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RESUMEN

La carne de cerdo es una importante fuente de proteinas de alta calidad, minerales y
vitaminas. La produccion de carne de cerdo al aire libre es valorizada por ofrecer una
imagen amigable al consumidor, menor impacto al ambiente y confort para el animal, y
se adapta a la cria de razas locales como el Pampa Rocha, para generar un producto
comercial diferenciado. En el cerdo, a travées de la dieta, pueden incorporarse nutrientes
para mejorar la calidad nutricional de la carne y al mismo tiempo protegerla del deterioro
oxidativo en el procesamiento. Durante la elaboracion de los productos a base de carne
de cerdo ocurren procesos oxidativos que, ademéas de afectar parametros de calidad,
pueden afectar el contenido de nutrientes, como el hierro y el zinc, entre otros, todos
importantes para la salud. Para este doble rol, el selenio dietario, por su capacidad de
incorporarse a la carne, le confiere un mayor aporte de esta mineral traza al consumidor
y a su vez, por su rol antioxidante, protegeria a la carne y al producto carnico del deterioro
oxidativo. En esta tesis se estudio el efecto de la suplementacion con selenio (0.3 mg/kg)
organico e inorganico versus un control sin suplementacion, en la dieta de cerdos Pampa
Rocha en sistema de cria al aire libre, sobre el contenido en minerales macro (Ca, P, Mg,
Na y K), elementos traza (Zn, Mn, Cu), y sobre las formas del hierro (total, heminico y
no heminico) en la carne y en un producto elaborado, jamén cocido. Se estudiaron los
musculos traseros, Biceps femoral (BF), Cuadriceps femoris (QF), Gluteus medius (GM),
y Semitendinosus (ST), y el producto jamén cocido elaborado con estos masculos.

La suplementacién con selenio resultdé en un aumento en el contenido de selenio en la
carne fresca y en el jamén cocido, siendo el selenio organico el que se incorporé en mayor
cantidad. Por otro lado, se observo una disminucion en el contenido de Ca y Na en los
musculos y en el jamén. ElI mayor contenido de selenio, particularmente el selenio
organico en el jamon modifico el contenido de Fe no heme y la proporcion Fe heme/Fe
total, sugiriendo un efecto antioxidante protector de la oxidacion del hierro. En un
contexto de valor nutricional de la carne y del producto elaborado estudiado aqui, los
valores de macro y microminerales, en particular Mg, K, Zn y Cu, y Fe heme son una
importante contribucion a la nutricion humana, sobre todo de nifios. Se concluye que la
carne de esta raza local en sistema al aire libre y en cuya dieta se incluyé una
suplementacion con selenio organico e inorganico se enriquecio en este mineral, el cual
tuvo a su vez, un rol antioxidante a nivel del producto procesado.

Palabras clave: selenio, minerales, formas de hierro, jamén, cerdo Pampa Rocha.



SUMMARY

Pork is an important source of high-quality protein, minerals, and vitamins. Outdoor pork
production is valued for offering a friendly image to the consumer, less impact on the
environment and comfort for the animal and is adapted to the rearing of local breeds such
as the Pampa Rocha, to generate a differentiated commercial product. Nutrients can be
incorporated into pork, through the diet, to improve the nutritional quality of the meat and
at the same time protect it from oxidative deterioration in processing. During the
production of pork-based products, oxidative processes not only affect quality parameters
but also the content of nutrients, such as iron and zinc, among others, which are important
for health. For this dual role, dietary selenium, due to its ability to be incorporated into
meat, confers a greater contribution of this trace mineral to the consumer and in turn, due
to its antioxidant role, it would protect meat and the meat product from oxidative
deterioration. This thesis studies the effect of supplementation with organic and inorganic
selenium (0.3 mg/kg) versus a control without supplementation, in the diet of Pampa
Rocha pigs in an open-air rearing system, on the content of macro minerals (Ca, P, Mg,
Na and K), trace elements (Zn, Mn, Cu), and on the forms of iron (total, heme and non-
heme) in meat and in a processed product, cooked ham. The study involved the rear
muscles, Biceps femoris (BF), Cuadriceps femoris (QF), Gluteus medius (GM), and
Semitendinosus (ST), and the cooked ham product made with these muscles.

Selenium supplementation resulted in an increase in selenium content in fresh meat and
cooked ham, with organic selenium being incorporated in the greatest amount. On the
other hand, a decrease in Ca and Na content was observed in the muscles and the ham.
The higher selenium content, particularly organic selenium in the ham, modified the non-
heme Fe content and the heme Fe/total Fe ratio, suggesting a protective antioxidant effect
against iron oxidation. In a context of nutritional value of meat and the processed product
studied here, the values of macro- and microminerals, in particular Mg, K, Zn and Cu,
and Fe heme are an important contribution to human nutrition, especially of children. It
is concluded that the meat of this local breed in an open-air system and whose diet
included supplementation with organic and inorganic selenium was enriched in this

mineral, which in turn had an antioxidant role at the level of the processed product.

Keywords: selenium, minerals, iron forms, ham, Pampa Rocha pork.



1.- INTRODUCCION

En el afio 2022, la produccion mundial de carne de cerdo alcanzé aproximadamente
109,8 millones de toneladas, con un volumen de comercializacion de 9.5 millones de
toneladas. Segun las cifras proporcionadas en el capitulo de la Cadena de carne de cerdo
del Anuario de OPYPA 2022, titulado "Situacién y Perspectiva”, se destacd que la
produccion mundial de carne porcina experiment6 un incremento del 2% en el afio 2022
en comparacion con el afio 2021(Gorga 2022). En la publicacion de OCDE FAO de
Perspectivas Agricolas 2022-2031, informan que el consumo de China en el 2020 de
carne bajo en términos per capita mas de un 11% respecto de su maximo histérico en el
afio 2018, pero se espera que retome su tendencia a medida que disminuye las
repercusiones de la Peste porcina (PPA). Se estima para el afio 2031, cuando el consumo
de carne de cerdo en China se recupere, tendra un volumen de 35,6kg/afio en equivalente
en peso al menudeo. También prevé que, a nivel mundial, para ese mismo periodo la
disponibilidad de proteinas provenientes de las carnes de aves de corral, cerdo, vacuno, y

ovino crecera.

El crecimiento de la produccion fue liderado por China, que se esta recuperando de
los efectos de la PPA. Para afio 2023 se esperaria un aumento en la produccién. Por otro
lado, las importaciones a nivel nacional de la carne de cerdo en el afio 2022 aumentaron
con Brasil como el principal origen y de Paraguay. EIl aumento del volumen en el
mercado interno de carne porcina fue con un crecimiento de la participacion de la carne
importada (OPYPA,2022)

En el Uruguay la carne de cerdo en los Gltimos afios ha tenido un importante
crecimiento; en el afio 2010 el consumo fue de 9,7 kg/habitante/afio, en el afio 2020 fue
de 16,6 kg/habitante/afio y en el 2022 fue de 20,5 kg/habitante/afio. Profundizando en la
evolucion del consumo total de carnes, se hall6 que en el afio 2020 fueron de 85,6
kg/habitante/afo, de los cuales la carne bovina tuvo un consumo de 45,7 kg, y la carne
aviar fue de 20,8 kg (INAC, 2020), y en el afio 2022 el consumo total de carne llego a
92,5 Kg per cépita, datos del informa del Anuario estadistico de INAC. (INAC, 2022)

En la publicacion de OPYPA del afio 2020 acerca de los Desafios y Oportunidades
en la cadena de carne porcina en Uruguay, se presentd un analisis detallado de la situacién

a la que se enfrentaban los pequefios y medianos productores del sector, en la que ellos



no lograban vender su produccion a la industria, no solo por el precio sino porque buena
parte de la produccidn nacional no cumplia con los estandares de calidad y uniformidad
del producto (porcentaje de grasa, peso del animal, etc.). Solamente las empresas
integradas lograban un cerdo uniforme en conformacion y calidad, trabajando con un
sistema de produccion intensivo (en confinamiento); en estas se concentra una cantidad
de animales por unidad de superficie, realizan el ciclo completo, trabajan a gran escala,
con una alta inversion inicial, y con altos costos operativos, ya que utilizan raciones

balanceadas para todas las categorias nutricionales (Duran et al., 2020).

La oportunidad de valorizar otros sistemas productivos de cerdo, de menor escala,
adaptados a una produccién de tipo familiar, que reiinan un sistema de produccion a cielo
abierto cuyos parametros de produccion y calidad estén certificados, es un camino de
interés a abordar. En este sentido se ha asociado al cielo abierto, en pasturas y con un tipo
genético local en la fase de terminacion del cerdo, a un proceso que ha iniciado la Facultad
de Agronomia, con la introduccion del cerdo Pampa Rocha. Este cerdo es un recurso
zoogenético con particularidades de rusticidad, que permite asociarlo a sistemas de
produccidn, donde la terminacidn del animal se haga sobre pasturas (Carballo et al., 2010;
Carballo et al., 2017; Carballo (2023)). La valorizacion de esta carne ya sea fresca, o
procesada, constituye un objetivo general del proyecto Cerdo Pampa. En la investigacion
de Carballo (2023) se report6 que el sistema de produccion impacta en el contenido de
hierro, en particular en el hierro de mayor biodisponibilidad, la relacion es mayor de Fe
Hemo/Fe Total en carnes del Pampa Rocha producidas en un sistema con pasturas, con
respecto al sistema de confinamiento denominado cama profunda. Por lo tanto, las carnes
producidas sobre pasturas al aire libre presentan algunas ventajas que puede interesar a
consumidores por la asociacion del bienestar animal. Reporté ademas que en ambos
sistemas la carne resulté muy adecuada desde el punto de vista tecnolégico y nutricional,
para el consumo y procesamiento, fresca o conservada (Carballo et al. 2021; Carballo et
al. 2022).

En ese marco de valorizacion de este sistema de produccién y su potencial interés
en el desarrollo de productos con valor agregado se realizaron también trabajos con
suplementacion de selenio (Espino, 2022; Vodanovich, 2022) y se continta en esta tesis,
enfatizando en las modificaciones que la suplementacion con selenio (0,3 mg/kg de

racion), organico e inorganico, provocaria algun efecto en el contenido de la composicion
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mineral, en macro y elementos traza, y en los cambios del hierro como un marcador

oxidativo, tanto en carne fresca como en producto elaborado.
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1 Breve resefia del cerdo Pampa Rocha

El cerdo Pampa Rocha tiene una vinculacion con el departamento de Rocha, en
Uruguay. En este existe un ecosistema denominado Bafiados del Este que esta formado
por bafiados, esteros y lagunas. En este territorio se encuentra una pradera natural
herbacea asociada a pajonales y gran presencia de palmas Butid Capitata (Barlocco y
Vadell, 2005). Sus origenes se vinculan a animales introducidos en la época de
colonizadores espafioles y portugueses y a posteriores aportes de otras razas como
Berkshire & Poland China (Urioste et al., 2002).

Las caracteristicas morfologicas de los cerdos Pampa Rocha incluyen un pelaje
negro con 6 puntos blancos en las cuatro extremidades, el hocico y la punta del rabo,
orejas célticas y perfil entre subcdncavo y rectilineo, posee una papada predominante,
pescuezo corto y grueso, vientre pronunciado y jamones pequefios (Barlocco y Vadell,
2005).

Como atributos de la raza se nombran, la longevidad productiva de las cerdas,
mansedumbre, adaptacion al pastoreo y buena habilidad materna asociada a una
importante produccién de leche (Barlocco y Vadell, 2011)

Con respecto a las caracteristicas reproductivas de acuerdo con los estudios
realizados en la Unidad de Produccion de Cerdos del Centro Regional Sur, Facultad de
Agronomia, en los afios 1997-2000, sobre hembras reproductoras y lechones de 80 dias,
revelaron docilidad y tranquilidad en el comportamiento maternal. Como ventaja se
destaca la rusticidad, con infiltracion de grasa, carnes mas coloreadas, caracteristicas
determinantes de calidad de carne, como pH, sabor y terneza (Castro y Fernandez, 2004).
Un estudio realizado por Barlocco et al., (2000), en el cual se evalué diferencias en
rendimiento de la canal entre 4 genotipos- Pampa Rocha, ¥ Pampa- “2Duroc, ¥ Pampa-
% Duroc y ¥ Pampa-¥2 Duroc-Y2Large, se observaron los siguientes hallazgos: no se
evidenciaron diferencias entre los 4 genotipos en el rendimiento de las carcasas, ni en el

largo de la canal; si se encontraron diferencias significativas en la evaluacion del
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engrasamiento medida a través de espesor de grasa dorsal (EDG), los cerdos Pampa
tienen mayor EDG al peso de faena requerido en esa época por el sector industrial. Sin
embargo, las investigaciones recientes han puesto en evidencia una disminucion del
contenido de lipidos totales (Carballo, 2023; Espino, 2022) ademas de una composicién

nutricional de interés para la nutricion humana.

La raza cuenta con caracteristicas propias de adaptacion a sistemas de produccion
a campo abierto con el uso permanente de pasturas y ocasionalmente con alimentos
concentrados, con muy buena habilidad para producirse en condiciones ambientales

desfavorables, en las cuales otra genética no ha prosperado (Urioste et al., 2002).

El Uruguay posee condiciones favorables para la produccion de pasturas sembradas
durante todo el afio, lo que ha permitido complementar la alimentacion de los cerdos

mediante el libre acceso a dichos ecosistemas pastoriles.
1.1.2. Aspectos de calidad de la carne de cerdo

El concepto de calidad de carne es un término complejo, y depende de la etapa de
la cadena agroindustrial que se esta considerando (produccion, industrializacion,
comercializacion, etc.). Segun las diferentes perspectivas de cada eslabén, se presentan
diferentes matices de los valores 6ptimos de los atributos de calidad. En lineas generales
estos estan influenciados por factores como la genética del animal, la alimentacion y el
manejo pre morten y post morten (Jiménez et al., 2013). Se puede hablar de calidad desde
el punto de vista de la seguridad alimentaria, higiene microbioldgica, ausencia de
patdgenos, ausencia de residuos, de metales, de residuos de pesticidas, de antibidticos o
desde un punto de vista de atributos organolépticos (color, terneza-jugosidad, veteado de
grasa). La calidad nutritiva se puede analizar por el contenido de grasa, de la composicién
en acidos grasos, del valor proteico, de la composicion en minerales, y de
enriquecimientos. Y desde un angulo tecnolégico podemos nombrar pH, capacidad de
retencion de agua (CRA), consistencia de la grasa, estabilidad oxidativa. Por ultimo,
podemos abordar desde un punto de vista social, sobre el bienestar animal y del medio
ambiente (Comay Piquer, 1999).

Los autores Echenique y Capra, realizaron en el 2006 un diagndstico sobre
sistemas de produccién de la carne porcina para consumo fresco en el Uruguay. El estudio

abarcd cerdos de biotipos genéticos hibridos comerciales, de diferentes origenes
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(brasilefio, argentino, espafiol) y en todos los casos, los autores concluyen que la etapa de
la recria-terminacion habia sido en confinamiento, con dietas en raciones balanceados
(Echenique y Capra, 2006), afectando varios parametros de calidad, principalmente pH,

lo cual podria deberse a factores relacionados al estrés (Echenique y Capra, 2006).

También se realizaron estudios mas recientes de cruzamientos de cerdos Pampa
Rocha con cerdos biotipo Duroc, y Large White, para analizar como afectaban estos
cruzamientos a factores de calidad, como el pH, pérdida de agua, color, oxidacién de
lipidos y proteinas (Carballo et al., 2017). De estos estudios surgen nuevas interrogantes
en cuanto al potencial de calidad que pueda presentar un tipo genético local con menos
grado de mejora genética que los hibridos comerciales, lo cual justifica los estudios que
se vienen realizando, teniendo como base la unidad experimental de produccién de cerdo

Pampa Rocha en el Centro Regional Sur (Carballo, 2013).

Respecto a los atributos de calidad de carne, y en particular referidos al color de la
carne de cerdo, interesa tanto en la materia prima como en el producto final. Este se ve
influenciado en la carne por multi-factores, que interactdan entre si, factores ante morten
(raza, edad, sexo, dieta, estrés en el transporte), factores de la etapa del sacrificio
(velocidad de enfriamiento, el sangrado), y factores post morten, ya sea tratamientos
aplicados durante la maduracién, asi como la conservacion posterior (Honikel, 1998;
Goenaga, 2010).

Se puede considerar que el color rojo de la carne es principalmente el resultado de
la concentracion del pigmento mioglobina. Esta proteina pertenece a las proteinas
sarcoplédsmicas, solubles en agua. Consiste en una cadena polipeptidica globina y un
grupo prostético llamado hemo con un atomo de hierro en el centro. Uno de los factores
que determina el color es el estado de oxidacion del hierro y de los compuestos unidos a
la molécula, ya sea el oxigeno, el agua, 6xido nitrico, etc. A su vez, el cambio en el color
indica cambios en las formas de hierro (Mancini y Hunt, 2005; Coria et al., 2020). Cuando
el hierro (ion ferroso) presente en la mioglobina en condiciones normales, est4 unido al
oxigeno forma oximioglobina, es de color rojo brillante, generalmente se aprecia en la
superficie de la carne. En el interior si no hay oxigeno se forma deoximioglobina, de color
rojo-purpura intenso y oscuro. Estas dos formas son interconvertibles, dependen de la
presencia de oxigeno y de la superficie de contacto. El color en resumen dependera de la

valencia del hierro de la mioglobina y de la hemoglobina, el color del ion ferroso (Fe+2)
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es rojo y en estado ion férrico (Fe+3) el color es un tono marron (Oyague, 2007), como

se aprecia en la Figura 1.

Oxigenacion
Mioglobina Reducida | - > Oximioglobina
Fe ++ Fe ++ (02)
Purpura < Rojo brillante
¥ Desoxigenacion
Reduccion 4 Oxidacion K Oxidacion
Metamioglobina
(OH) Fet+++
Marron

Figura 1. Mioglobina y estados de oxidacion/reduccion. Fuente Oyagiie (2007)

Los colores segun el compuesto unido al grupo prostético, y el color resultante se aprecia

en el Cuadro 1.

Tipo de unibn Compuesto Color Nombre
:H-0 Morado Mioglobina reducida
Fe"" Ferroso 102 Rojo Oximioglobina
(covalente) :NO Rosa Oxido nitrico mioglobina
:CO Rojo Carboxymioglobina
—-CN Rojo Cianometamioglobina
Fe'"" Ferrico -OH Cafe Metamioglobina
(ionico) -SH Verde Sulfomioglobina
-H:03 Verde Coleglobina

Cuadro 1. Estado quimico de la mioglobina. Informacion extraida de Oyague (2007).

1.1.3. Calidad de los productos de cerdo elaborados, y elaboracion de un jamon.

La Normativa en el Uruguay para los embutidos, esta en el Reglamento Bromatoldgico

Nacional del Decreto 315/994. En el se define a los chacinados como los productos

preparados a base de carne y/o subproductos carnicos comestibles, adicionados o no de

otros ingredientes autorizados. En el decreto incorporado a este mismo reglamento con el

numero 60/019, se define al jamon cocido, como una salazon cocida y se encuentran

aditivos autorizados y sus dosis. El jamén cocido por lo tanto es una salazén, preparada

con las piezas de carne identificables, correspondientes al despiece total o parcial de los
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miembros posteriores de cerdos, siendo estos aptos para el consumo, separados de la
semicanal en un punto no anterior al extremo del hueso de la cadera, excluyéndose la

carne triturada, la recuperada mecénicamente y la picada.

El jamoén cocido podra denominarse Jamén cocido "Extra™ cuando cumpla también con
los siguientes parametros: de relacion Humedad/Proteina a un valor maximo 4,2.
Azlcares totales expresados en glucosa: méximo 1,5%. No se autoriza el agregado de
proteinas, ni de sustancias amilaceas para este tipo de producto (Reglamento
Bromatoldgico Nacional 315-994 - Chacinados, Decreto 588/2008).

La calidad de las materias primas carnicas, que se usan para la elaboracién de jamones
son importantes, y afectan al producto final, por ejemplo, se cita especificaciones de valor
de pH, de capacidad de retencion de agua (CRA), de temperatura y la calidad
microbioldgica, etc (Mora, 2010). En el producto final el jamén, también influye el
proceso tecnoldgico usado para la elaboracion, asi como el envasado y la conservacion
durante el periodo de vida util. Valores éptimos de pH para la carne, estdn recomendados
en un rango de 5,8 a 6,2 (Mora, 2010). En estos valores de pH se esta lejos del punto
isoeléctrico de las proteinas carnicas, en el punto isoeléctrico es donde la CRA tiene su

valor minimo.
1.1.4. Calidad nutricional de la carne de cerdo

La carne es una valiosa fuente de proteinas y aminoacidos esenciales, contiene
aproximadamente 19 por ciento de proteina de calidad y contiene hierro. La cantidad de
grasa intramuscular o subcutanea constituye una valiosisima fuente de energia y depende
del animal del que se obtiene, como del tipo de corte, el valor energético de la carne se
incrementa segun el contenido de grasa. (Latham, 2002). Los acidos grasos de los
alimentos se dividen en 3 grupos, acidos grasos saturados, monos insaturados y
poliinsaturados. Existe variaciones importantes en la composicion de los &cidos grasos de
la carne ya que esta influenciado por tipo de alimentacion, sistema de produccién
(Saadoun y Cabrera, 2013). En la publicacion de Echenique (2007), explica como la
alimentacion del cerdo condiciona en forma cualitativa, y cuantitativa a la deposicién del
tejido adiposo, pero en cambio en el tejido magro dada la bioguimica de la sintesis
proteica, el manejo de la alimentacion solo afectaria modificaciones cuantitativas. Hay

varios estudios realizados con diferentes dietas y tratamientos, en los cuales se analizaron

15



como afectaba esto la composicion nutricional de la carne de cerdo (Vodanovich, 2022;
Carballo, 2023).

Respecto a los micronutrientes, estan presentes en la carne los siguientes minerales, el
fosforo, selenio, sodio, zinc, potasio, cobre, magnesio, y hierro (Ramos et al., 2010). El
equipo de investigacion de Cabrera et al., (2010) asocia a la carne a una «canasta» de
nutrientes, indispensable para una nutricion éptima y preventiva para la salud humana.
Es importante resaltar que estos minerales en la carne generalmente se encuentran en
formas con buena biodisponibilidad. Sin embargo, el contenido de estos y su
biodisponibilidad, puede variar segun el corte de carne considerado (Cabrera et al., 2010),
el tipo de animal (Cabrera et al., 2010; Ramos et al., 2012; Terevinto, 2010), también por
el sistema de produccién ya que este puede provocar variaciones en los contenidos
(Saadoun et al., 2011).

La carne de cerdo y sus productos han sido desvalorizados por su contenido en lipidos
asociados al riesgo de patologias de tipo cardiovascular o la obesidad. Sin embargo, estas
grasas son del tipo mono insaturadas mayormente y también es posible modificarlas a un
mejor perfil con la dieta de los animales (Montenegro et al., 2019). Al igual que otras
carnes, la porcina posee cualidades nutricionales similares a las carnes rojas (bovina,

cordero) y a las carnes blancas (aves, pescado) (Jiménez et al., 2013).
1.1.5. Contenido mineral en la carne de cerdo

Los minerales son los elementos inorganicos que permanecen en la ceniza cuando se
incineran los alimentos. Los minerales tienen diversas funciones en el cuerpo humano
(electrolitos, constituyentes de enzimas, materiales de construccion en huesos y dientes)
y deben ser obtenidos de la dieta porque no pueden ser sintetizados. Hay bibliografia que
describe dos grupos minerales, los macrominerales (elementos principales) y micro
minerales (elementos traza), y otros autores dividen el contenido en minerales en tres
grupos, los elementos principales como macrominerales, oligoelementos microminerales
y ultra-oligoelementos. Los macrominerales (Na, K, Ca, Mg, Cl, P, S) son esenciales para
el ser humano necesidad mayor o igual a 100 mg/dia. Los oligoelementos microminerales
(Fe, I, F, Zn, Se, Cu, Mn, Cr, Mo, Co, Ni) son esenciales en contenidos menores a 100
mg / dia. Si se dividen en tres grupos, este incluye a los ultra-oligoelementos son: Al, As,
Ba, Bi, B, Br, Cd, Cs, Ge, Hg, Li, Pb, Rb, Sb, Si, Sm, Sn, Sr, Tl, Ti y W (Belitz et al.,
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2009; Galian, 2008). Deficiencia en los oligoelementos dan lugar a trastornos
metabdlicos, y estos se asocian principalmente con la ausencia o disminucion de la
actividad de las enzimas metabdlicas. Algunos elementos minerales son necesarios en
cantidades muy pequerias en las dietas humanas, pero son vitales para fines metabdlicos;
se denominan «elementos traza esenciales». Una nutricion adecuada con oligoelementos

es importante para la proteccion contra infecciones (Failla, 2003).

Macrominerales.

La revision de Gharibzahedi y Jafari (2017) sefiala respecto al fosforo que se encuentra
ampliamente en las plantas, y es probable que no se presenten carencias de este en casi
ninguna dieta. Por otro lado, el potasio, el sodio y el cloro se absorben con facilidad y
fisiolégicamente son méas importantes que el fosforo. El azufre se consume sobre todo
como parte de los aminoacidos que contengan este mineral; por lo tanto, cuando hay
carencia de azufre, se relacionaria con carencia de proteina. Respecto al calcio y al
fésforo es importante la funcién como componentes principales del esqueleto. Ademas,
son importantes en funciones metabolicas, como la funcién muscular, el estimulo
nervioso, actividades enzimatica y hormonal y el transporte del oxigeno. Cantidades
pequefias de calcio, se encuentran presentes en los liquidos extracelulares, sobre todo en
el plasma de la sangre, y en células corporales. En el suero, la mayor parte del calcio se
encuentra en dos formas, ionizada y fija a la proteina. Los laboratorios generalmente
miden sélo el calcio total del plasma; cuyo rango normal es de 8,5 a 10,5 mg/dl (2,1 a 2,6
mmol/litro). Una caida en el nivel de calcio a menos de 2,1 mmol/litro se denomina
hipocalcemia y puede ocasionar diversos sintomas. La vitamina D es esencial para la
absorcion adecuada del calcio, con carencia de vitamina D se absorbe muy poco calcio,
aunque el consumo de calcio sea mas que adecuado. Los fitatos, fosfatos y oxalatos en
los alimentos reducen la absorcion del calcio (Gharibzahedi y Jafari, 2017). Respecto al
magnesio colabora en el equilibrio del sistema nervioso central (ligera accion sedante),
es importante para la correcta transmision de los impulsos nerviosos y aumenta la
secrecion de bilis (favorece una buena digestion de las grasas y la eliminacion de residuos

toXicos).

Elementos traza.
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Segun Gharibzahedi y Jafari (2017), el zinc es un elemento esencial en la nutricion
humana, se encuentra en muchas enzimas importantes y esenciales para el metabolismo.
El contenido en un adulto sano es de 2 a 3 g de zinc y necesita alrededor de 15 mg de zinc
dietético por dia. La mayoria del zinc en el cuerpo se halla en el esqueleto, pero otros
tejidos (como la piel y el cabello) y algunos 6rganos (sobre todo la prostata) tienen altas
concentraciones. El zinc se encuentra en la mayoria de los alimentos de origen vegetal y
animal, pero las fuentes més ricas tienden a ser alimentos ricos en proteinas, como la
carne, alimentos de mar y huevos. Como ocurre con el hierro, la absorcién del zinc de la
dieta se puede inhibir por constituyentes de los alimentos como fitatos, oxalatos y taninos.
En relacion con el selenio, se hace aqui una breve resefia y se profundiza méas adelante, él
tiene propiedades desintoxicantes y ademas es un potente antioxidante, por lo que
previene el envejecimiento de los tejidos. También se utiliza para el tratamiento de la
caspa Y alivia los sofocos y el malestar de la menopausia. Respecto al cobre este es
necesario para colaborar en el cambio del hierro almacenado en el organismo en
hemoglobina y para asimilar correctamente el de los alimentos. También participa en la
asimilacion de la vitamina C. Respecto al manganeso este activa las enzimas que
intervienen en la sintesis de las grasas y participa en el aprovechamiento de las vitaminas
C, Bly biotina (Gharibzahedi y Jafari, 2017).

Como se comentd anteriormente hay estudios previos del equipo de investigacion que
han demostrado que el cerdo Pampa Rocha presenta un perfil mineral valioso respecto de
sus cruzas con Duroc o Large White (Ramos et al., 2010), siendo mas rica en Zn, en la
carne de animales en sistema pastoril. La carne de los Pampa Rocha es més rica en hierro
heminico (Cabrera et al., 2007), cuando estan en sistemas al aire libre (Carballo et al.,
2021).

1.1.6. El hierro y sus formas en la nutricion humana

La deficiencia del hierro esta asociada a complicaciones como la anemia, la cual produce
una disminucion importante en el desarrollo mental, psicomotor, y también afecta al
sistema inmunoldgico. Esta carencia de hierro se da en todas partes del mundo (Latham,
2002). Es en un porcentaje importante de la poblacion mundial, y la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud) la considera a la deficiencia de hierro, como el primer desorden

nutricional en el mundo.
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El contenido de hierro del cuerpo es en el entorno de 4 a 5 g. La mayoria esta presente en
la hemoglobina (sangre) y pigmentos de mioglobina (tejido muscular). EI metal también
esta presente en varias enzimas peroxidasa, catalasa, hidroxilasas, por lo que es un
ingrediente esencial de la dieta diaria. EI requerimiento de hierro depende segun la edad
y el sexo del individuo, se trata de 1,5-2,2 mg / dia. El hierro suministrado en la dieta
debe estar en el rango de 15 mg / dia para cumplir este requerimiento diario. La gran
variacion en la ingesta puede explicarse por diferentes grados de absorcion de las diversas
formas de hierro presentes en los alimentos (hierro hemo vs inorganicos) (Belitz et al.,
2009). La fuente mas utilizable es el hierro en la carne, para el cual el grado de absorcion
es del 20 al 30% (Belitz et al., 2009).

El hierro por lo tanto es esencial, participa en los procesos de oxidacién-
reduccidén, formando parte esencial de algunas enzimas, en la respiracion celular, como
transportador de electrones para el ser humano. Su elevado potencial redox, y su facilidad
para promover la formacion de compuestos toxicos reactivos, determina que el
metabolismo del hierro este sumamente controlado (Beck et al., 2014). Como principal
funcién se nombra el transporte de oxigeno de los pulmones a todos los érganos. Es la
hemoglobina que forma a los eritrocitos quien lleva el oxigeno desde los pulmones a los
tejidos. La mioglobina, estd en los tejidos muscular y el corazén, y es quien capta al
oxigeno de la hemoglobina, y como ya se nombro el hierro también esté en la peroxidasa,
catalasa y los citocromos. El hierro en el organismo se almacena como ferritina, de modo
especial en el higado, bazo y medula 6sea (Latham, 2002). Ademas, interviene en el
crecimiento, en el desarrollo neurocognitivo, y en el funcionamiento del sistema

inmunoldgico (Beck et al., 2014).

En el organismo, el hierro se conserva, se pierden cantidades minusculas en
descamaciones de la piel y en el intestino, en el cabello que se desprende, en las ufias y
en la bilis. Cuando los eritrocitos envejecen, es liberado el hierro y se vuelve a utilizar en
la produccidn de los nuevos eritrocitos. En circunstancias normales, en el entorno de 1
mg es lo que se excreta por orina, sudor y por perdida de células epiteliales superficiales.
Por este motivo, las mujeres postmenopausicas y los varones adultos, todos sanos, tienen
necesidades nutricionales mas pequefias de hierro; en cambio las mujeres en edad fértil
necesitan recuperar las pérdidas de hierro por la menstruacion, el parto, y en el embarazo,

por lo que deben satisfacer necesidades adicionales, como en la lactancia. También los
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nifios tienen necesidades altas debido al rapido crecimiento, aumentos de tamario corporal

y de volumen sanguineo (Latham, 2002).

Respecto a las necesidades dietéticas de hierro, son casi diez veces méas que los
requerimientos fisioldgicos. Si mujeres postmenopausicas sanas, requieren de 1mg de
hierro por dia, por las pérdidas diarias, las necesidades dietéticas serian en el entorno de
10 mg por dia. Para las mujeres fértiles las necesidades dietéticas estarian cerca de 18 mg
diarios (RDI, 2021). También es importante tener claro que un exceso de hierro por

periodos prolongados puede llevar a siderosis o hematocrosis. (Latham, 2002).

Las proteinas de origen animal son la mayor fuente de hierro, encontrandose como hierro
hemo y no hemo (Urdampilleta et al., 2010) impactando la biodisponibilidad y absorcién
posterior. Estudios previos han demostrado que cocinar, congelar, congelar-descongelar
y almacenar carnes, disminuye el contenido de hierro hemo y aumenta el no hemo. Los
procesos de cocimiento podrian tener también efecto en el contenido de los minerales, asi

como el cambio de las formas de hierro. (Purchas et al., 2004; Lombardini-Boccia, 2002).

La absorcion del hierro se lleva a cabo en el intestino delgado, en la porcion
superior. La demanda fisioldgica regula hasta cierto punto la absorcion en personas sanas.
Hay factores afectan la absorcion, por ejemplo, los fitatos, los fosfatos, los taninos, de los
alimentos la reducen, mientras que por ejemplo el acido ascorbico la aumenta. Las
personas fisiologicamente sanas generalmente absorben desde un 5 a 10% del hierro de
los alimentos, se cita en bibliografia que una dieta de 15 mg de hierro podria solo
absorberse 0,75 a 1,5 mg. También importa la disponibilidad del hierro en los alimentos,
el hierro heminico en los alimentos de origen animal (carnes, pollos, pescados) es mas
alta que el hierro no heminico de los alimentos vegetales y este se absorbe pobremente
(Latham, 2002). EIl hierro hemo tiene muy buena absorcion a través del enterocito,
aproximadamente entre el 10 y 25%, sin que existan factores que favorezcan o inhiban la
absorcion. La regulacion de la absorcion del hierro estaria determinada por los niveles de

las reservas del organismo (Beck et al., 2014).

En resumen, la disponibilidad de hierro en los alimentos varia muchisimo, el
hierro heminico de los alimentos de origen animal se absorbe bien, sin embargo, el hierro
no-heminico en los productos vegetales, como trigo, maiz y arroz, se absorbe

deficientemente. Los fitatos y los fosfatos, presentes en los granos de cereal, inhiben la
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absorcion de hierro. El consumo de alimentos ricos en vitamina C como frutas frescas y
hortalizas en una comida puede, por lo tanto, facilitar la absorcion de hierro. El té que se
consume en una comida puede reducir el hierro que se absorbe en esa misma comida
(Latham, 2002).

1.1.7. El Selenio (Se)

El Se forma parte esencial del metabolismo del ser humano y de los animales a través de
las denominadas Se-proteinas. Algunas de estas cumplen funciones enzimaticas y dentro
de estas enzimas se encuentra el glutation peroxidasa, GPx, que su actividad es de
antioxidante, se encuentra en otras enzimas que tienen funciones inmunoldgicas y estan
vinculadas a un papel de regeneracién de los sistemas antioxidantes, y otras involucradas

en la funcion de la hormona de la tiroides (Lopez Bellido, 2013).

Las especies reactivas de oxigeno (ROS), son producidas de manera natural por varias
fuentes extrinsecas e intrinsecas como la presencia de luz, calor o metales, como
subproducto del metabolismo normal del oxigeno. Algunas de estas moléculas son iones
de oxigeno, radicales libres y peroxidos tanto inorganicos como organicos. Se trata de
moléculas muy inestables, extraordinariamente reactivas y de vida efimera. Estas
intervienen en su concentracion normal en la sefializacion celular, importante para la
comunicacion y funcion de las células; son fundamentales para la produccion de energia,
la sintesis de compuestos biol6gicamente esenciales y la fagocitosis, un proceso critico
para el sistema inmune. La formacion de estos compuestos estaria controlada por el
sistema de antioxidante, pero en épocas de estrés ambiental los niveles de ROS pueden
aumentar y producir dafios perjudiciales a las estructuras celulares, esto lleva a una
situacion conocida como estreés oxidativo en la célula. Cuando ocurre alteracion del
balance en los mecanismos de produccion y eliminacion de las ROS y esto es causantes
de enfermedades, ademas de provocar dafios celulares. Normalmente las células tienen la
capacidad de defenderse contra estos dafios mediante las enzimas que controlan a los
ROS, como por ejemplo algunas enzimas como el superdxido dismutasa (SOD), la
catalasa o el glutation peroxidasa (GPx), pequefias moléculas antioxidantes como el acido

ascorbico (vitamina C), la vitamina E o el acido Urico (Casanueva Alvarez, 2016).

El papel fisiolégico principal de las enzimas glutation peroxidasa es antioxidante,

disminuyendo los niveles de concentracion de las especies de oxigeno reactivas (ROS)
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de las especies de oxigeno y nitrogeno reactivas (RNOS) evitando asi el dafio oxidativo
a membranas plasmatica (Hernandez-Mendoza et al., 2009). Los procesos oxidativos en
la carne provocan un deterioro de la calidad de la carne. En la investigacion de DeVore
et al., (1982) encontraron que la enzima glutation peroxidasa exhibio actividad durante el
proceso de rigor y obtuvieron una correlacion entre el glutation peroxidasa y el selenio

muscular.

Por todo lo anteriormente expuesto, se considera de interés estudiar y analizar cuél
es el efecto de la adicion de selenio organico e inorganico a la dieta de cerdos Pampa
Rocha, investigando si hay diferencias en el contenido final del selenio en los musculos
traseros de los cerdos y en el producto elaborado con estos, y si esta suplementacién
impacta el contenido de los demés minerales, y sobre las formas del hierro, considerando
que se estudiara la carne en fresco y procesada, ya que el proceso implicaria cambios en
el hierro. Se incluye las formas de selenio, suplementado a 0,3 mg/kg, como selenio
organico e inorganico adicionado a la dieta de cerdos en la etapa de terminacion, versus

un grupo control el cual recibi6 una dieta sin enriquecimiento de selenio.
1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
1.2.1 Hipdtesis

La suplementacién de la dieta de los cerdos Pampa con selenio organico e inorganico
enriquece la carne y el producto final elaborado y puede modificar la composicion de los
minerales macro y elementos traza en la carne fresca y procesada, teniendo ademas un

efecto antioxidante, ya que puede proteger al hierro del proceso oxidativo.
Por este motivo se plantearon los siguientes objetivos para este estudio:
1.2.2. Objetivo principal

Estudiar el efecto de la suplementacion con selenio organico e inorganico (0.3 mg/kg)
versus un control sin adicion de selenio, sobre el contenido de los minerales,
macrominerales y elementos traza y de las formas del hierro, tanto en la carne, como en

el producto carnico de cerdos Pampa Rocha en sistema de cria al aire libre.
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1.2.3. Objetivos especificos

-Determinar el efecto de la suplementacion con selenio (0,3mg/kg), orgénico e inorgénico
versus control sobre el contenido de selenio en los musculos traseros, Biceps femoral
(BF), Cuadriceps femoris (QF), Gluteus medius (GM), Semitendinosus (ST) frescos y en

el jamon cocido elaborado con estos.

-Determinar el efecto de la suplementacion con selenio (0,3mg/kg), orgénico e inorgénico
versus control sobre el contenido de los macrominerales Fosforo (P), Calcio (Ca),

Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K) en musculos y producto.

-Determinar el efecto de la suplementacion con selenio (0,3mg/kg), organico e inorganico
versus control sobre el contenido de elementos traza el Zinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso
(Mn) en musculos y producto.

-Determinar el efecto de la suplementacion con selenio (0,3mg/kg), organico e inorganico
versus control sobre el contenido de las formas de Hierro (Fe): Fe total, Fe hemo y Fe no

heme en musculos y producto.

-Determinar el efecto de la suplementacidn con selenio en la dieta de los cerdos sobre los
parametros de calidad del producto terminado jamon cocido, siendo éstos el contenido de

proteinas, humedad, cenizas y valores de pH, para cada jamon segun la dieta.
2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion de animales, alojamiento y dieta.

Se utilizaron 24 cerdos macho castrados (182 + 4 dias de edad, peso promedio 95,75 + 6
kg) en un sistema al aire libre de base pastoril en la Unidad Experimental de Produccion
de Cerdos de la Facultad de Agronomia. Todos los procedimientos fueron incluidos en
un protocolo experimental aprobado por la Comision Honoraria de Experimentacion
Animal (CHEA, Exp. N° 020300-001720-18).

Durante el todo el periodo los animales estuvieron alojados en potreros de 1500 m2, con
acceso a refugios tipo parideras, alimentados en bateas grupales (1 batea cada dos
animales), consumiendo agua ad libitum por medio de bebederos y con libre acceso a

pastoreo. Se castraron dentro de los primeros 7 dias de vida siguiendo el instructivo de la
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Comision Europea actualizado en 2018 y teniendo en cuenta las recomendaciones de la
Federacion de Veterinarios de Europa (2009). Se destetaron a los 45 dias y a los 83 +4
dias de vida, el grupo de animales fue distribuido al azar, agrupandolos en funcion del
tratamiento asignado segun la suplementacion con diferentes fuentes de selenio en la dieta

(organico e inorganico) y el grupo sin selenio.

Se utiliz6 un disefio en bloques completamente al azar (DBCA), con dos bloques
formados por animales contemporaneos. En cada blogue estuvieron presentes los tres
tratamientos, cada uno con cuatro animales (cuatro repeticiones/tratamiento/bloque). Los
bloques fueron 4500 m2 y 1500 m2 por tratamiento, divididos entre la zona de servicio y
la zona de pastoreo, siendo la primera donde en encuentran el refugio, los comedores y

los bebedores.
Las dietas experimentales fueron las siguientes:

-Dieta Control: dieta base sin adicion de Selenio, identificada con la letra C. Esta dieta
incluye los siguientes ingredientes: maiz (33,4%), afrechillo de arroz (18,2%), salvado de
arroz (21,6%), harina de soja High -Pro (15,5%), DDGS maiz (8%), aceite de soja (1.3%)
y carbonato de calcio, sal, lisina, treonina, Rovabio max ap, sulfato de cobre, 6xido de

zinc, antioxidante, captor de toxinas, premix vitaminico mineral.

-Dieta Selenio orgénico: identificado con la letra O, es la dieta base suplementada con 0,3
mg/kg de selenio orgénico (Seleno-metionina hidroxi-analoga:Se-OH-Met, producto

comercial para la alimentacion animal)

-Dieta Selenio inorganico: identificado con la letra I, es la dieta base suplementada con
0,3 mg/kg de selenio inorganico como selenito de sodio (Na2SeO3, producto comercial

para la alimentacion animal, con Se 1%).

El nivel de suplementacién del Selenio utilizado fue de 0,3mg/kg, el cual se ajusta al

limite de inclusién maximo sugerido por la FDA (2002, 1987)

Durante el periodo experimental de crecimiento-engorde (en adelante, terminacion), la
alimentacion de los animales se basé en la oferta de alimento concentrado, con libre
acceso a una pradera sembrada de primer afio compuesta por Trifolium repens (Trébol
Blanco, 0,76%), Trifolium pratense (Trébol Rojo, 38,94%) y Cichorium intybus
(Achicoria, 58,3%) y otras especies consideradas malezas (2%). La oferta de concentrado
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fue ajustada semanalmente en funcién del peso vivo de los animales, considerando la

férmula de consumo méximo voluntario (CMV) que se detalla a continuacion:
CMV= (PV0,75 X 110X 4/3200) x 0,85.

Se consider0 tener una restriccion del 15% para incentivar el consumo de pastura
(Jakobsen et al., 2015). Para realizar la correccion de la oferta de concentrado, los
animales fueron pesados individualmente cada 15 dias, asumiendo igual tasa de
crecimiento diario para el periodo comprendido entre dos pesadas. A la edad de 184+4
dias, fueron todos faenados en una planta frigorifica habilitada por el Ministerio de
Ganaderia Agricultura 'y Pesca, donde se sacrificaron de acuerdo con la normativa vigente
en el Uruguay, cumpliendo con los requisitos de faena comercial. Se aplicd el mismo
protocolo de la CHEA, Exp. N° 020300-001720-18. Se extrajo el cuarto trasero de cada
animal de cada dieta para la obtencion de los musculos traseros a estudiar. Los muasculos
traseros estudiados fueron Biceps femoral (BF), Cuadriceps femoris (QF), Gluteus
medius (GM), Semitendinosus (ST).

’ A
Cuadril J o ’. !

Figura 2 Fotografia extraida de INAC del Manual de cortes de carnes alternativas para
abasto. Cuadrada es BF, Bola de lomo es QF, Cuadril es GM, Nalga es ST

En la Tabla 1 se presenta la composicion quimica de las dietas experimentales utilizadas.

Tabla 1. Composicion quimica analizada de las dietas experimentales (en base tal cual
ofrecida).
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Dietas experimentales

ftems
Control  Selenio Orgénico Selenio Inorgénico

Humedad (%) 12,00 12,00 12,00
Proteina 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
Fésforo (%) 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

2.2. ELABORACION DEL JAMON
La elaboracion del jamon implicd varias etapas, y los ingredientes se subdividen en

materia prima carnica, e ingredientes y aditivos, como se detalla a continuacién.

2.2.1. Materia prima carnica
La elaboracion del jamon cocido fue realizada a partir de los musculos Biceps femoral
(BF), Cuadriceps femoris (QF), Gluteus medius (GM), Semitendinosus (ST), que

componen los cuartos traseros de los animales Pampa Rocha proveniente de cada dieta.

2.2.2 Materias primas no carnicas

Las materias primas no carnicas, correspondientes a los ingredientes y aditivos, fueron
adquiridas de proveedores locales de la industria carnica.

La elaboracion de los jamones se realizd en la Planta Piloto de la Universidad Catodlica

del Uruguay UCUDAL v se utilizo la siguiente maquinaria e instrumentos de medicion:
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Maquinas Modelo

Agitador Promixer Blender — Immersion | 1B 350 CV'+BLD250
Blender

Inyectadora Sunher AG Bremgarten SWITZERLAND

Tiernizadora

Propio

De rodillos contra cortantes

Bombo —Tumbler

Sunher AG Bremgarten

SWITZERLAND

Carro metélico de 100kg

Propio

CLipeadora —vacio

Bastor SA

Balanzal

Electronica sensibilidad 0.01g

Balanza 2

Torrey -LPCR 20-URU

pH metro

HI 2211pH/ORP Meter

HANNA Instruments

2.2.3. Descripcidn de las etapas del proceso de elaboracion

Las materias primas carnicas fueron los cuartos traseros del cerdo Pampa Rocha

congelados. Estos se descongelaron en la Planta Piloto de la Universidad Catolica

UCUDAL en cémara frigorifica. Luego fueron acondicionados y preparados para la

siguiente etapa del proceso, que es la inyeccion de salmuera. Se detalla mas adelante.

Los ingredientes que componen la salmuera fueron: agua-hielo, fosfatos, sal (NaCl),

nitrito de sodio, carragenina, eritorbato de sodio. La extension teorica para el cdlculo de

elaboracion de la salmuera fue de un 18%. Luego del proceso de inyeccion y tumbleado,

se envasaron en bolsas cerradas, y se colocaron en moldes para el cocimiento dentro del

envase, siendo el material del envase tripa de poliamida. Se cocinaron en agua a 80°C. La

temperatura final de cocimiento en el centro térmico fue en promedio de 72.7°C.

La composicion en ingredientes que componen la formula figura en la Tabla 2.

Tabla 2: Composicién en ingredientes (%) que integran la formula utilizada

Carne Agua/ Eritor- | Carrage -
Ingredientes | Cerdo hielo Sal Fosfato | Nitrito bato nina Azicar | TOTAL
% 84,75 11,60 1,80 0,45 0,015 0,045 0,34 1,00 100,00

Se utilizé un valor de 20% de proteinay 70 % de agua en la carne para el célculo tedrico.

Las etapas fueron:

Seleccion y Pulido de los cortes carnicos
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Previamente se realizd el descongelado de los cuartos traseros en refrigeracion, a
temperatura inferior a 5°C, durante 36 horas. Posteriormente al descongelado de los
cuartos traseros Pampa Rocha, se realizé el pulido y acondicionamiento de las materias
primas carnicas. En esta etapa se quitd tejido conectivo, grasa, y resto de tendones,
nervios. Con esto se consiguié materia prima con caracteristicas para el estandar de
calidad de un producto premium. Se midié el pH, y se observo el aspecto visual de las
materias primas carnicas preparadas antes de la inyeccion. Se tomaron muestras para los

analisis fisicoquimicos de los 4 musculos usados para elaborar el jamon.
Preparacion de Salmuera

Se pesaron todos los ingredientes secos de acuerdo con la formula. El porcentaje de hielo
que se considero fue para conseguir una temperatura final de la salmuera por debajo de
los - 2°C, -3°C. El orden de adicion de los ingredientes secos al agua seria fosfatos, sal,

nitrito, azUcar con la carragenina, eritorbato de sodio.

La maquinaria que se utiliza es el agitador mecéanico, Promixer, Blender — Inmersion. 1B
350 CV'+BLD250

Se control6 la temperatura y el pH de la salmuera.
Inyeccidn de la Salmuera

El porcentaje de la inyeccion se controld, y la temperatura inicial. Inyectora multiaguja
con una presion de llenado 4kg/cm2, agujas de 1mm de didmetro.

La maquinaria que se utiliza es la Inyectora Sunher AG Bremgarten. SWITZERLAND.
Tenderizado

El tipo de tenderizado fue con rodillos. Por ser un producto premium se realizé con una

separacion de rodillos, cuidando no romper excesivamente.
Masaje

Para esta calidad de jamon se utiliz6 un tumbleado, con tiempos de reposo. El trabajo del
masaje fue en total de 10 horas. La maquinaria que se utilizd fue Tumbler, Sunher AG
Bremgarten. SWITZERLAND.
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Embutido

El embutido se realiz6 manualmente, en packaging de poliamida, con posterior envasado
al vacio y clipeado, con clipeadora de vacio (Bastor S.A.). Se utilizaron moldes con tapa.

Cocimiento

Se cocin6 en agua caliente con temperatura controlada del agua, a 80°C. Temperatura en
el centro térmico 72.7°C. Luego de la coccion los moldes son enfriados con agua fria y

guardados en la camara.
2.3. DETERMINACIONES ANALITICAS

Las determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Fisiologia & Nutricion de la
Facultad de Ciencias, y en el Laboratorio de Calidad de Alimentos & Productos de la
Facultad de Agronomia. Las muestras fueron tomadas de los musculos del cuarto trasero,
Biceps femoral (BF), y Cuadriceps femoris (QF), Gluteus medius (GM), Semitendinosus
(ST) y de los jamones cocidos elaborados a partir de estos musculos. Las mediciones

realizadas se detallan a continuacion.
2.3.1 pH, proteina bruta, cenizas totales y humedad en el jamon

Medida del pH y contenido de proteina bruta y humedad para control del proceso. La
humedad, se determiné por secado por estufa con aire forzado a 105°C por 24 horas hasta
peso constante. El contenido de proteina bruta se determind por el método de Kjeldahl,
basado en la cuantificacion de N total y llevado a proteinas por Nx6,25. La medicion del
pH se utilizé un pHmetro marca OAKTON, con sonda de penetracion marca Hanna. Se
realizd un corte en las muestras y se introdujo el electrodo de penetracion. Se realizaron
3 mediciones por muestra. Para la determinacion del contenido de cenizas en las muestras
de jamodn se tomaron 2 gramos previamente liofilizadas y se llevaron a mufla a 580 ° C
durante 48 horas o hasta cenizas blancas (AOAC, 2004). Con los datos de humedad y

proteina bruta se calcul6 el coeficiente humedad/proteina, H/P.
2.3.2. Contenido de minerales y formas de hierro

Selenio
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Se determind el contenido de selenio en los musculos traseros BF, QF, GM, ST frescos
utilizados para el proceso de elaboracién, y en las muestras del jamén cocido. Para ello
se pesd 10 gramos de cada muestra de carne o jamon y se liofilizaron por 48 horas en
liofilizador Christ Alpha LSChasic. La muestra liofilizada se coloco en crisol con tapa y
se llevo a mufla a 580° C, para destruir la materia organica. Se realiz6 digestion acida en
plancha térmica a temperatura de sub-ebullicion con 2 ml HCI 6M (Merck, ppa) y 2 ml
acido nitrico destilado 1M (Merck ppa, ultrapuro por destilacién), durante 60 minutos,
luego se filtrd con filtro sin cenizas, Whatman 40 MN, y se llevo a 25 ml en matraz
aforado, con agua desionizada (resistividad 18,2 MQ.cm). El Se total se cuantificO por
Espectrofotometria de Absorcién Atomica con horno de grafito (EEA, Perkin Elmer,
Analyst 300 y GF800) utilizando curva de calibracion con estandar de Se (1mg/l, Perkin
Elmer) y modificadores de matriz con base en paladio y nitrato de magnesio (Cabrera et
al., 2010, Ramos et al., 2012). Los resultados se expresaron como mg Se/kg de carne

fresca y mg Se /kg de jamdn fresco.
P, Ca, Mg, Na, K, Zn, Mn, Cu

Muestras de carne o jamédn, se secan en estufa de aire forzado a 105°C hasta peso
constante. Luego son incineradas en mufla con control digital Thermolyne, a 580°C por
16 horas hasta obtener cenizas blancas. Las cenizas se digieren en proceso humedo en un
Erlenmeyer cubierta con bolita de vidrio para la condensacion, y evitar proyecciones, con
HCI 6M y HNO3 1M, en placa caliente (AOAC, 1990; Mader, Szakova, & Miholov4,
1998). Se cuantifico6 Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, Mn y Cu por Espectrofotometria de
Absorcion Atémica de llama (EAA-llama, Analyst 300, Perkin Elmer, USA) siguiendo
el procedimiento descrito por Jorhem (2000) y Cabrera et al. (2010). EI P se determina
siguiendo el método colorimétrico de Fiske & Subarrow (1927). Todas las
determinaciones se realizan por triplicado. Los recipientes de vidrio son desmineralizados
en HNO3 (sp. gr. 1.38) y enjuagados con agua desionizada (18,2 MQ.cm). Las soluciones
estandar de cada mineral son preparadas con apropiada dilucion a partir de una solucion
de referencia de 1000 mg/l (Perkin Elmer o Fluka para EAA). El estandar de P se prepara
a partir de KH2PO4 en agua desionizada, 18,2 MQ.cm, acidificada al 5%.

Los macrominerales se expresan en mg/ kg de tejido fresco. Los elementos trazan se

expresan en mg/kg fresco. El P se expresa en g/kg tejido fresco.
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Formas del hierro

Se determind el contenido de hierro total en la solucidn previamente preparada para medir
macrominerales y elementos traza por Espectrofotometria de Absorcién Atomica en
Ilama y con curva de calibracion usando estandar de hierro de 1000mg/l (Fluka, para
EAA). El hierro heminico se determino con el método de Hornsey (1956) a traveés de la
extraccion de hemina con una solucién de acetona acidificada, con modificaciones, segin
Ramos et al. (2009) y Ramos et al. (2012). Las muestras de masculo o jamon, de 2 g, se
cortan finamente y se maceran con 9 ml de acetona acidificada (180 ml de acetona: 4 ml
de HCI: 16 ml de agua desionizada) en tubos de vidrio durante 4 minutos. Los tubos se
vortexearon, taparon y se colocaron en la oscuridad durante una hora. Luego se filtra con
papel de filtro (Whatman GFA) y se mide la absorbancia a 640 nm en un
espectrofotometro GENESYS 6-UV (Thermo Corporation, USA). El contenido de Fe
heminico se calculé usando el factor 0,0882 ug Fe/ug de hematina (Hornsey, 1956). Los
resultados se expresaron en mg/kg musculo fresco 6 jamon fresco, y para poder corregir
por contenido de agua en la muestra, se pesan 2 g de la muestra fresca y se secan en estufa
a 105 °C durante 48 horas. El contenido de hierro no heme se determind por el método
de Ferrozina, segun protocolo de Ahn et al., (1993). Para el ensayo se liofilizaron las
muestras congeladas a -20°C por 70 horas a — 60° C y 50 pascales de presion. Luego se
muele en mortero aproximadamente 2 gramos de muestra y se disuelve 0.5 gramos de
esta en 3 ml de buffer citrato-fosfato 0.1M pH 5.5. A esta disolucion se le agrega 1ml de
acido ascorbico 2% en 0.2M de HCI. Se deja reposar por 15 minutos a temperatura
ambiente y a continuacién se agrega 2 ml de TCA 11.3%. Luego se centrifuga a 3000 g
por 10 min (5000 rpm). Se recogi6 2 ml se sobrenadante y a este se le agreg6 0.8 ml de
acetato de amonio y 0.2 ml de reactivo de ferrozina. Para la determinacién se midié la
absorbancia en un Espectrofotometro GENESYS 6-UV (Thermo Corporation, USA) a
una longitud de onda de 562 nm contra una curva estandar de FeCl3. Se utilizaron
reactivos de calidad analitica (p.p.a., Merck) y agua desionizada 18,2 MQ.cm durante

todo el proceso.
2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se expresaron como la media + el desvio de la media (SEM, por sus siglas

en ingles), de n=4 para cada musculo trasero y n=6-7 para los jamones cocidos.
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Los datos obtenidos de cada mineral en los musculos se analizaron por ANOVA por el
procedimiento GLM, siendo los efectos principales la dieta y tipo de musculo, y las
interacciones dieta X musculo, también fue asi para las formas de hierro, hierro total,
hierro hemo y hierro no hemo. Post hoc, test de Tukey-Kramer (p<0,05). Los datos
obtenidos de cada mineral en los jamones se analizaron por ANOVA de una via y post
hoc, test de Tukey-Kramer (p<0,05). Para los datos obtenidos de los pardmetros
fisicoquimicas de los jamones, se analizaron a través de ANOVA de una via y post hoc,
test de Tukey-Kramer (p<0,05). Fueron revisados los supuestos para el ANOVA GLM,
las varianzas fueron homogéneas (Test de Barlett), las variables continuas (Test de
normalidad), no se registraron outliers. El programa estadistico utilizado para procesar
los datos fue el software NCSS (2019).

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Resultados del efecto de la suplementacion con Se (0.3 mg/kg) en la dieta de los cerdos
Pampa Rocha, siendo las dietas, dieta control sin adicion de Selenio (C), dieta con adicion
de Se organico (O), y dieta con adicion de Se inorganico (), sobre los masculos traseros
de cerdos Pampa Rocha y en los jamones elaborados a partir de estos. Los masculos son
el Biceps Femoral (BF), Cuadriceps Femoris (QF), Gluteus Medius (GM),

Semitendinosus (ST).

3.1. Efecto de la suplementacion de Selenio (0,3mg/kg) orgénico e inorgénico en la

dieta de los cerdos sobre los parametros tecnoldgicos del jamon.
pH, proteina bruta, humedad, cenizas, coeficiente humedad/proteina H/P

El control del proceso de elaboracion del jamén requiere haber logrado valores en los
parametros tecnologicos de pH, humedad, proteina bruta y cenizas, los cuales se presentan
en la tabla 3. Se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos en el jamén
cocido, pH, proteina cruda, humedad, cenizas y la relacion H/P, proveniente de animales
que recibieron la dieta control (C), sin adicion de selenio, con O adicion de selenio
organico (0,3mg/kg), con I adicion en la dieta de selenio inorganico (0,3mg/kg).
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Tabla 3. Efecto de la suplementacién con Se (0,3 mg/kg) organico (O), inorganico (I)
versus sin selenio (C), en la dieta de los cerdos Pampa Rocha sobre los pardmetros
tecnoldgicos de los jamones cocidos, elaborados con los masculos traseros.

Humedad Proteinas Cenizas Coeficiente pH
DIETA (g/l%Og) (g/lT)Og) (9/1009) H/P
71.7£1.63 16.92 + 0.36 3.78£0.02a 4.25+0.16 6,24 £0,02 b
O 70.51£0.87 19.13+1.12 3.19+0.2b 3.76 £0.22 6,30+0.01a
I 68.30 + 1.6 19.23+1.23 276+0.12b 3.65+0.30 6,27 £ 0.02 ab
P ns ns <0.001 ns <0.01

Los datos son la media + error estandar de la media de n=6-7 Las variables fueron analizadas a través de ANOVA una viay post
hoc, test de Tukey-Kramer (p <0.05). Las diferencias fueron significativas p <0.001 y p <0.01. ns = no significativo.
a, b Las letras diferentes indican diferencia significativa.

Los valores hallados de humedad y proteinas no presentaron diferencias significativas,
asi como en el coeficiente de H/P, cumpliendo con las especificaciones de normativa para
jamones cocidos. Se presentaron diferencias en los valores de cenizas, hallandose un
mayor valor para el control, no encontrdndose con lo investigado una explicacion.
Reporte de Bartorska et al., (2017) contrariamente encuentran mayores contenidos de
cenizas en la carne de animales que fueron suplementados con selenio levadura. Los
valores de pH dieron diferencias significativas observandose valores més elevados en los
jamones de los cerdos que han recibido selenio en la dieta. Por otro lado, los valores
obtenidos de pH estan dentro de los parametros tecnolégicos normales, esto concuerda
con otros estudios en los cuales se reportan valores de pH en jamones cocidos y estos son
similares (LOS et al., 2016).

3.2.1 Efecto de la suplementacion con Selenio (0,3mg/kg) orgénico e inorganico sobre
el contenido de selenio en los musculos traseros.

En la tabla 4 se reportan los resultados del efecto sobre el contenido de selenio en los
masculos, identificindose con la letra C la dieta control sin adicion de selenio, con O
adicion de selenio organico (0,3mg/kg), con I adicién en la dieta de selenio inorganico
(0,3mg/kg), en los muasculos de los cuartos traseros de los cerdos Pampa Rocha, Biceps
Femoral (BF), Cuadriceps Femoris (QF), Gluteus medius (GM) y Semitendinosus (ST).
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TABLA 4. Efecto de la suplementacion con selenio (0,3mg/kg), organico (O), inorgéanico
(1) versus control (C), sobre el contenido de selenio en los musculos traseros del cerdo

Pampa Rocha.

Dieta Misculo Selenio mg/kg carne fresca
BF 0,17+0,01
QF 0,16+0,01
C GM 0,16+0,03
ST 0,16+0,04
BF 0,28+0,05
QF 0,28+0,05
O GM 0,44+0,02
ST 0,23+0,02
BF 0,23+0,07
QF 0,15+0,03
| GM 0,37+0,07
ST 0,23+0,09

Efectos Principales

Dieta P <0,0001; O, I>C
Musculo P <0,001; GM> otros
Interaccién DxM Ns

Los datos representan la media + error estandar de la media de n = 4 de cada musculo.

Los datos se analizaron mediante ANOVA

GLM con la dieta y masculo como efectos fijos y la interaccion dieta x musculo y post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0,05). Las
= no significativo. BF= Biceps Femoral, QF= Cuadriceps Femoris, GM=

diferencias fueron significativas a p<0,01 y 0,001, ns
Gluteus medius y ST = Semitendinosus.

Se representan los resultados en las figuras 3a efecto por dieta y efecto por musculo 3b.

Figura 3a Efecto suplementacion Selenio
(0,3 mg/kg) en Musculos traseros cerdo
Pampa Rocha sobre contenido de Selenio

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

mg/kg

ot

C Control O Organico I Inorganico

OBF mMQF EGM BST

Figura 3b Efecto suplementacion Selenio
(0,3 mg/kg) en Musculos traseros cerdo
Pampa Rocha, sobre contenido de Selenio
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Dieta P <0,0001; O, I>C

Misculo P <0,001; GM> otros

Los datos representan la media * error estdndar de la media de n = 4 de cada musculo. Los datos se analizaron mediante ANOVA
GLM con la dieta y misculo como efectos fijos y la interaccion dieta x masculo y post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0,05). Las

diferencias fueron significativas a p<0,01 y 0,001

Se observo por efectos principales de la dieta una diferencia significativa (p <0,0001),
siendo las dietas con Se organico (O) e inorganico (I) las que mas enriquecieron los
masculos traseros. Por otro lado, se presentd también diferencia significativa por tipo de
masculos p (<0,001), y no hubo valores significativos por interaccion dieta x musculo.
Si bien los contenidos son mas elevados con la suplementacién con selenio organico e
inorganico respecto al control, se aprecié que para el enriquecimiento con Selenio
organico los valores tendieron a ser mayores que en el inorganico, aungue se hallé que en
el masculo Cuadriceps Femoris (QF) para el Selenio inorgéanico no tenia esta tendencia,
la concentracion de Se fue similar a la del control (C). En el musculo Gluteus medius
GM, de las dietas enriquecidas (O) e (1), los valores hallados dieron una concentracién de

Selenio mas del doble que en el control.

Los valores de concentracion de Se hallados en la carne de cerdos con las dietas
enriquecidas con Selenio organico, concuerda con otros trabajos de investigacion
similares, donde se han reportado que las concentraciones dieron mayores cuando
tuvieron enriguecimiento con Selenio organico, respecto a Selenio inorganico, aunque

estas investigaciones fueron en otros musculos (Mahan et al. 1999).

Otras investigaciones vinculadas han reportado los siguientes hallazgos: Mateo et al.,
(2007), observaron un aumento lineal en la concentracion en el higado y en el lomo, a
medida que aumenta la concentracion de Selenio organico en la dieta; Bobcek et al.,
(2004), concluyen que la suplementacion dietética con Se organico (0,3mg/kg) y dieta
base (0,18 mg Se/kg dieta) de cerdos en finalizacion aumento significativamente la
concentracion de Selenio y mejoro el estado de oxidacion; el grupo de investigacion Zhan
et al., (2007), estudiaron los efectos de diferentes fuentes de selenio sobre la distribucién
del selenio, y sugirieron que el selenio metionina respecto al selenito de sodio, fue mas
efectivo para depositar selenio en los tejidos. Los reportes de Lagin et al., (2007),
concluyen que el Selenio organico frente al control, resulto en una mayor retencién en los

masculos del cerdo en las dietas con el selenio organico. Los reportes de Batorska et al.,
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(2017), encontraron mayores valores concentraciones de selenio en la carne, con la
suplementacion con selenio orgénico vs al inorgénico. En bibliografia se encontré algin
estudio que difiere de los anteriores hallazgos, como fue la investigacion de Lisiak et al.,
(2014), en la cual reportaron mayor concentracion de selenio en el musculo
semimembranoso y Biceps femoral de los animales de engorde que recibieron el selenio
inorganico. En la investigacion de Wang et al., (2011) sobre los efectos de la
suplementacion con selenio orgdnico SeMet y con selenio inorgénico Selenito de sodio
en pollos de engorde, se hallé que €l Se organico tiene una mayor deposicion de Se en
suero y tejidos que el Selenio inorganico, coincidiendo con la investigacién de Mahan y
Parrett (1996), esta investigacion fue con cerdos de engorde, y ellos evaluaron el selenito
de sodio y una fuente de Se organico levadura enriquecida con Se, con varios niveles de
selenio en la dieta sobre la retencion del selenio, y los reportes fueron que se retuvo mas
Se en el tejido muscular cuando fue con la fuente de levadura enriquecida con Se. Ellos
en su reporte analizaron como una posible explicacion, que probablemente la diferencia
en la acumulacion de selenio en los tejidos sea por los diferentes mecanismos de
absorcion que tienen. Por otro lado, nombraban los hallazgos de Schrauzer, (2000) donde
se explica que la via metabdlica de Se-Met es diferente a la del Selenio inorganico.
Schrauzer (2000), detallé que los animales no tienen ningin mecanismo para su sintesis
de metionina, y tampoco pueden sintetizar Se-Met. Cualquier Se-Met que no se
metabolice inmediatamente se podria incorporar a 6rganos con alta sintesis de proteinas,
tales como musculo esquelético, eritrocitos, higado, rifién, etc. y consideraron que esta

podia ser una explicacion del mayor contenido en los tejidos.

En la publicacion de White y Hoeskstra (1979), sobre el estudio metabolismo del selenito
y la selenometionina en fibroblastos de raton cultivados en cultivo de tejidos,
establecieron que el 75 Se del selenito se incorpord rapidamente a la glutation peroxidasa,
mientras que el 75 Se de la selenometionina se incorpord inicialmente a un amplio
espectro de proteinas y sélo después de un periodo mas largo el pico de 75 Se, se asocio
con el glutation peroxidasa , y reportan que estos hallazgos sugieren que hay diferencias
importantes en la forma en que las células de los mamiferos absorben y metabolizan
inicialmente diferentes compuestos de selenio. Por todo lo expuesto en los parrafos
anteriores sobre las diferentes investigaciones, este trabajo de investigacion concuerda
con los autores que reportaron que la dieta enriquecida con selenio organico vs el Se

inorganico darian mayor concentracion en los musculos. Respecto a la diferencia de
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concentracion en los musculos, considerando lo reportado por el equipo de investigacion
de Behne et al., (1991), donde informan que los mayores contenidos de Se en el tejido,
podria deberse a que principalmente la incorporacion es no especifica para una gran
cantidad de proteinas, especificamente seria para la selenometionina. Publican que una
parte sigue las rutas metabolicas, pero un porcentaje se deposita directa e
inespecificamente en proteinas en lugar de la metionina. Podria ser esta una explicacion,
deberia realizarse mas estudios que corrobore que esto es lo que ocurrié en el GM.

En la investigacion basada en un Meta-analisis sobre efecto de la suplementacion dietaria
de selenio en la concentracion tisular en cerdos de Quisirumbay-Gaibor et al., (2019), se
concluye que, si bien las fuentes de selenio orgénicas e inorgédnicas favorecen la
retencion tisular del mismo, la concentracion de este mineral se ve afectada
significativamente por el tipo de tejido, principalmente la predominancia de fibras méas o
menos oxidativas, ademas de otros factores como el nimero de repeticiones, nimero de
animales por unidad experimental, nimero de individuos muestreados por unidad

experimental y nivel de inclusién de selenio.

3.2.2. Efecto de la suplementacion con Selenio (0,3mg/kg) sobre el contenido de
selenio en el jamon.

En la tabla 5 se reportan los resultados del efecto sobre el contenido de Selenio en el
jamon cocido, identificandose con la letra C la dieta control sin adicion de Selenio, con
O adicion de Selenio organico (0,3mg/kg), con 1, la adicion en la dieta de Selenio

inorganico (0,3mg/kg), sobre el contenido de Selenio del jamon.

TABLA 5. Efecto de la suplementacion con selenio (0,3mg/kg) organico, inorganico vs

control, sobre el contenido de selenio en el jamén cocido.

DIETA SELENIO
(mg/kg)
C 0,22 +£0,01c
@) 0,30+0,03a
I 0,25+ 0,01b
P 0,04

Los datos son la media * error estandar de la media de n=6-7. Los datos fueron analizados con ANOVA de una viay
post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0.05). a,b,c significa diferencia significativa.

En la Figura 4, se presentan los resultados del efecto de la adicion de Selenio
(0,3mg/kg) sobre el contenido de Selenio en el jamon cocido.
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Figura 4. Efecto de la suplementacion con selenio
(0,3mg/kg) sobre el contenido de Selenio en el jamén
cocido.
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Figura 4 Efecto de la suplementacion con Selenio (0,3mg/kg) sobre el contenido de selenio en el jamon cocido. Dieta
control C, O con adicidn selenio organico, | con adicion de selenio inorgénico.

Los datos son la media + error estandar de la media de n=6-7. Los datos fueron analizados con ANOVA de una via y post hoc, test de
Tukey-Kramer (p <0.05).

Se observé que hay diferencia significativa entre las dietas. El enriquecimiento con
Selenio organico e inorganico da mayor concentracién de Selenio que el jamén
correspondiente a la dieta control, siendo esta misma tendencia la misma que lo hallado
en los musculos frescos. En el jamén que se hall6 mayor concentracion de selenio,
corresponde a la dieta enriquecida con Selenio organico, y estos valores son superiores al
25% respecto al control. Para el Selenio orgénico la concentracion de Selenio fue de
0,30+0,03 mg/kg y para la dieta enriquecida con Selenio inorganico 0,25+0,01 mg/kg.
Esto concordaria con otros estudios similares realizados en los que se reportan que las
concentraciones en los musculos son mayores cuando se enriguece con Selenio organico
(Mahan et al., (1999); Carmona et al., (2010)). También el estudio Janiszewski et al.,
(2011), similar con una dieta control y Selenio orgénico en cerdos sobre el musculo
Longissimus dorsi y el musculo semimembranoso (jaman), hallaron un efecto similar con
la suplementacion en la dieta con Selenio organico, reportandose un mayor contenido de
Selenio en la carne.

En los jamones se halld, que los que fueron elaborados con los masculos que provienen
de la dieta con Selenio inorganico aportarian por su contenido promedio en selenio de

0.25 mg/kg, por porcion de 40 gramos (dos fetas), un aporte de 0.01 mg. Considerando la
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ingesta diaria recomendada de selenio para USA de 55 ug/dia de Se, tanto para hombre
como para mujeres, la porcién de jamon de 40g, aportarian un 18.2% del selenio
recomendado de ingesta por dia. Para el caso de jamones elaborados con los musculos de
los cerdos que recibieron la dieta enriquecida con Selenio organico, la porcion de dos

fetas aporta el 21.8 % de la recomendacion diaria.

3.2.3 Efecto de la suplementacion con Selenio (0,3mg/kg) sobre contenido de los
macrominerales en los muasculos traseros.

En la tabla 6 se reportan resultados del efecto sobre el contenido de macrominerales en
los musculo, identificandose con la letra C la dieta control sin adicion de Selenio, con O
adicion de Selenio organico (0,3 mg/kg), con | adicion en la dieta de Selenio inorganico
(0,3 mg/kg), en los musculos de los cuartos traseros de los cerdos Pampa Rocha, el
musculo Biceps Femoral (BF), Cuadriceps Femoris (QF), Gluteus medius (GM),
Semitendinosus (ST). Los resultados de los efectos de la suplementacion con selenio
sobre los macrominerales Fosforo (P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na) y Potasio

(K) en los musculos se muestran en la tabla 6.

TABLA 6. Efecto de la suplementacién con Se (0,3mg/kg) organico O, inorganico | vs
control C, sobre el contenido de los macrominerales en los masculos traseros.

DIETA | MUSCULO P Ca Mg Na K
(9/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

BF 1,3+ 0,2 33,7£4,0 215,3+4,0 1306,3+ 211,2  3497,1+ 119,6

QF 1,3+ 0,2 36,7+ 8,3 229,8+ 8,6 1105,9+ 214,3  3994,1+ 269,7

C GM 1,4+ 0,1 30,4+ 5,6 226,6+ 9,7 872,0+ 111,0 4220,7+£ 1725

ST 15+5,1 28,3+4,0b 245,6x 2,7 956,9+ 104,6 3877,9+ 108,7

BF 1,3+£0,1 176£2,4 215,2+16,8 701,9+ 67,3 3763,8+ 289,9

QF 1,3+ 0,0 20,5+ 4,6 210,0£7,2 797,9+ 68,6 3770,5+ 149,5

O GM 1,3+ 0,1 20,4+ 25 229,246,2 610,1+ 26,5 4019,9+ 147,8

ST 1,3+ 0,1 18,3£3,3b 260,6+ 8,2 657,5+ 35,4 4082,5+ 119,2

BF 1,3+0,1 29,2+ 5,1 239,9+26,7 745,3+ 108,9 3847,1+ 240,1

QF 1,2+ 0,2 225+29 222,8+21,6 778,2+ 80,1 3428,3+ 393,2

| GM 1,2+ 0,1 28,1+ 2,4 229,1+15,1 641,5+ 77,5 4046,8+ 206,8

ST 1,4+ 0,1 40,0+ 10,7 a 253,848,0 848,3+ 77,9 3925,2+ 174,1

Efectos Principales

Dieta ns P<0,03; C>0, 1 ns 0,001; C>0,1 ns
Musculo ns ns 0,04; ST>otros ns ns
Interacciéon DXM ns ns ns ns ns

Los datos representan la media + error estandar de la media de n = 4. Los datos se analizaron mediante ANOVA GLM
con la dieta, el mUsculo y la dieta x masculo, como efectos principales para cada mineral considerado y post hoc, test
de Tukey-Kramer (p <0,05). Las diferencias fueron significativas a p<0,03, p<0.04 y 0,001. ns = no significativo.
BF= Biceps Femoral, QF= Cuadriceps Femoris, GM= Gluteus medius y ST = Semitendinosus. a,b diferencias
significativas entre dietas para un muasculo.
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Primeramente, los valores obtenidos de P, Mg, Na y K en el control (C) estan dentro de
los rangos de aquellos observados en cerdos domésticos y salvajes (Roslewska et al.,
2016; Galian et al., 2008), a excepcion del calcio, cuyos valores son inferiores (Babicz y
Kasprzyk, 2019; Lamboley et al., 2015; Britt et al., 1975) pero similares a los reportados
por Carballo et al. (2022) en el cerdo Pampa en dos sistemas de produccion, al aire libre
y en encierro. En cuanto al efecto del selenio en la dieta sobre los macrominerales, fue
que no se encontro diferencias significativas para el caso del fosforo, ni del magnesio, ni
el potasio. Estos difieren con otras investigaciones de bibliografia que, si reportan efectos
del selenio en el contenido de fésforo, de magnesio Prylipko et al. (2017). La
investigacion de Kim y Mahan (2001), report6 sobre la variacion en la retencion del
potasio con selenio organico.

Los resultados que presentaron diferencias significativas por la dieta fueron para el caso
del calcio y el sodio. Los datos para el calcio y el sodio se presentan en las siguientes

figuras ( 5ay 5b ). Se representan los valores de Calcio y Sodio respectivamente:

Figura 5a. Efecto de la suplementacion Figura 5b. Efecto de la suplementacion
con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido de con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido de
los macrominerales (Ca) los macrominerales (Na)
en los misculos traseros. en los masculos traseros.
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Figura 5: a) Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido de macromineral calcio Ca en los

musculos traseros. D) Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido de macromineral sodio en
los musculos traseros: BF= Biceps Femoral, QF= Cuadriceps Femoris, GM= Gluteus medius y ST = Semitendinosus

Efectos Principales Calcio Sodio
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Dieta P<0,03; C>0, 1 0,001; C>0,1
Musculo ns Ns
Interacciéon DXM ns Ns

Los datos representan la media * error estandar de la media de n = 4. Los datos se analizaron mediante ANOVA GLM
con la dieta, el mUsculo y la dieta x masculo, como efectos principales para cada mineral considerado y post hoc, test

de Tukey-Kramer (p <0,05). Las diferencias fueron significativas a p<0,03, p<0.04 y 0,001. ns = no significativo.

Para el caso del calcio, (ver figura 5a,) se observé una disminucion significativa, de la
concentracion del calcio en los masculos de animales que recibieron selenio, con respecto
al control. En una breve resefia el calcio se encuentra en poca cantidad en el muasculo
esquelético (0.9%) pero juega un rol en la contraccién muscular y regulacion enzimatica
(Babicz y Kasprzyk, 2019). Un rango de 118 a 270 mg/kg de carne fresca ha sido
reportado, siendo las diferencias debidas a la especie, edad, alimentacion, engrasamiento,
etc. En este estudio, se observan valores de concentracion mayores de calcio en la carne
de los cerdos control respecto de los suplementados con selenio organico e inorganico.
Sin embargo, se hall6 que en la dieta inorganica los valores del musculo Semitendinosus
contenian una concentracion mayor respecto al C control (p<0.05). Por lo tanto, en la
dieta con selenio inorgéanico se hallaron concentraciones de calcio superior a la dieta con

selenio organico.

Una posible hipotesis es que el selenio inorganico facilite la mayor disponibilidad de
calcio en el musculo esquelético (Rederstoff et al., 2006) pero que este efecto dependa
del tipo de musculo (por ejemplo, en el soleus de la rata que es mas oxidativo). Kimy
Mahan (2001), reportaron a los efectos de altos niveles dietéticos de levadura enriquecida
con selenio y selenito de sodio sobre el metabolismo macro y microminerales en cerdos
de engorde, en el cual se hall6 que la retencién de calcio consumido aumenté cuando los
cerdos fueron alimentados con Se organico. Si bien en nuestro trabajo no se controlo el
contenido consumido de calcio, y considerando que todas las dietas solo difirieron en el
enriquecimiento del selenio (organico e inorganico a 0,3 mg/kg), no se hallé esta
tendencia de mayor retencion de calcio en el selenio organico vs el inorganico, los valores
para la dieta con Se organico dieron inferiores. A excepcion del ST en el cual el contenido
total de calcio fue 40 mg/kg y fue superior al mismo musculo de la dieta C y O (tabla 6,
Fig. 5 a). En el trabajo de investigacién de Lagin et al., (2008) realizada con cerdos con
dieta con levadura con selenio organico, en el cual se determinaron en el musculo
Semimembranosus vs un control, sobre el contenido de minerales, se reportd que el

contenido de Calcio en el musculo disminuyd en el grupo prueba con el selenio organico

41



(levadura de cerveza seca con selenio ligado organicamente) vs un control. En otra
publicacién de Prylpko et al., (2017), se report6 que con la dieta con Selenito y selenato
y Selenio orgénico, observaron que hubo un aumento de la concentracién de calcio. Esto
difiere con los resultados de esta investigacion. Los cuatro musculos estudiados aqui
tienen particularidades diferentes. EI ST en el cerdo Basque se caracteriza por tener 25 %
de fibras glicoliticas, con menos grasa, en la porcion roja oxidativa y 75% de fibras
glicoliticas y alta grasa, en la porcién mas blanca (Bonnet et al.,2010), siendo este un caso
extremo ya que se encuentra mas grasa en los musculos de tipo oxidativo. Musculo mas

glicoliticas y fibras rapidas podria ser mas demandante de compuestos.

Por otro lado, se hall6 en bibliografia un estudio sobre selenoproteinas, en la cual se
investigaba algunas de estas selenoproteinas, que se encuentran asociadas con una
funcién celular que involucra Ca 2+, en forma directa o indirectamente a nivel intracelular
(Pitts y Hoffmann, 2018). Particularmente, las selenoproteinas N y W parecen influenciar
la homeostasis del calcio muscular el cual impacta la funcion mitocondrial (Lescure,
2009). Son capaces de sensar el calcio y liberar cuando falta del reticulo endoplasmaético
a través de la bomba de calcio, y tiene un rol clave redox (Zito y Ferreiro, 2021). Sin
embargo, parece que solo la forma inorganica, selenito o nanoparticulas de selenio
estarian asociadas al aumento de la expresion de la selenoproteinas N en el masculo y la
liberacion de calcio del reticulo sarcoplasmico lo cual tiene un efecto positivo en la
tolerancia al estrés oxidativo en las contracciones de larga duracion. Estos trabajos usaron
0.5ppm de Se vs un testigo con 0.3 ppm (Bodnar et al., 2016). La deficiencia de selenio
lleva a la calcificacion del musculo esquelético y cardiaco, enfermedad del masculo
blanco (Redestorff et al., 2006) ya que el reticulo sarcoplasmico no puede captar el calcio
circulante por falta de la selenoproteina N activada por el selenio. El bajo contenido de
calcio en el musculo que se encontré en los dos tratamientos con selenio podria significar
que el calcio se ha liberado del reticulo (Fodor et al., 2020) y esto puede ser un efecto
positivo del selenio en ese sentido. Sin embargo, la medida de calcio total no refleja
cuanto esta en el reticulo sarcoplasmico y en el reticulo endoplasmico. Otras mediciones
de actividad de la proteina N serian necesarias para concluir sobre el efecto positivo del
selenio en el calcio del musculo. También, es necesario verificar los valores de calcio en
el musculo esquelético del cerdo Pampa ya que los resultados hallados son muy inferiores

a los reportados en la bibliografia.
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Continuando con el caso de la concentracion del sodio (Na), se hallé concentraciones
superiores en la dieta control C y en los musculos Biceps Femoris y Cuadriceps Femoral,
los valores son bastante méas respecto a las otras dos dietas O e I. Los valores de Na
observados en el control son similares a los ya publicados (Babicz y Kasprzyk, 2019)
para el cerdo doméstico y salvaje. Se reporta aqui un efecto interesante del selenio
disminuyendo estos valores tanto en O como en I. Pero también aparecen diferencias
interaccionando tipo de musculo y dieta. Otros trabajos han reportado efectos contrarios
(Lagin et al., 2008), en el cual el contenido de sodio aumenta con el selenio en el masculo,
pero en el musculo Semimembranosus. Babicz y Krasprzyk (2019) publican que el Na,
asi como el K estan influenciados por la especie y el tipo de alimentacion, mas
concentrado daria mas sodio en los tejidos (Zhao et al., 2016; Cebulska, 2015).

El efecto por musculo solo presenta valores significativos para el mineral magnesio (Mg),
para el resto no presentaron valores significativos. Probablemente el tipo de musculo, méas
glucolitico u oxidativo explique esta diferencia obtenida para el Mg, mineral relacionado
a la contraccion muscular. Los valores hallados en contenido de Mg se encuentran
cercanos a los publicados por Galian et al. (2008) en cerdos locales de 265 mg/kg carne
fresca, mientras que en el cerdo doméstico se han encontrado 950 a 1070 mg/kg, siendo
estas diferencias debidas a la especie, sistema de produccion y actividad fisica (Cebulska,
2015).

Para el potasio (K), la cantidad que contiene cada musculo hace de la carne de cerdo un
valioso aporte de K a la dieta humana. EI masculo es el principal reservorio de K, y este
constituye una importante contribucion de las especies en cria al aire libre, donde se
reporta mayor cantidad (Zhao et al., 2016). Para un requerimiento de K de 3500 mg/dia
(EFSA, 2017) con una ingesta de 200 gramos de carne de cerdo lo cual cubre el 20% del
requerimiento diario en un adulto. Un aspecto para remarcar es los altisimos valores
publicados (10 g/kg carne fresca) por Babicz y Kasprzyk (2019) fuera de los rangos

aceptables.

Como conclusién de esta parte, es necesario continuar investigando porque hay
disparidad en los resultados hallado por diferentes autores, con diferentes condiciones,
por lo que se considera continuar profundizando con investigaciones sobre los contenidos
reales de la carne de cerdos locales, asi como sobre los efectos del selenio sobre los

macrominerales.
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3.2.4. Efecto de la suplementacién con Selenio (0,3mg/kg) sobre el contenido de los
macrominerales en el jamoén

En la tabla 7 se reportan los resultados hallados en el estudio del efecto enriquecimiento
en la dieta con Selenio, sobre el contenido de los macrominerales del jamon cocido,
identificandose con la letra C la dieta control sin adicion de Selenio, con O adicion de
Selenio organico (0,3mg/kg), con I adicién en la dieta de Selenio inorganico (0,3mg/kg
racion).

Los resultados de los efectos de la suplementacidn con selenio sobre macrominerales
fueron en los jamones en el Fosforo (P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na),
Potasio (K).

Tabla 7. Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) organico, inorgénico vs
control, sobre el contenido de los macrominerales en los jamones.

DIETA P Ca Mg Na K
(g/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
C 2,2t0,1 | 56,6+3,0a | 2669+ 284 | 159888+ 547,6a | 4179,0%189,7a
o) 2,0:0,1 | 451+25b | 2300+11,3 | 11823,1+9467b | 39568+914b

| 1,9+0,1 41,7+3,9¢ 247,7+19,9 | 91353+501,3c 3426,2+125,3c

p ns 0,01 ns 0,001 0,05

Los datos son la media * error estandar de la media de n=6-7. Las variables fueron analizadas a través de ANOVA una
via'y post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0.05). Las diferencias fueron significativas a p<0,01, 0.05y 0,001, ns =no
significativo. a,b,c significa medias diferentes.

Los resultados encontrados por el efecto de la dieta de los animales en el contenido de
macrominerales son los siguiente: no se hallé diferencias significativas para algunos
minerales, esto fue para el fosforo, y para el magnesio, en estos no se encontro efecto de
la dieta, como tampoco se hallo sobre estos dos minerales en los musculos frescos efecto
por la dieta. En cambio, si se obtuvieron diferencias significativas en la concentracion de
Calcio, que también se encontrd efecto en los musculos, o mismo para el sodio, y se
encontré diferencia significativa para el potasio K, a diferencia de los resultados
obtenidos en los musculos frescos traseros. Se representan en la siguiente figura (6a y

6b) que se representan los valores de la tabla 7.
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Figura 6a. Efecto de la suplementacion con Se

(0,3mg/kg) sobre el contenido del CALCIO Figura 6b. Efecto de la sup'lementacién con Se
(Ca) en los jamones. (0,3mg/kg) sobrz;llg:?;?c:ﬂgsdel SODIO (Na)
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Figura 6: a) Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido de macromineral calcio Ca en los

jamones. b) Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido de macromineral sodio en los jamones.
Los datos son la media * error estandar de la media de n=6-7. Las variables fueron analizadas a través de ANOVA una
via'y post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0.05). Las diferencias fueron significativas a p<0,01, 0.05y 0,001, ns =no
significativo.

Respecto al calcio se observa que en la dieta control C los valores son bastante superiores
56,6+3,0, y en la dieta de Selenio organico (O) las concentraciones valores medios fueron
45,1+2,5mg/kg y los de la dieta | 41,7 + 3,9mg/kg. También se presenta la tendencia de
concentraciones mayores para la dieta C control sin adicion de Selenio para el Na sodio,
se observd misma tendencia en los musculos fresco, presentaron mayores
concentraciones en dieta control. El potasio K en los musculos no presento diferencias
significativas por efecto de la dieta, y si presento en los jamones como se comento,

teniendo la tendencia mayor en (C) control> en dieta O> dieta |

3.2.5 Efecto de la suplementacion con Selenio (0,3mg/kg) sobre contenido de los
elementos traza, en los musculos traseros.

Los resultados de los efectos de la suplementacion con Selenio sobre los elementos traza,
el Zinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso (Mn) se reflejan en la tabla 8. Los valores se
expresan por cada dieta, siendo sin adicion de selenio el control (C), Selenio organico
(O), Selenio inorganico (I) y son de los musculos Biceps Femoral (BF), Cuadriceps
Femoris (QF), Gluteus medius (GM), Semitendinosus (ST).
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Tabla 8. Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) organico, inorganico vs
control, sobre el contenido de los elementos traza en los musculos traseros

DIETA MUSCULO Zn Cu Mn Se
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
BF 20,75+ 2,24 1,46+ 0,33 0,09+ 0,01 0,17+0,01
QF 39,41+ 1,05b 1,43+ 0,16 015+001b  (,16+0,01
C GM 22,22+ 4,47 1,49+ 0,16 0,14+ 0,03 0,16+0,03
ST 15,14+ 2,45 1,32+ 0,34 0,08+ 0,01 0,16+0,04
BF 20,25+ 2,14 1,33+ 0,28 0,11+ 0,02 0,28+0,05
QF 48,83+ 7, 94a 1,16 0,37 0,19+ 0,01a 0,28+0,05
o GM 24,70+ 7,95 0,93+ 0,20 0,11+ 0,01 0,44+0,02
ST 15,90 3,37 1,17+ 0,23 0,12+ 0,02 0,23+0,02
BF 20,30+ 1,29 1,56+ 0,38 0,12+ 0,02 0,23+0,07
QF 25,41+ 1,67¢ 1,41+ 0,33 0,12+ 0,01b 0,15+0,03
! GM 18,28+ 1,33 0,82+ 0,01 0,11+ 0,01 0,37+0,07
ST 30,35+ 5,17 1,10+ 0,12 0,13+ 0,01 0,23+0,09
Efectos Principales
Dieta P ns ns ns 0,0001; O,1>C
Musculo P 0,0001; QF>otros ns 0,006 QF>otros 0,01
GM>otros
Interaccion DXM p 0,0001 ns 0,047 ns

Los datos representan la media + error estdndar de la media de n = 4. Los datos se analizaron mediante ANOVA GLM
con la dieta, el masculo y la dieta x musculo, como efectos principales para cada variable considerada y post hoc, test
de Tukey-Kramer (p <0,05). Las diferencias fueron significativas a p<0,0001 y 0,006, ns = no significativo. BF=
Biceps Femoral, QF= Cuadriceps Femoris, GM= Gluteus medius y ST = Semitendinosus

Los resultados encontrados para los elementos traza, no presentd por efecto de la dieta
diferencia significativa para el Zn, Cuy Mn, si para el caso del elemento traza selenio,

esto se encuentra en el item 3.2.1.

Varias investigaciones reportan algun tipo de efecto por la dieta, como la investigacion
de Pirova et al., (2017), ellos investigaron en lechones con diferentes fuentes de selenio
y diferentes niveles de concentracion y reportaron que con la inclusién de selenio
organico en dosis de 0,3 a 0,4 mg/kg de materia seca, esto contribuyé a aumentar las
concentraciones de cobre y de zinc. Otra investigacion Prylipko et al., (2017), en el cual
hallaron que el Zn incrementd su concentracion con el selenio, al igual que el cobre. Los
reportes del equipo de investigacion de Lagin et al., (2008) en el cual se reportaron un
aumento en el Zn por efecto del selenio. Kim et al., (2001) estudiaron el efecto de dos
fuentes dietéticas de selenio (levadura enriquecida con Selenio y Selenito de sodio) y un
amplio rango de concentraciones, reportaron que la retencién de Zn consumido aumento
cuando los cerdos fueron alimentados con Selenio organico. Djujic (1995) reporta que el
selenio afecta en ratones la retencion y distribucion del Zn y Mn. Sin embargo, la

investigacion de Chalabis Mazurek et al., (2014) en la que se analizd en corderos, los

46



efectos de la concentracion en el higado de algunos minerales bajo la suplementacion con
selenio, estos sugirieron que los compuestos del selenio contribuyen significativamente a
cambios en los minerales zinc, cobre, manganeso, y en el hierro. Reportaron que la
suplementacion con selenio podria provocar una disminucion de la concentracion de los

niveles de otros elementos como el Zn, Cu, Fe, y un aumento de los niveles de Mn.

En las figuras siguientes se reperesntan los valores por efecto musculo, siendo el 7a ( Zn)
y 7b (Mn), donde se encontraron diferencias significativas.

Figura 7a. Efecto de la suplementacion con Se Figura 7b Efecto de la suplementacion con
(0,3mg/kg racion) sobre el contenido del Zn Se (0,3mg/kg racion) sobre el contenido de
en los musculos traseros. Mn en los masculos traseros.
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Figura 7: a) Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido del micromineral zinc (Zn)
en los musculos traseros. b) Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) sobre el contenido del
micromineral manganeso (Mn) en los misculos traseros: BF= Biceps Femoral, QF= Cuadriceps Femoris, GM=
Gluteus medius y ST = Semitendinosus

Efectos Principales

Dieta P ns ns ns 0,0001; O,I>C

Musculo P 0,0001; QF>otros ns 0,006 QF>otros 0,01
GM>otros

Interaccién DXM p 0,0001 ns 0,047 ns

Las diferencias fueron significativas a p<0,0001 y 0,006, respectivamente al Zny al Mn.

Analizando por el efecto principal musculo, se hallaron diferencias significativas para el
Zn, Mn y esto mismo fue para el Se. Se presento para el Zn en el musculo Cuadriceps

Femoris QF de la dieta O un valor mayor, 48,83+7,94 mg/kg > que en la dieta C 39,41+
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1,05 > que en la dieta I 25,41 + 1,67 mg/kg y se observa también un valor ST mayor en
la dieta I, respecto correspondiente a la dieta C y O que dan valores similares 15,14+ 2,45
y 15,90+ 3,37 respectivamente. Es necesario tambien seguir investigacion del efecto de
la dieta en el efecto de los elementos traza, tal vez no en base a los contenidos totales sino

a enzimas activadoras de los metabolismos para tener un resultado mas claro.

3.2.6. Efecto de la suplementacion con Selenio (0,3mg/kg) sobre el contenido de
elementos traza en el jamon.

Los resultados de los efectos de la suplementacion con Selenio sobre elementos traza, el
Zinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso (Mn) se reflejan en la tabla 9. Los valores se expresan
por cada dieta, siendo sin adicidn de selenio el control (C), Selenio orgénico (O), Selenio
inorganico (1).

Tabla 9. Efecto de la suplementacion con Se (0,3mg/kg) organico, inorganico vs control,

sobre el contenido de los elementos traza (mg/kg jamon) en el jamon.

DIETA Zn Cu Mn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
C 20,31+£1,95 2,29+0,27b 0,19+ 0,01a
@] 19,18 + 1,37 2,29+0,31b 0,14+0,01c
I 23,18 £ 2,08 3,33+£0,10a 0,16 £0,02b
p Ns 0,02 0,04

Los datos son la media + error estandar de la media de n=6-7. Las variables fueron analizadas a través de ANOVA
una via y post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0.05). Las diferencias fueron significativas a p<0,02 y 0,04 ,ns =no
significativo. a,b,c muestra medias diferentes

Los resultados encontrados por el efecto de la dieta en los jamones sobre los elementos
trazan presentaron diferencias significativas para el Cu cobre y para Mn manganeso, y no
se presento diferencias significativas para el Zn.

Para el Cu se encontrd que el valor mayor en la dieta inorganica, 3,33 + 0,10 mg/kg y
para control 2,29 + 0,27 mg/kg y dieta organica 2,29 + 0,31mg/kg.

Para el Mn el mayor valor fue para el control 0,19 + 0,01 mg/kg >dieta I Se inorganico0,16
+ 0,02mg/kg > dieta O Se orgéanico 0,14 + 0,01mg/kg.

En los jamones el Cu se afectd mas por efecto del Selenio inorganico, vs al organico, esto
no se correlaciona con lo reportado por Chalabis Mazurek et al., (2014), donde hallaron
que la suplementacién con selenio puede disminuir las concentraciones del Cu. Pero se

podria relacionar con lo reportado por Pirova et al., (2017) en la cual reporta que el selenio
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aumento la concentracion de cobre, al igual que al Zn. Sin embargo, para los jamones no
se presentd diferencias significativas para el Zn.

Para Prylipko et al., (2017), en el estudio en las carnes el efecto del selenio dio aumento
en el manganeso, esto no concuerda con nuestros resultados ya que para ambas dietas
enriquecidas con selenio los valores hallados son inferiores al control.

En el estudio Chalabis Mazurek et al., (2014), para el caso de selenio orgénico se ve
afectado el nivel de Mn en la sangre, en cambio con el selenio inorgénico el nivel se
mantuvo sin cambios. Y con el pasar de las semanas también observaron que se afecto.
En el higado la suplementacion con selenio produjo un aumento en el contenido de Mn

vs el control. Este comportamiento difiere de lo que se encontré en los jamones.

3.2.7. Efecto de la suplementacion con Selenio (0,3mg/kg racién) sobre contenido de

las formas del Hierro, en los masculos de los cerdos Pampa Rocha.

Los resultados de las formas del Hierro (Fe), Fe total, Fe (Hemo) y Fe (no Hemo) se
reflejan en la tabla siguiente. Los valores se expresan por cada dieta, siendo sin adicion
de selenio el control (C), Selenio organico (O), Selenio inorganico (1) y en los musculos
Biceps Femoral (BF), Cuadriceps Femoris (QF), Gluteus medius (GM), Semitendinosus
(ST).

Tabla 10. Efecto de la suplementacién con Selenio (0,3mg/kg) organico (O), inorganico
(1) versus control C, sobre el contenido de las formas del hierro, Fe total, Fe Hemo, Fe
No Hemo y la relacién Fe Hemo/Fe total.

Formas de hierro

DIETA MUSCULO Fe Total Fe Hemo Fe No Hemo Fe
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) hemo/FeTotal
(%)
BF 8,6+0,6 4,2+0,4 4,4+0,4 48,4+3,3
QF 10,3+0,6 b 6,6+1,3 3,711 63,6+10,9
C GM 7,0+0,3 3,4+1,2 3,6£1,3 49,5+17,0
ST 9,8+0,2 a 1,840,1 8,1+0,4 a 20,712 ¢c
BF 7,4+0,9 3,1+0,6 4,315 47,4+15.3
QF 148+19a 7,514 7,3£3,2 58,4+21,1
O GM 6,1+0,3 2,9+0,4 3,240,7 49,149,2
ST 5,6+£0,3 b 2,1+0,1 3,5+0,1b 34.1+9,1b
BF 6,1+0,8 3,5+0,8 2,612 59,9+13,5
QF 12,8+0,7 a 7,212 5,6+1,9 58,2+12,9
I GM 9,0+1,7 2,7+0,3 6,3+1,9 36,9+12,1
ST 4,6£0,4 b 3,8+0,2 0.7+0,1 ¢ 81.3+8,1a

Efectos Principales
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Dieta P ns ns ns ns
Musculo P 0,0001; QF>otros 0,0001; QF>otros ns ns
Interaccion DXM P 0,007 ns 0,02 ns

Los datos representan la media + error estandar de la media de n = 4. Los datos se analizaron mediante ANOVA GLM con la dieta,
el masculo y la dieta x masculo, como efectos principales para cada variable considerada y, post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0,05).
Las diferencias fueron significativas a p< 0.0001 y p< 0,007, ns = no significativo. Ab,c significa diferencia significativa por
ANOVA de una via para un tipo de musculo entre las dietas. BF= Biceps Femoral, QF= Cuadriceps Femoris, GM= Gluteus medius,
ST = Semitendinosus

El resultado encontrado por el efecto principal de la dieta en las formas del hierro, no
dieron diferencias significativas ni en Fe total, ni en Fe Hemo, ni en Fe No Hemo, ni en
la relacion Fe Hemo/Fe total. Si hubo un efecto del tipo de masculo significativo, siendo
el QF el que mas contenido de hierro total y hemo presenta.

Se observo diferencias significativas por efecto principal tipo de musculo para el Fe total
y en el contenido de Fe Hemo y no se encontré diferencias significativas por efecto
principal masculo para el Fe No Hemo.

El hierro hemo es la forma con mas biodisponibilidad para la absorcion, y se hallé
variaciones importantes entre los musculos, esto podria ser por el tipo de composicion de
fibras entre los musculos, como por ejemplo el QF, por mas oxidativo. Al comparar las
dietas dentro de cada musculo se encuentra un claro efecto de la suplementacion de
selenio hacia valores mayores de Fe total en el musculo QF, pero también un menor
contenido respecto del control en el muasculo ST. Claramente el tipo de mdsculo
condiciona la respuesta a la suplementacion, probablemente por un rol diferente del
selenio a nivel muscular (Larvie et al., 2019), ya que hay una relacion entre el estatus de
selenio y la perdida de hierro a nivel muscular, por la disminucion de la actividad de la
GPx (Larvie et al., 2019). Si bien acé se estudiaron varios musculos y no todos responden
igual, para alguno de ellos es una explicacion posible.

Esto concuerda con la investigacion publicada por Gigante (2021), que estudid las formas
de hierro por efecto de la suplementacion en la dieta con selenio organico e inorganico
(0,3ppm) en los musculos aviares Pectoralis y Gastrocnemius en las que no se encontrd
diferencias significativas por efecto de la dieta en hierro total y hemo, si presento en el
no hemo, y hallo diferencia significativa entre los musculos.

Concuerda con otros estudios que concluyen que dentro de una misma especie varian las
concentraciones de hierro (Cabrera et al.,, 2010; Lombardi-Boccia, 2002). En la
investigacion de Chalabis Mazurek et al., (2014), en corderos, los niveles de Fe
disminuyeron con las semanas de tratamiento. Pero en el higado no la concentracién del

hierro no sufrio efecto por la suplementacion.
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Otra investigacion Matsumoto et al., (2006), hallaron que la exposicion a la deficiencia
del selenio a corto plazo pareceria consumir el Fe y el Zn, pero la exposicion prolongada
0 cronica a la deficiencia de selenio parecié acumular hierro 'y Zn en el higado y rifiones.

Esto coincide con South et al., (2000), un estudio en ratones, concluyen que el selenio
puede afectar la acumulacion del Fe en el higado.

3.2.8. Efecto de la suplementacién con Selenio (0,3mg/kg) sobre contenido de las

formas del Hierro en el jamon.

Los resultados del efecto del enriquecimiento con Selenio de las formas del Hierro (Fe),
Fe total, Fe (Hemo) y Fe (no Hemo) se reflejan en la tabla 11. Los valores se expresan
por cada dieta, siendo sin adicidn de selenio el control (C), Selenio orgénico (O), Selenio

inorgénico (1)

Tabla 11. Efecto de la suplementacién con Se (0.3 mg/kg) organico, inorganico vs
control sobre el contenido de las formas de Hierro (Fe total, Fe Hemo, Fe No Hemo y la
relacion Fe Hemo/Fe total) del producto Jamén Cocido.

Control C, Organico O, con Se inorganico |.

DIETA Fe Total Fe Hemo Fe no Hemo Fe Hemo/Fe Total
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)
C 7,54 +0,68b 5,09 +0,64C 2,44+ 0,59b 68,0046,24 b
6,20 £ 0,24c 5,24 +0,20b 0,96 + 0,24C 84,97+3,65 a
| 9,94+0,84a 6,74+0,53 a 3,20+0,43 a 68,33+2,89 b
p 0,002 0,005 0,005 0,02

Los datos son la media + error estandar de la media de n=6-7. Las variables fueron analizadas a través de ANOVA
una via y post hoc, test de Tukey-Kramer (p <0.05). Las diferencias fueron significativas a p<0,02, 0.002 y 0,005, ns
= no significativo. a,b,c, significa diferencias en las medias

Los resultados encontrados por efecto de la dieta de los animales en las formas del hierro
presente en los jamones presentaron diferencias significativas, tanto en el Fe total, en Fe
Hemo, y en Fe No Hemo.
Los valores de hierro total dan mayores en los jamones provenientes de los musculo de
dieta enriquecida con Se inorgénico dieta |1 9,94+0,84 mg/kg y se observo que el control
es mayor 7,54+0,68 significativamente que el valor del jamén de la dieta con Se organico
O que es 7,54+0,68 mg/kg.
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Para los valores de hierro hemo, siendo esta la forma de mayor biodisponibilidad del
hierro, los valores son mayores para mayores con la suplementacion con Selenio, con la
dieta inorganica I fueron los més altos valores fue 6,74+0,53 mg/kg> que la dieta organica
0O 5,24 +0,20 > dieta control C 5,09 + 0,64.

Los hallazgos en los valores de hierro no hemo, tuvieron un menor valor en dieta del
Selenio organico O, 0,96 *+ 0,24mg/kg, es casi la mitad del control y aun mas pequefio
que en dieta inorgénico. Siendo esta la forma prooxidante y menos biodisponible del
hierro, podria inferirse que el selenio organico pudo haber protegido al hierro de la
oxidacion manteniendo los valores sin disminuir con una relacion alta de Fe Hemo/Fe
total. El hierro Hemo y no hemo, ambos son prooxidantes, por el proceso de cocimiento
Lombardi-Boccia (2002), y rdpidamente se oxidan dando lugar a otros compuestos de
hierro con efectos negativos en la salud. En este estudio se observa que el selenio
organico tendria un efecto de interés sobre el mantener el hierro total sin oxidarse y da un

muy bajo contenido de hierro no heminico.

6- CONCLUSIONES

El selenio suplementado en la dieta de cerdos Pampa aumento el contenido de selenio en
los musculos traseros y en el jamon elaborado con estos, indicando un enriquecimiento
en este mineral contribuyendo con un mejor aporte a la nutricion humana.

Respecto de los macrominerales particularmente disminuyé el contenido de calcio y
sodio total, en los musculos traseros y en el jamon, y en este ultimo disminuyd el
contenido de potasio. Un efecto particular del tipo de masculo revierte el efecto siendo
mayor el contenido de calcio en la carne de animales que recibieron selenio inorganico,
para poder concluir si tiene un efecto positivo es necesario realizar otro tipo de
mediciones complementarias como puede ser contenido de selenoproteinas N y W.
Respecto al sodio los valores hallados difieren de otros estudios. Por lo tanto, se considera
gue es necesario continua con la investigacion del efecto sobre los macrominerales.

El contenido de elementos traza fue mas afectado por el tipo de musculo que por la dieta,
respondiendo al metabolismo enziméatico mas que a la actividad debida al selenio
suplementado. zinc, manganeso, y cobre mostraron las diferencias en funcion del tipo
oxidativo del musculo.

Respecto al efecto sobre las formas de hierro, en los muasculos no se hall6 efecto de la
dieta en las formas del hierro. Si se hall6 que el hierro, total y heminico, mostré depender
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en sus diferentes formas del tipo de musculo. En el producto elaborado como jamon, se
constatd un efecto de la suplementacion con selenio en el hierro total, el hierro heminico
y el hierro no hemo y un posible efecto protector antioxidante del selenio conservando
las formas heminicos del hierro.

Los contenidos encontrados tanto en los masculos traseros frescos como en el jamon
producido contribuyen con porcentajes interesantes tanto en la dieta de nifios, y en
embarazadas, es decir que son fuente adecuadas en minerales esenciales para la salud

como son el selenio, zinc y el hierro.
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