementados con Se inorgánico presenta mayor contenido 

de Se en relación con la obtenida de animales sin suplementar para el músculo LD. 

Estos resultados evidencian que la suplementación de la dieta con selenio incide en el  

enriquecimiento de la carne, derivando en un mayor aporte de Se dietario a los 

consumidores. D'Amato et al. (2020) señalan que la biofortificación de alimentos con 
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Selenio, tanto de origen animal como vegetal, puede beneficiar la salud humana 

cuando este tipo de alimentos  son incorporados a la dieta. 

 En adición a lo anterior, y teniendo en cuenta que el contenido de selenio que se 

incorporó a los músculos no se pierde cuando se conserva  (figura 1), es de interés  

resaltar la importancia de este resultado. Al no variar el contenido de Se con la 

conservación, y considerando que se consume carne de cerdo que tiene un período de 

conservación al vacío, por ejemplo, se mantendrán los valores de Se obtenidos 

producto del enriquecimiento, llegando al consumidor una carne enriquecida con 

Selenio, aspecto positivo y de gran importancia para la salud de los consumidores 

(Barchielli et al., 2022). 

3.2. Parámetros físico-químicos, estatus oxidativo y contenido de selenio en los 

músculos traseros frescos 

 3.2.1 pH, color y drip loss 

Los resultados de pH, color L*,a*,b* se muestran en las tablas 4, 5, 6 y 7 para los 

músculos estudiados en fresco.  

 Tabla 4.  Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico,  sobre los parámetros físico-químicos en el músculo biceps femoral 

fresco.  

Biceps femoral Fuente de selenio  

  Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p  

pH 5,71 ± 0,09 5,55 ± 0,06 5,60 ± 0,05 ns 

Drip loss, % 7,45 ± 0,49 7,47 ± 0,85 5,58 ± 0,97 ns 

Color     

L* 43,66 ± 1,83  45,89 ± 1,23 42,55 ± 2,16 ns 

a* 9,08 ± 1,48 a 5,3 ± 0,72 b 7,7 ± 0,32 ab < 0,02  

b* 12,84 ± 0,56 12,24 ± 0,45 13,12 ± 0,70 ns 

C* 15,91 ± 1,03 a 13,46 ± 0,46 b 15,24 ± 0,64 a < 0,05 

                     h 62,81 ± 6,76 77,98 ± 3,29 70,38 ± 2,09 ns 

 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía. ns = no significativo. 
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Tabla 5. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos en el músculo cuadriceps femoral 

fresco. 
Cuadriceps femoris Fuente de selenio  

Item Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 5,87 ± 0,09 5,83 ± 0,12 5,92 ± 0,10 ns 

Drip loss, % 8,12 ± 1,28 a 6,93 ± 1,32 ab 3,63 ± 0,71 b < 0,05 

Color     

L* 34,76 ± 1,87 35,91 ± 1,59 36,65 ± 1,82 ns 

a* 10,03 ± 1,54 8,91 ± 0,85 7,96 ± 1,12 ns 

b* 8,89 ± 0,50 9,74 ± 0,52 9,71 ± 0,89 ns 

C* 13,67 ± 1,19 13,39 ± 0,51 12,86 ± 0,93 ns 

                           h 40,98 ± 7,9 49,48 ± 6,42 55,39 ± 8,54 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía. ns = no significativo. 

 

Tabla 6. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos en el músculo gluteus medius 

fresco. 
Gluteus medius Fuente de selenio   

Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 5,59 ± 0,04 5,62 ± 0,09 5,52 ± 0,09 ns 

Drip loss, % 5,09 ± 0,55 b 4,21 ± 0,78 b 7,86 ± 0,49 a < 0,006 

Color     

L* 41,68 ± 2,55 44,13 ± 1,05 43,83 ± 0,97 ns 

a* 6,95 ± 1,06 6,53 ± 0,89 6,66 ± 0,39 ns 

b* 11,9 ± 0,96 12,05 ± 0,40 12,51 ± 0,42 ns 

C* 14 ± 0,96 13,83 ± 0,68 14,2 ± 0,5 ns 

                     h 69,02 ± 6,43 72,96 ± 3,88 74,04 ± 1,26 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía ns = no significativo. 

 

 

Tabla 7. Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos, en el músculo semitendinosus 

fresco. 
Semitendinosus Fuente de selenio  

Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 5,49 ± 0,07 5,58 ± 0,07 5,68  ± 0,09 ns 

Drip loss, % 5,45 ± 1,31 4,48 ± 1,01 4,45 ± 1,06 ns 

Color     

L* 40,71 ± 1,78 44 ± 2,71 39,56 ± 1,27 ns 
a* 6,8 ± 0,81 6,11 ± 0,92 6,91 ± 0,74 ns 
b* 11,07 ± 0,65 12,14 ± 0,69 10,3 ± 0,56 ns 
C* 13,09 ± 0,83 13,89 ± 0,35 12,54 ± 0,65 ns 

                    h 68,67 ± 4,2 71,27 ± 2,65 64,85 ± 4,98 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. El efecto de la dieta sobre las variables estudiadas fue 

analizado a través de ANOVA una vía. ns = no significativo. 

 

La suplementación con selenio no afectó el pH, pero disminuyó el enrojecimiento y el 

croma en biceps, y mejoró la retención de agua en cuadriceps y gluteus, si bien la 
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respuesta es dependiente de la fuente de selenio y del tipo de músculo. El tipo de 

músculo condiciona las respuestas de selenio, siendo probablemente el pH de cada uno 

que incide en la mejora o no del selenio en la pérdida de agua y el color (Calvo et al, 

2017), resultando cuadriceps femoris el músculo con el pH más alto donde se da la 

mejor respuesta del selenio sobre el drip loss (tabla 5).  

3.2.2 Contenido de selenio y oxidación lipídica 

Se determinó el contenido de Se y la oxidación lipídica a través de la cuantificación 

de los TBARS en los músculos traseros de los cerdos Pampa Rocha suplementados 

con dos fuentes de selenio (orgánico e inorgánico; Figura 2). 

 

Efectos principales Se carne: 

Dieta: p < 0,001    

Se orgánico; Se inorgánico > Control 

Músculo: P < 0,001;  gluteus medius > otros 

Efectos principales TBARS: 

Dieta: p < 0,04  

Control > Se orgánico 

Músculo: ns 

Figura 2.  Efecto de la suplementación con selenio orgánico e inorgánico (0,3 mg/kg) en la dieta de  

cerdos Pampa Rocha criados en sistema al aire libre con pasturas sobre el contenido de selenio (mg/kg)  

y el estatus oxidativo de los lípidos (TBARS; MDA, mg/kg) en los músculos biceps femoral, cuadriceps 

femoris, gluteus medius y semitendinosus frescos. Los datos representan la media ± error estándar de la 

media de n = 4. Los datos se analizaron mediante Anova GLM  con la dieta, el músculo y la interacción 

dieta x músculo, como efectos principales para cada variable considerada y, post hoc, test de Tukey-

Kramer (p < 0,05).  
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Se observó un  enriquecimiento significativo con ambas fuentes de selenio, lo que 

depende del tipo de músculo, siendo gluteus medius quien presentó un mayor 

enriquecimiento respecto a los otros músculos. En lo que respecta a la respuesta de las 

sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico, se observa un efecto significativo del 

selenio orgánico de la dieta en la disminución de la oxidación lipídica de los músculos, 

sin efecto del músculo. Este efecto se espera impacte en el producto terminado como 

jamón cocido que se analizará en la sección 3.3 siguiente. 

3.3 Parámetros físico-químicos, estatus oxidativo y contenido de selenio en el 

jamón cocido 

3.3.1. Parámetros tecnológicos del jamón  

El jamón cocido elaborado mostró, para cada tratamiento, adecuados 

parámetros tecnológicos de acuerdo a los requisitos de la industria nacional (tabla 8).  

La relación humedad/proteína, un parámetro indicativo de una buena 

elaboración, está de acuerdo con la citada en la bibliografía (Uruguay-Poder 

Legislativo, 2008) para este tipo de producto. El agregado de Se a las dietas de los 

animales no afectó estos parámetros en este estudio. El contenido de ceniza sí fue 

distinto para lo cual no disponemos de una explicación. 

Tabla 8. Parámetros tecnológicos del jamón cocido elaborado a partir de los músculos 

semitendinosus, gluteus medius, cuadriceps femoris y biceps femoral de animales que 

recibieron una dieta sin selenio (control) y con 0,3 mg/kg de selenio orgánico o 

inorgánico.    

Parámetros tecnológicos 

Item Control Selenio orgánico Selenio inorgánico p 

Humedad (g/100g) 71.7 ± 1.63 70.51 ± 0.87 68.30 ± 1.6 ns 

Cenizas 3.78 ± 0.02 a 3.19 ± 0.2 b 2.76 ± 0.12 b < 0,001 

Proteína (g/100g) 16.92 ± 0.36 19.13 ± 1.12 19.23 ± 1.23 ns 

Relación 

agua/proteína 
4.25 ± 0.16 3.76 ± 0.22 3.65 ± 0.3 ns 

Los valores representan la media ± el error estándar de la media de n = 6-7. P < 0,05 significa diferencia 

estadística por ANOVA 1 vía y, post hoc, test de Tukey Krammer (p < 0,05)* 
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Los valores obtenidos concuerdan con los reportados en la bibliografía internacional 

respecto a estos parámetros y para el mismo producto (Loset al., 2016, Tomović et al., 

2013, Frontela et al., 2006). 

 

3.3.2. pH, color y drip loss 

Los resultados de las variables pH, color y drip loss de jamón cocido  elaborado a 

partir de los músculos semitendinosus, gluteus medius, cuadriceps femoris y biceps 

femoral de cerdos Pampa Rocha suplementados con dos fuentes de selenio se 

presentan en la tabla 9. 

Tabla 9.  Efecto de la suplementación de selenio (0,3 mg/kg de la dieta), orgánico e 

inorgánico, sobre los parámetros físico-químicos y tecnológicos del jamón cocido. 

Ítem Control Se orgánico Se inorgánico p 

pH 6,24 ± 0,02 b 6,30 ± 0,01 a 6,27 ± 0,02 ab < 0,01 

Drip loss, % 1,33 ± 0,17 1,56 ± 0,45 1,22 ± 0,24 ns 

Color     

L* 49,23 ± 2,14 49,47 ± 0,98 48,93 ± 1,07 ns 

a* 8,97 ± 0,28 b 9,09 ± 0,61 b 10,95 ± 0,67 a < 0,04 

b* 10,3 ± 0,62 9,27 ± 0,27 10,32 ± 0,34 ns 

C* 13,68 ± 0,57 ab 13,01 ± 0,46 b 15,1 ± 0,45 a < 0,02 

h 52,34 ± 2,98 46,81 ± 4,14 41,99 ± 4,40 ns 

Los datos son la media ± error estándar de la media. Las variables fueron  analizadas  a través de un ANOVA una 

vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05).  ns = no significativo. 

Se puede observar que el selenio modificó la respuesta del pH del jamón, 

aumentándolo significativamente cuando el jamón se elaboró con los músculos 

traseros de animales que recibieron selenio orgánico en su dieta. Los valores de pH 

obtenidos fueron similares a los reportados por Loset al. (2016) en jamón cocido 

elaborado a partir de jamón congelado en situaciones similares a la de este trabajo; y 

a los obtenidos por Tomović et al. (2013) para jamón cocido con 20 % de inyección y 

por Li et al. (2011), también para jamón cocido, pero con un período de masaje de 6 

horas. 

Respecto al color, el selenio inorgánico mejoró significativamente el enrojecimiento y 

el croma de los jamones. Es importante tener en cuenta, para este parámetro, que la 

carne proveniente de cerdos Pampa Rocha se caracteriza por presentar tonalidades más 
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oscuras respecto a la de animales híbridos (Carballo et al.,  2017). Algunos 

investigaciones reportan valores de L* que oscilaron entre 61,42 y 66,11 (Loset al., 

2016) o valores de 61,80 reportados por Li et al. (2011). En esta investigación, se 

reportan valores de 49,23; 49,47 y 48,93 para control, se orgánico y se inorgánico, 

respectivamente, siendo estos menores a los valores mencionados anteriormente, 

reportados en otros trabajos. A nivel industrial, es muy frecuente la utilización de 

colorantes en la formulación del producto para obtener un color carmín o rosa en el 

jamón cocido (Dias et al., 2020). No obstante, para la elaboración del jamón cocido 

producido en este trabajo, este ingrediente no fue utilizado, por lo cual las diferencias 

pueden estar explicadas por este aspecto. 

Ningún efecto se observó sobre la pérdida por goteo en los jamones de cualquiera de 

los tratamientos. Los valores obtenidos para esta variable son muy bajos y pueden 

explicarse por la capacidad de retención de agua de la materia prima cárnica. Li et al. 

(2011) señalan que las condiciones del masaje y la cocción son dos puntos críticos para 

producir jamones cocidos de alta calidad. El masaje se aplica para acelerar la difusión 

de la salmuera en el músculo promoviendo la extracción y solubilización del complejo 

proteico miofibrilar ante la presencia de sal y fosfato (Torres et al.,  2012), lo que 

aumenta la capacidad de unión y de retención de agua de los productos cárnicos. Estos 

resultados reflejan, entonces, las óptimas condiciones de procesamiento en las que se 

elaboró el jamón cocido de esta investigación. 

Este interesante efecto del selenio en un mayor pH del jamón cocido es de interés por 

su asociación a un menor entrelazamiento de las proteínas que le dan funcionalidad al 

producto o a la carne (Zhang et al., 2013). Probablemente, el efecto del selenio 

inorgánico en el más alto a* y C* (tabla 9) pueda estar relacionado con el mismo 

efecto. Más investigación se requiere para consolidar esta hipótesis. 

3.3.3. Contenido de selenio y oxidación lipídica  

Los resultados de enriquecimiento de la carne en selenio y el efecto sobre la oxidación 

lipídica del jamón cocido elaborado a partir de los músculos traseros de cerdos Pampa 
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Rocha suplementados con dos fuentes de selenio (orgánico e inorgánico) se muestran 

en la figura 3. 

 

 

Figura 3. Contenido de Se total (mg/kg ) y estatus oxidativo de los lípidos medido como sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARs, MDA, mg/kg) en el jamón cocido resultante del proceso de 

los músculos traseros de cerdos Pampa Rocha en sistema al aire libre y recibiendo una dieta 

suplementada en selenio orgánico e inorgánico (0.3 mg/kg alimento) versus no suplementados (control).  

Los valores representan la media  ± desvío estándar de la media de n = 6-7 jamones. a,b, significa 

diferencia significativa en contenido de Se entre dietas por ANOVA de una vía y, post hoc, test de 

Tukey-Kramer (p < 0,05). A,B significa diferencia significativa en MDA entre dietas por ANOVA de 

una vía y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p < 0,05). 

Los resultados evidencian que existe un efecto de la dieta sobre la concentración de 

selenio en el jamón, incrementando el contenido de selenio en el orden del 36 % 

respecto al control en aquellos jamones que fueron elaborados con base en carne 

enriquecida con selenio orgánico (0,30 mg/kg vs. 0,22 mg/kg para SO y C, 

respectivamente). 

Como se mencionó anteriormente, si bien el enriquecimiento de los músculos traseros 

estuvo sujeto al tipo de músculo y a la naturaleza de este, estos respondieron a la 

adición de selenio en sus distintas fuentes, lo que resultó en un enriquecimiento del 

producto final. Estos resultados coinciden con los preliminares obtenidos por 

Janiszewski et al. (2011), quienes, evaluando el efecto de diferentes fuentes de selenio 
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(orgánico e inorgánico), encontraron que la suplementación de raciones de engorde, 

particularmente con fuentes de selenio orgánico, trae como resultado un mayor 

contenido de selenio en la carne y en el jamón cocido. 

En lo que respecta a la oxidación de los lípidos, existió un efecto de la dieta sobre este 

parámetro, obteniendo menores valores de TBARS los jamones enriquecidos con 

selenio, en relación con el control. Estos resultados coinciden con los obtenidos a lo 

largo de esta investigación, en donde el selenio ha cumplido un rol preponderante en 

la estabilidad oxidativa de los alimentos. Se puede concluir, entonces, que la 

suplementación con selenio sería una solución para prevenir la peroxidación y, de esa 

forma, preservar la calidad del producto, en el entendido de que durante el 

procesamiento, la manipulación y el almacenamiento de la carne el daño oxidativo 

continúa y es, tal vez, la etapa más crítica (Del Puerto, 2017). 

4. Conclusiones 

La suplementación con selenio en la dieta de cerdos Pampa Rocha en terminación ha 

mejorado la estabilidad oxidativa, reduciendo los TBARS en los músculos LT y PM 

durante la conservación en los músculos traseros frescos BF, CF, GM y S, y  en el 

producto elaborado con estos, el jamón cocido. Este efecto ha sido dependiente del 

tipo de músculo así como de la fuente de selenio, orgánico o inorgánico. Sin embargo, 

este efecto no fue acompañado por cambios sustanciales en el color, el pH o el drip 

loss. Por último, se observa un enriquecimiento en selenio en todos los músculos 

estudiados, así como en el jamón elaborado, siendo esto particularmente importante 

para mejorar la calidad nutricional de esta carne. 
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