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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la adicion de selenio
organico a la dieta en la estabilidad oxidativa de la carne de cerdo (Sus scrofa
domestica) almacenada durante ocho dias a 4 °C + 0.5. A un grupo de cerdos se le
administré la dieta control, es decir la alimentacion sin suplementacion selenio
organico, y al otro grupo se le administré la dieta suplementada con selenio organico
(0.3ppm). A los 40 dias de suplementado el selenio organico se extrajeron al azar 15
muestras de carne de cerdo (musculo Longissimus dorsi) de cada tratamiento
provenientes de una poblacion de 140 cerdos, y se midi6 la oxidacion lipidica mediante
el método del TBA vy la capacidad antioxidante mediante el ensayo de DPPH a los dias
uno, cuatro y ocho de almacenamiento a 4°C £ 0.5. Asimismo se realizé un analisis
proximal donde se observaron diferencias significativas (p<0.05) en el contenido de
grasa, siendo menor en el tratamiento con selenio organico. Ademas hubo diferencias
significativas (p<0.05) en el perfil de acidos grasos entre ambos tratamientos. En el
analisis de TBA se observé que existen diferencias significativas (p<0.05) en el dia
ocho de almacenamiento por tipo de suplementacion. Las muestras de carne
provenientes del musculo Longissimus dorsi de cerdos alimentados con una dieta
suplementada con selenio organico presentaron menor oxidacion que aquellos
provenientes del tratamiento sin selenio organico. Los valores de capacidad antioxidante
para DPPH, fueron mayores para el tratamiento con selenio organico que sin selenio

organico, pero no presentaron diferencias significativas por tipo de suplementacion.

Palabras claves: selenio; oxidacion lipidica, capacidad antioxidante, perfil de acidos

grasos



SUMMARY

The present study aimed to evaluate the effect of the addition of organic selenium on the
oxidative stability of pork (Sus scrofa domestica) stored for eight days at 4°C + 0.5. A
group of pigs was given the control diet, without organic selenium, and the other group
received the diet with organic selenium (0.3 ppm). At 40 days of organic selenium
supplemented, 15 samples of pork randomly were extracted (Longissimus dorsi muscle)
from each treatment from a population of 140 pigs, and lipid oxidation was measured by
the TBA method and antioxidant capacity by DPPH test days one, four and eight of
storage at 4 ° C £ 0.5. In the proximate analysis results were observed significant
difference (p<0.05) in the fat content which was lower in organic selenium treatment.
An analysis of the fatty acid profile of the samples were made from both treatments
where were found significant differences (p<0.05). In the analysis of TBA was
observed that lipid oxidation increased with time, showing significant difference
(p<0.05) on day eight of storage for type of supplementation. Meat samples from
Longissimus dorsi muscle from pigs fed with a diet supplement with organic selenium
showed less oxidation than those from treatment without organic selenium. Antioxidant
capacity values for DPPH, expressed in terms of TEAC and VCEAC, decreased over
time and were higher for treatment with organic selenium than without organic

selenium, but without showing significant difference by type of supplementation.

Keywords: selenium, lipid oxidation, antioxidant capacity, fatty acid profile



I. INTRODUCCION

Actualmente existen 2.3 millones de cerdos a nivel nacional, con una produccion anual
de 121 mil toneladas de carne, que se consume principalmente en el mercado interno.
Las zonas productoras de cerdos se concentran en Lima, Cajamarca, Arequipa y Cusco,
aunque su crianza se extiende a todas las regiones del pais. EI consumo de carne de
cerdo en nuestro pais apenas llega a los 4.5 kilogramos per capita al afio, y la meta es
poder incrementar el mismo hasta 12 kilogramos por persona al afio. En Sudamérica es
12 kilogramos y en Estados Unidos llega a 30 kilogramos, mientras en Asia es el

principal alimento, con 70 kilogramos per capita (MINAG, 2013).

La carne de cerdo es un producto saludable, inocuo, y de carne apetitosa que la
poblacion debe valorar para incrementar su consumo con el fin de elevar la calidad de
su alimentacion. Ademas la carne de cerdo es nutritiva pues aporta un 20 por ciento de
proteinas, 5 por ciento a 10 por ciento de lipidos, 1 por ciento de carbohidratos y una
diversidad de minerales y vitaminas necesarios para la alimentacion humana. Por lo
tanto, se debe tener especial cuidado en mantener estas cualidades, por ejemplo, una
oxidacion excesiva repercute negativamente en las caracteristicas de calidad de la carne
fresca fundamentalmente por la presencia de olores y sabores desagradables lo cual
puede causar rechazo por parte del consumidor (Lépez et al., 1999). Por otro lado, la
calidad de la carne puede ser protegida mediante el control de la oxidacion de lipidos
usando antioxidantes (Jadhav et al., 1996).

En los ultimos afios ha surgido gran interés por los oligoelementos y en particular por el
selenio, este mineral es cofactor de la glutation peroxidasa, enzima encargada de la
destruccion del perdxido de hidrégeno que se forma en las reacciones oxidativas en el
proceso metabdlico (Anzola, 1999; citado por Giraldo et al., 2010). El selenio es un
mineral que puede ser depositado en diferentes niveles en los tejidos, segun la cantidad

y la fuente de selecio adicionada en las dietas animales. En muchas partes



del mundo el consumo de este mineral es insuficiente y no cumple con los
requerimientos de las personas, es alli donde productos de origen animal como la carne

de cerdo enriquecida con selenio juega un papel importante (Giraldo et al., 2010).

Debido a la importancia y al creciente consumo de la carne de cerdo en nuestro pais y
acorde con la tendencia mundial por lo saludable y natural y a los estudios que
evidencian la accion antioxidante del selenio, es que la presente investigacion tiene
como objetivo principal evaluar la estabilidad oxidativa y la capacidad antioxidante de

la carne obtenida de cerdos alimentados con selenio organico y sin selenio organico.



I1.REVISION DE LITERATURA

2.1. CERDO DOMESTICO

El cerdo, es la especie animal cuyas bondades han sido apreciadas por el hombre desde
tiempos remotos. Se considera que es una de las especies con mayor potencial
carnicero, siendo la més consumida en el mundo. El cerdo doméstico llegd a América
proveniente de Espafia en el segundo viaje de Cristébal Colén. Al Peru llega con la
conquista y se afirma que la raza de dichos animales era la denominada raza ibérica. La
crianza del cerdo se hace atractiva para la crianza doméstica por ser un eficiente
cosechador de gran variedad de materiales vegetales y consumidor de residuos
domeésticos que le sirven de alimento, representando en cierto modo una forma de
generacion de fuente de proteinas que no implicara mayores costos por el tipo de
alimentacion recibida. La creciente importancia del cerdo como fuente de alimentacion,
ha llevado a la evolucién de su crianza, pasando de formas de produccion doméstica
hacia formas de produccion mas intensivas, desarrollandose inclusive razas
especializadas en produccion de carne, con menor contenido de grasa, debido al

creciente consumo de aceites vegetales (MINAG, 2013).

2.1.1. GANADERIA PORCINA EN EL PERU

La distribucion de la poblacion segun tipo de crianza esta dividida en 60 por ciento en
crianza casera, 20 por ciento en granjas medianamente tecnificadas y el 20 por ciento
restante en granjas altamente tecnificadas. Es importante resaltar que la produccion de
la crianza casera representa un 35 por ciento de la produccion total de carne porcina,
mientras que la produccion tecnificada representan un 65 por ciento de la produccion
total, lo cual se explica por los altos rendimientos de produccion y productividad cuando
esta crianza es manejada con tecnificacion y genética, mientras que la gran mayoria de

animales criollos son criados en condiciones de manejo no optimas. El departamento de



Lima concentra la mayor produccién de carne de cerdo y es la que tiene mayor
participacion en el abastecimiento a los principales centros consumidores tales como
plantas de procesamiento industrial y elaboracion de embutidos, asi como también a los
centros de abastos y supermercados. Otros departamentos importantes en la produccién
son Huéanuco, Cajamarca, La Libertad y Piura participando bésicamente en el
abastecimiento local (MINAG, 2013). Segun Cadillo (2013) los gorrinos deberian
alcanzar los 110 kilogramos en 150 dias, pudiéndose vender un cerdo entre 100-110

kilogramos.

2.1.2. LINEAS HIBRIDAS Y RAZAS

La produccion tecnificada de carne de porcino ha evolucionado bastante en los ultimos
afios gracias a los adelantos de la biotecnologia (genética porcina). En la actualidad,
ademas de las clasicas razas porcinas especializadas en la produccion de lechones y de
altos rendimientos de carne, se cuenta en el mercado con lineas hibridas logradas en
base a la biotecnologia, y que trasmiten caracteristicas a su descendencia para la
produccién de carne en forma eficiente. En el mercado nacional existen casas
comerciales especializadas en el abastecimiento de estos animales. Los cambios en las
condiciones de mercado, han determinado el desarrollo de razas de porcinos acordes al
nuevo entorno, que exige la produccion de carne de gran calidad y en volimenes
crecientes. Como resultado de esta tendencia la produccién se ha orientado a desarrollar
animales que produzcan mas carne que grasa y Cuyo crecimiento sea precoz, tratando de

obtener altos niveles de conversion en engorde (MINAG, 2013).

Una de las razas comerciales, provenientes de cruces de razas, que se comercializa en el
Perl es la linea PIC. Comercializando machos y hembras mejorados genéticamente que
al ser cruzados trasmiten a su descendencia las mejores caracteristicas de produccién
(PICPERU, 2013).

Estos cerdos de la linea PIC, son cerdos genéticamente mejorados, es decir provienen de
un proceso de seleccion de pardmetros de interés que son heredables, fijando objetivos
de seleccion y aplicando de intensos programas de mejora (PICPERU, 2013). Dentro

de las hembras hibridas comerciales podemos encontrar:



a. Cambourough 29

— Por su altisima capacidad reproductiva y maternal es el producto mas
recomendado para cualquier granja moderna que desee optimizar su
productividad

— Relne cualidades de durabilidad y calidad de carne, asi como eficiente
conversion alimenticia

— Reduce costos de produccion

— Libre del gen halotano

— Proviene de cruces de cerdos Landrace, Large White, Duroc

b. Camborough 24

— Buena productividad
— Excelente conformacion
— Temperamento décil que facilita el trabajo en granja

— Libre del gen halotano

Dentro de los machos hibridos comerciales podemos encontrar:

a. MP-410

— Muy buena conformacién y musculatura

— Predominantemente blancos

— Excelente conformacion y contenido magro

— Buena ganancia diaria de peso y conversién alimenticia

— Robusticidad y homogeneidad de la progenie



b. MP-337

— Desarrollado para producir cerdos al mercado con excelente porcentaje de tejido
magro en la carcasa y con calidad de carne muy superior

— Su progenie también incorpora excepcional potencial para la produccion de
carne en Optimas caracteristicas de pH color y retencién de agua y todo esto
acompariado por una alta eficiencia en conversion alimenticia y ganancia de
peso

— Reproductor libre del gen halotano y del gen de carne acida

Por otro lado, segun MINAG (2013) entre las razas tradicionales y mas conocidas para

la produccion intensiva de carne a nivel nacional tenemos a:

— Landrace: Originarios de Dinamarca. Estos animales son muy demandados en el
mercado, por la calidad de su carcasa. Se caracterizan por su color blanco,
mostrando en algunos casos manchas oscuras en la piel. A diferencia de otras
razas, se caracterizan por ser alargados debido a que presentan 16 a 17 pares de
costillas, frente a 14 de las otras razas. Su cara es alargada y recta, con orejas
grandes, dobladas hacia delante.

— Yorkshire: Originarios de Inglaterra. Son de color blanco y presentan
ocasionalmente manchas en la piel. Destaca en estos animales la aptitud
maternal de la marrana y su gran prolificidad. Su cara es de longitud media y sus
orejas paradas aungue con una ligera inclinacion hacia delante. Los machos
alcanzan un peso de hasta 155 kilogramos; mientras que las hembras 117
kilogramos.

— Hampshire: Originarios de Inglaterra, son de color negro, con una banda blanca
que rodea el pecho del animal y sus patas delanteras. Las marranas son
excelentes madres. Estos animales aprovechan muy bien los pastos, produciendo
una carne de excelente calidad. Los machos alcanzan un peso de hasta 180
kilogramos; mientras que las hembras 145 kilogramos.

— Duroc: Originario de Estados Unidos. Presenta dos lineas de color: rojo oscuro y
rojo claro, las cuales son similares en su capacidad de produccion. Sus orejas

son medianas y ligeramente caidas. Su cara casi cOncava. Esta raza se



caracteriza por su rusticidad y buena conversion alimenticia. Los machos

alcanzan un peso de hasta 195 kilogramos y las hembras 150 kilogramos.

No es posible afirmar que una u otra raza es mejor que la otra, pues dependera de la
funcién o aptitudes que se quiera desarrollar en la crianza del animal. Para fines
comerciales, resulta mas préctico el cruce de dos lineas o razas, que algunos también
denominan cruzamiento industrial y que tiene como objetivo que cada raza aporte lo
mejor de si. En este caso, la aptitud materna y prolificidad (Yorkshire y Landrace) por
un lado y el rapido crecimiento y calidad de carcasa (Hampshire y Duroc). Por lo tanto,
lo que se busca es ofrecer en el mercado un producto de calidad y que el animal se
desarrolle en el menor tiempo posible. Eso implica desarrollar cruzamientos de diversas

razas, para ofrecer al mercado animales con caracteristicas adecuadas (MINAG, 2013).

2.1.3. ALIMENTACION DE LOS CERDOS DE ENGORDE

El cerdo se caracteriza por ser un animal omnivoro, a pesar de tener un sistema
digestivo simple y limitada capacidad para la utilizacion de forrajes fibrosos. Consume
eficientemente granos y sus subproductos, tortas de oleaginosas, raices y tubérculos.
Inclusive estan en condiciones de aprovechar una serie de nutrientes de productos poco
Utiles para otras especies domésticas como: desechos de plantas de beneficio de
animales, suero de queseria, desechos de incubadoras de aves y en general de cualquier
desecho de naturaleza bioldgica, convirtiendo a este animal en un eficiente
transformador de insumos alimenticios de escaso valor econémico en productos de gran
valor alimenticio y econémico para el hombre. Para el logro de un rendimiento éptimo,
se debe de administrar una dieta balanceada, de acuerdo a la edad del animal y su estado
fisiolégico, proveyéndole de los nutrientes que permitan obtener el peso adecuado para
ofrecer el producto al mercado (MINAG, 2013).

En el Cuadro 1 se muestra un ejemplo de dietas de lechon y gorrino donde se observa
los diferentes insumos que se utilizan para balancear una dieta. En el Cuadro 2 se
muestran los niveles nutricionales recomendados para las dietas de cerdo en las
diferentes etapas de crecimiento (lechones, cerdos en desarrollo y cerdos en

finalizacion). El valor energetico requerido puede ser expresado como energia digestible



(ED), energia metabolizable (EM) y energia neta (EN). Sin embargo, es frecuente el uso
de los valores de EM (Garcia et al., 2012).

a. Fuentes de alimentacion

Los ingredientes suelen variar en el contenido de nutrientes, dependiendo de la fuente
(vegetal, animal o industrial), procesamiento al que son sometidos, nivel de inocuidad,
etapa fisiologica y productividad en la que es utilizada, tamafio de particula o la

combinacion entre ellos (Garcia et al., 2012).

Dependiendo del contenido de nutrientes, los ingredientes pueden ser clasificados en
proteinicos, energéticos, fibrosos, vitaminicos y minerales tal como se observa en el
Cuadro 3. Los que contienen proteinas se agrupan ya sea como proteinas completas o
incompletas. Las proteinas completas contienen los nueve aminoacidos esenciales y se
encuentran en ingredientes de origen animal. Sin embargo, la pasta de soya es la Unica
proteina vegetal considerada como proteina completa. En tanto las proteinas
incompletas carecen de uno o mas de los aminoacidos esenciales y siempre estan
asociadas a las fuentes vegetales. Las proteinas vegetales se pueden combinar para
suministrar todos los aminodacidos esenciales y formar una proteina completa (Garcia et
al., 2012).

La energia no es técnicamente un nutriente, pero es liberado por las fuentes alimenticias
que contienen carbohidratos y grasas (lipidos). La principal fuente de energia
alimentaria para el cerdo son los carbohidratos, que constituyen a los cereales o sus
derivados. Las fuentes de fibra cruda contienen celulosa, lignina y otros carbohidratos
complejos que los cerdos digieren de forma limitada, sin embargo, son utilizados

frecuentemente en las dietas (Garcia et al., 2012).

Las fuentes minerales se pueden dividir segin la cantidad nutritiva necesaria en el
organismo, para las funciones fisiologicas. Esta se relaciona con la cantidad que un
ingrediente aporta a la dieta. El valor de una fuente mineral estd en funcion de la

fraccion o parte del compuesto mineral que es aprovechado por el animal



(biodisponibilidad), dependiendo de la forma quimica con la cual es aportado (Garcia et
al., 2012).

De manera general en el Cuadro 3, se puede observar algunas fuentes alimenticias

considerando su origen y limitantes de uso.

Cuadro 1: Ejemplo de dieta para lechén y gorrino

Insumo Lechon Gorrino
(10 -20kg) | (50— 80 kg)

Maiz amarillo 62.00 64.00
Afrecho de trigo 8.00 18.00
Leche Descremada en polvo 5.00

Aceite hidrogenado de pescado 2.00
Harina de pescado 12.00

Torta de soya 12.00 15.00
Carbonato de calcio 0.50 1.10
Sal 0.25
Vitaminas méas minerales 0.10 0.10
Promotor de crecimiento 0.03 0.02

FUENTE: Cadillo (2002), citado por MINAG (2013)



Cuadro 2: Niveles nutricionales recomendados en una dieta de cerdos

Lechones Cerdos en desarrollo Cerdos en
Macho | finalizacion
Pre-inicio | Destetados | Crecimiento| Hembras castrado
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Proteina bruta
% 18 | 20 |165| 27 | 165 | 26 |13.2|185(12.71|185|13.2| 16
EM kcal/kg* 2550|2700|3200 | 3400 | 2350 | 3300 {2300 3200 3200 | 3230|2250 | 2300
Fibra bruta % 25 | 35 3 5 3 55 3 6 3 6 3 6.5
Calcio % 07107207 | 09| 06 | 09 |045]| 08 |045| 0.7 |0.45]| 0.8
Lisina digestible
% 11|14 (091|1.28| 0.8 | 1.04 |0.63|0.85 - - 1052|071
Metionina % 3.14 034 04 [ 025]032(0.15/0.29| 0.14 | 0.3 0.23
Triptéfano % 0.22/026/0.19/0.31(0.15|0.27 {0.11]0.23| 0.11 |0.23| 0.1 |0.14
Treonina % 0.660.85[065|1.11|0.45|0.98 |0.38|0.68| 0.41 |0.68|0.34|0.47
Fosforo
disponible % 035042031 | 06 | 024|055|0.19| 04 [0.19| 04 |0.15|0.22
Na% 03|04 |018| 25 |015|0.22|/0.08|0.22|0.08 |0.22| 0.1 |0.22

*Energia metabolizable (EM) kcal/ kg de dieta completa

FUENTE: ARC (Agricultural Research Council), 1981; SCA(Feeding Standards for Australian Livestock
Pigs), 1987; INRA (Institut National de la Recherche Agronomique),1984; SNGC (Swine Nutrition
Guide), 1995; KSNG (The Kansas Swine Nutrition Guide), 1997; NRC (National Research Council),
1998; TBA y C (Tablas Brasilefias para Aves y Cerdos), 2005; FEDNA (Fundacion Espafiola para el
Desarrollo de la Nutricién Animal), 2006; NSNG (National Swine Nutrition Guide), 2010; mencionado
por Garcia et al.(2012)




Cuadro 3: Caracteristicas limitantes para el uso de fuentes alimenticias en

la produccion porcina

Caracteristicas

Fuente
Alimenticia Tipo Limitantes Cualidades Ingredientes
Desequilibrio en
aminoéacidos )
) Proteina bruta > 20%j;
esenciales; ) o
) contenido de lisina, acido )
contenido de o _ | Pastas; soya; girasol;
) ] linoléico conjugado; medio |
fibra; fitatos; ) ] ajonjoli; harina de
o contenido de Ca y fosforo.
inhibidores canola; gluten de
Proteica proteinicos maiz.
Reduce la Sorgo; maiz; trigo;
disponibilidad de Contenido de hierro, avena; harina de
lisina; potasio, cobre, magnesio, yuca; remolacha;
Vegetal ) ) ) - )
micotoxinas; contenido de vitamina del aceites de palma,

sabor; rancidez;

alto indice
higroscépico;
fibra; taninos

Energéticas

complejo B, edulcorante,
aglutinante.

€OcCo, Soya, maiz,
girasol, colza, oliva,
palma, linaza.
Sacarosa, Dextrosa,
Melaza.

Digestibilidad
limitada;
contaminacion;

Contenido de fosforo

Salvado de arroz,
salvado de trigo.

Fibrosas

biodisponibilidad

FUENTE: Garcia et al. (2012)



«continuaciéon»

Equilibrio de
aminoéacidos; alto
valor biologico,
calcio, hierro,
sodio, potasio y
fosforo;
biodisponibilidad,;
alta concentracion

Animal vitaminicas Harina de pescado,
Origeny liposolubles e harina de carne,
Proteicas procesamiento hidrosolubles. sustituto de leche
Lactosa, suero
deshidratado, sebo,
manteca, grasa de
Alto contenido | Valor energético, pollo, aceite de
de sodio y saborizantes, pescado, mezcla de
Energéticas cloruro aglutinante grasas.
Orgénica Harinas de hueso,
Biodisponibilidad | quelatos, levaduras
Minerales Coste en minerales enriquecidas.
Oxidacion,
inactivacion,
pérdida rapida
de actividad 10-
50%, sensibles
al calory
humedad,
periodos cortos Liposolubles (A, D, E,
Naturales de K): Acido ascorbico;
0 almacenamiento | Biodisponibilidad hidrosolubles (B1,
sintéticas | Vitaminas < 6 meses. en minerales B2).
DL-metionina; L-
Lisina HLC,;
Pureza, Metionina
Sintéticos | Aminoacidos Coste biodisponibilidad | hidroxianaloga(MHA)

FUENTE: Garcia et al. (2012)




2.2. CALIDAD DE LA CARNE

La investigacion de la calidad de la canal y de la carne es una disciplina practica,
enfocada fundamentalmente a la mejora de la capacidad del sector carnico, para
satisfacer las necesidades de los consumidores de carne y productos cérnicos de calidad
a un precio aceptable (Kempster, 1989). La calidad de la carne consiste en la
combinacion de caracteristicas que son indicativas de su valor comercial y del grado de
aceptabilidad del consumidor. Esta definicion incluye criterios o caracteristicas

cuantitativas y el criterio cualitativo (Sanchez, 1999).

Wood et al. (2004) consideran que el aspecto mas importante de la calidad de la carne
es la calidad comestible o calidad para el consumo (eating quality), definida
habitualmente como la puntuacién dada por una panel de catadores en los aspectos

terneza, jugosidad y sabor.

Para valorar la calidad de la carne de forma directa existen diversos parametros como
los caracteres organolépticos: color, olor, flavor, terneza, capacidad de retencién de
agua y cantidad y composicion de la grasa, que no son faciles de determinar en la
cadena productiva (Hoving- Bolink et al., 1998; Joo et al., 2002; Andersen et al., 2004).

Segin Ramos (2008) la calidad de la carne de cerdo estd influenciada por un gran

namero de factores de tipo genético y no genético. Estos se pueden clasificar en:

— Factores ante mortem: dentro de ellos tenemos al estado fisioldgico del animal,
predisposicion genética, alimentacion, alojamiento y transporte.

— Factores en matadero: corrales, manejo de los animales, tipo de aturdimiento y
desangrado.

— Factores post mortem: temperatura de la canal, efectividad del enfriamiento,

condiciones higiénicas.
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2.2.1. COMPOSICION PROXIMAL DE LA CARNE

El analisis mas basico de la composicion de la carne es la determinacién de la
composicion proximal, es decir, del contenido de humedad, grasa, proteina y cenizas.
Estos analisis revelan el valor nutritivo basico de un producto y cémo puede ser
combinado con otras materias primas para alcanzar el nivel deseado de los distintos
componentes principales de una dieta (lzaurieta, 1994). Para estas determinaciones, con
fines de caracterizacion, se suele utilizar el musculo Longisimus dorsi (Ramos, 2008).
En general se puede decir que el masculo de los animales adultos contiene 70-78 por
ciento de agua, 15 - 22 por ciento de proteinas, 1-13 por ciento de grasa, 1-2 por ciento
de minerales y menos de 2 por ciento de hidratos de carbono (Pearson y Young, 1989;

citados por Fernandez et al., 1997).

Existen factores que influyen sobre la composicion quimica de la carne, como el
genotipo, el estado fisioldgico, la dieta, el sistema de manejo, el tipo de musculo, etc.
(Huerta-Leidenz et al., 2003). USDA (El Departamento de Agricultura de Estados
Unidos), (2004), citado por Ramos (2008), ha realizado una publicacion donde sefiala
que el contenido de grasa para el cerdo esta entre 9.4 y 7.8 por ciento para pierna y
lomo, respectivamente, aunque estos valores varian con la raza y el tipo de corte en cada
pais. Los valores de las tablas de composicion quimica de los diferentes tipos de carne
deben observarse cuidadosamente porque muy pocas especifican el tipo genético,

musculo, grado de separacion/recorte de grasa (Ramirez, 2004).

Todos los célculos de valor nutricional requieren del conocimiento del contenido de
humedad, el cual varia enormemente para poder expresar los resultados sobre extracto
seco y himedo. El método cominmente usado para la determinacion de humedad en la
carne es el de secado en estufa. Al someter la carne a altas temperaturas se pierde agua
libre en medida proporcional a la temperatura aplicada (Carballo et al., 2001; citado por
Ramos, 2008).

El contenido en grasa intramuscular tal vez sea el parametro de la composicion
proximal con mayor efecto sobre la calidad de la carne. La calidad sensorial de la carne

de cerdo depende del contenido en grasa intramuscular (GIM), considerando que en
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general mejora dicha calidad y que una cantidad por debajo del 2 por ciento en el
musculo podria ser responsable de rechazo en el consumidor (Mabry y Bass, 2001).

2.2.2. COMPOSICION DE LA GRASA DE CERDO

Los &cidos grasos se dividen de acuerdo al grado de saturacion en acidos grasos
saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI). En general los
AGS y AGMI son los mayoritarios en los acilgliceroles de las grasas neutras de la carne
de los animales (Ramirez, 2004). Entre los principales AGS en la grasa de origen animal
de mayor a menor concentracién se encuentran el palmitico (hexadecanoico o C16:0),
estearico (octadecanoico o C18:0) y miristico (tetradecanoico o C14:0). Por su parte, los
AGMI mas importantes cuantitativamente en la carne son el &cido oleico (C18:1) y el
palmitoleico (C16:1). Normalmente, los dobles enlaces de los acidos grasos insaturados
se presentan en la configuracion cis, siendo menos frecuente la configuracion trans
(Ramos, 2008).

Los AGPI son constituyentes basicos de los fosfolipidos y determinan la fluidez de las
membranas y la modulacion de las actividades enzimaticas, actuando como portadores y
receptores de membrana (Zamaria, 2004). Los AGPI son necesarios para las funciones
vitales y no son sintetizados por los organismos superiores, por lo que son llamados
acidos grasos esenciales. Dentro de los AGPI de la carne tenemos principalmente los
acidos linoléico (C18:2 n- 6), el linolénico (C18:3 n-3) y el araquidonico (C20:4). A
partir de los dos primeros la mayoria de carnivoros son capaces de sintetizar el resto de

acidos de la familia -3 y n-6 (Lebret y Mourot, 1998).

En el cerdo, el perfil de &cidos grasos esta relacionado fuertemente con el de la dieta.
Este hecho es especialmente notable con el acido linoleico y otros AGPI debido a la
imposibilidad de los sistemas enziméticos de los animales superiores de sintetizar acido
linoleico y linolenico (Cava et al.,, 1999). Es por tanto, esperable una mayor
concentracion de &cido linoleico en los animales alimentados con dietas ricas en este
acido graso, tal y como se ha observado en experimentos llevados a cabo con distintas
razas de cerdo blanco (Morgan, 1992). La grasa de la dieta se asimila y deposita casi sin

sufrir modificacion, por lo que la dieta influye en el tipo de lipidos existentes en el
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tejido muscular y graso, los que seran responsables de las caracteristicas organolépticas
(sabor, aroma, terneza, jugosidad, etc.) de la carne y también en su aptitud tecnoldgica
(De Pedro, 1999).

Los AGPI son sustratos de la oxidacion lipidica, en sus dobles enlaces se fija oxigeno
comenzando la reaccion de oxidacion. Por lo tanto, cuanto mas presencia de AGPI,
mayor susceptibilidad de la oxidacién (deterioro del color y enranciamiento) en
detrimento de la calidad (LOpez-Bote, 1998), aunque una oxidacion moderada
contribuye a la aparicion de compuestos volatiles responsables del aroma deseable de la
carne (Rhee et al., 1988). Si se llega a producir una oxidacion excesiva apareceran
olores anémalos y coloraciones amarillentas y pérdida del color (Girard, 1988). Se ha
observado que cuando las concentraciones de acido a-linolénico (C18:3) se acercan al 3
por ciento se produce un claro efecto adverso oxidativo en la calidad de la carne (Wood
etal., 2004).

Los AGMI y AGPI se consideran acidos grasos deseables para la salud humana ya que
estdn relacionados con un efecto hipocolesterolémico. Ademaés, los acidos grasos
saturados incrementan la presencia de las LDL (lipoproteinas de baja densidad) en el
suero sanguineo asociadas a la aparicion de enfermedades coronarias; los acidos grasos
poliinsaturados reducen los niveles de LDL, mientras que los 4&cidos grasos
monoinsaturados reducen los niveles de LDL y aumentan los HDL (lipoproteinas de alta
densidad) no asociadas con la aparicion de enfermedades cardiovasculares (Smith,
1993).

2.2.3. EFECTO DE LA REFRIGERACION EN LA CALIDAD DE LA CARNE

El deterioro quimico relacionado con la oxidacion de lipidos es una preocupacion
importante debido a la disminucion de la palatabilidad de la carne y productos carnicos.
Por lo tanto, estos productos se almacenan en condiciones de refrigeracion o
congelacion no solo para retrasar la oxidacion de lipidos, sino también para extender la
vida util mediante la inhibicion de deterioro microbiano. Productos carnicos frescos
almacenados bajo condiciones de refrigeracion todavia pueden desarrollar deterioro

quimico lentamente. El grado de oxidacion de los lipidos afectada por diversas
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temperaturas de refrigeracion es un problema potencial y se necesitan métodos efectivos

para controlar la oxidacion (Park et al., 2007).

2.3. OXIDACION DE LIPIDOS

2.3.1. OXIDACION DE LIPIDOS EN LA CARNE

Una vez sacrificado el animal se inactivan los sistemas bioldgicos de proteccion frente a
la oxidacion in vivo, e inevitablemente se produce una reaccién de mayor o menor
intensidad segln el tipo de tratamiento a que se someta la carne (refrigeracion,
cocinado, curado, etc.), pero en cualquier caso de bastante consideracion. Si se consigue
retrasar la proliferacion microbiana de la carne por cualquier procedimiento
tecnoldgico, la oxidacion se convierte en la principal causa de deterioro de la carne
(Lbpez et al., 1999).

Generalmente se cree que la autoxidaccion, es decir, la reaccion con el oxigeno
molecular via un mecanismo autocatalitico, es la principal de las reacciones implicadas

en el deterioro oxidativo de los lipidos (Fennema, 2000).

1. Initiation:
{(a) RH+0;—R-+-.00H
Propagation:
(b) R-+0,—RO0O-
(¢) RH+ROO- ROOH +R
{d)y ROOH — RO- + -OH
3. Termination:
(e} R-+R-—R-R
i R-+ROO—-ROOR
{g) ROO-+ROOC-—ROOR+0,

b

Figura 1: Mecanismo de oxidacion de lipidos

FUENTE: Ferndndez et al. (1997)
La oxidacion ocurre por un mecanismo de radicales libres, donde un atomo de
hidrogeno adyacente a un doble enlace es sustraido del &cido graso (RH) como

consecuencia de la exposicion a la luz o a iones metalicos. El radical libre asi formado
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(R*) se combina entonces con oxigeno molecular para formar un radical peréxido
(RO¢), que a su vez sustrac un atomo de hidrégeno de otro &cido graso insaturado para
dar lugar a un hidroperoxido (ROOH). La reaccion se repite consecutivamente,
generandose continuamente productos que vuelven a ser reactivos, por lo que se
provoca una reaccion en cadena que se desarrolla exponencialmente una vez iniciada.
Los primeros productos de la oxidacion son los hidroperdxidos, que son inestables y se
rompen para producir un amplio rango de productos secundarios (Lopez et al., 1999).
Algunos de estos productos secundarios son aldehidos, cetonas y compuestos

carboxilicos, que pueden provocar olores desagradables (Warriss, 2003).

En general la propension de la carne a sufrir problemas de oxidacion esta directamente
relacionada con su contenido en grasa insaturada. Por lo tanto el pescado es mas
tendente a oxidarse que la carne de pollo, que por otra parte es mas susceptible que las
carnes rojas. De estas Ultimas, la carne de cerdo es la mas susceptible, sequida de la de
ternera y la de cordero (Warriss, 2003).

La oxidacion de lipidos da lugar a la aparicion de sabores y olores andémalos,
generalmente denominados “a rancio”, en los alimentos que contienen grasas. Estos
flavores andémalos deterioran su calidad organoléptica. Las reacciones oxidativas
rebajan ademas la calidad nutritiva del alimento y general ciertos productos de
oxidacion potencialmente toxicos (Fennema, 2000). Finalmente, la ingestion de
radicales libres y de alguno de los productos finales de la oxidacién se asocia con el
desarrollo de enfermedades degenerativas en el consumidor (tumores, enfermedad
cardiovascular, etc.), lo que provoca una creciente preocupacion social (Lopez et al.,
1999).

Por otra parte, aunque todos los &cidos grasos insaturados son susceptibles a la
oxidacion, el problema es méas grave cuando mayor es el numero de dobles enlaces,
dado que es en los dobles enlaces donde se inicia la rotura de la molecula. Asi, tanto el
acido linoleico como el linolénico tienen la misma longitud de la cadena (18 atomos de
carbono), pero el acido linolénico tiene tres dobles enlaces, mientas que el acido
linoleico tiene dos; por lo tanto su velocidad de oxidacion serd en consecuencia mucho

mayor (Warriss, 2003). Ademas, se admite de forma generalizada que la administracion
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de piensos con alto contenido en acidos grasos poliinsaturados (PUFA) aumenta
marcadamente la susceptibilidad de la carne a sufrir procesos oxidativos (L6pez et al.,
1999).

Como se ha sefialado anteriormente, en sistemas musculares se cree que el lugar donde
se inicia la oxidacion es en los lipidos de membrana, porque tienen una proporcion
elevada de &cidos grasos poliinsaturados de cadena larga (PUFA) con un gran nimero
de insaturaciones (>4). Dentro de los PUFA, el principal representante de los acidos
grasos de la familia n-6 es el acidos araquidonico, con 4 dobles enlaces. A partir de los
acidos grasos de la familia n-3, los PUFA mayoritarios en las membranas celulares son
el C20:5 y el C22:6, con un nimero de insaturaciones superior y por ello mucho mas

susceptibles a sufrir procesos oxidativos (L6pez et al., 1999).

Por este motivo la incorporacion de aceites con alto contenido en acidos grasos del tipo
n-3 produce un efecto mucho mas marcado sobre la oxidacién que los de la familia n-6.
En este caso si se hace preciso enriquecer los piensos con vitamina E, incluso aunque se
destine al mercado de carne fresca. Existe una competicion entre los PUFA de las
familias n-6 y n-3 por ocupar lugares en los fosfolipidos de la membrana celular, de
modo que si existe un desequilibrio en el alimento, se manifiesta en la relacion n-6/n-3
de las membranas (L6pez et al., 1999).

2.3.2. MEDIDA DE OXIDACION LIPIDICA

La medida de la oxidacién se puede realizar a través de diversos métodos dependiendo
de qué compuestos de oxidacion se desea evaluar. La medida del indice de peroxidos es
muy poco repetitiva porque mide compuestos intermedios (hidroperéxidos) de la
oxidacion que pueden aumentar o disminuir con el transcurso de la misma, por lo que se
suele recurrir al indice del acido tiobarbitirico o TBA (expresado como mg de MDA
por kg de carne) que mide los productos secundarios de la oxidacion (Lopez et al.,
1999).

19



Porcentaje (%)

100

50

o

Iniciacién Propagacién Terminacién

— — - .

Hidroperéxidos Compuestos

ne volatiles

Compuestos
del flavor
desagradable

Figura 2: Oxidacion lipidica a través del tiempo
FUENTE: Iturbe (2008)

b. Test del &cido tiobarbiturico

Esta prueba se desarrollé a finales de 1940, es muy utilizado tanto in vitro como in vivo.
Se trata de hacer reaccionar el acido tiobarbitdrico con el malondialdehido producido
por la descomposicion del hidroperoxido de lipidos para formar un croméforo rojo con
pico de absorbancia de 532nm. Este complejo rojo resulta de la condensacién de 2

moles de TBA y 1 mol de malondialdehido, bajo el efecto conjunto de la temperatura

del medio y el pH (Laguerre et al., 2007).

2

wa/\J 04
N~ I
OH

I'BA

N HCIH,0 I
+ Sc-cH-c” e, + 2H0
o H “H N\ CH-CH=CH N

MALONDIALDEHYDE

TBA PIGMENT

Figura 3: Reaccion entre el TBA'y el MDA

FUENTE: Fernandez et al. (1997)
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Valores por encima de 0.5 indican cierto grado de oxidacion, y cuando estan por encima
de 1 se trata posiblemente de niveles inaceptables (Warriss, 2003). No obstante, la
medida es muy heterogénea y puede variar notablemente entre laboratorios y entre
ensayos, por lo que las comparaciones son de poca utilidad cuando no son en las
mismas situaciones comerciales o experimentales. Por encima de un valor inicial, lo
mas importante es la tendencia a sufrir procesos oxidativos. En la practica, la evolucién
del indice TBA en la carne del cerdo es muy variable. Aunque algunos factores de
variacion y sus interacciones no son suficientemente conocidos, existe abundante
informacion que demuestra que la susceptibilidad de los tejidos a sufrir procesos de
oxidacion depende de la alimentacién recibida por los animales, fundamentalmente el
tipo de acido graso y la presencia de agentes antioxidantes en los tejidos (Lopez et al.,
1999).

2.4. ANTIOXIDANTES

La calidad de la carne puede ser protegida mediante el control de la oxidacién de
lipidos usando antioxidantes. EI uso de antioxidantes es una forma efectiva para reducir
al minimo o prevenir la oxidacion de lipidos en los productos alimenticios, lo que
retarda la formacion de productos toxicos de oxidacion, manteniendo la calidad
nutricional y la prolongacion de la vida atil de los alimentos (Jadhav et al., 1996). Los
antioxidantes pueden actuar como quelantes de metales y/o limpiador de radicales libres
de oxigeno o retrasando la propagacion de la oxidacion de lipidos (Teets y Were,
2008).

Durante la evolucion los organismos vivientes han desarrollado mecanismos especificos
de proteccidn antioxidante. Por lo tanto, es sélo la presencia de antioxidantes naturales
en los seres vivos que les permiten sobrevivir en un ambiente rico en oxigeno. Estos
mecanismos son descritos por el término general “sistema antioxidante”. El cual es
diverso y responsable de la proteccion de las células a partir de las acciones de los

radicales libres (Surai, 2006), estos sistemas incluyen:

— Antioxidantes naturales liposoluble (vitamina A, E, carotenoides, etc.).

— Antioxidantes hidrosolubles (acido ascorbico, acido drico, taurina, etc.).
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— Enzimas antioxidantes: glutation peroxidasa (GSH-Px), catalasa (CAT) y
superoxido dismutasa (SOD).

— Sistemas Tiol Redox: sistema glutation y sistema tioredoxin.

El primer nivel de defensa es responsable de la prevencion de la formacion de los
radicales libres, removiendo los precursores de los radicales libres o inactivando
catalizadores, el cual consiste de tres enzimas antioxidantes (SOD, GSH-Px y CAT)
(Surai, 2006). La glutation peroxidasa convierte el peréxido de hidrogeno y los
peroxidos lipidicos en moleculas inofensivas antes de que puedan formar radicales
libres (Céspedes y Sanchez, 2000).

El segundo nivel de defensa consiste en la prevencion y la restriccion de la formacion
de la cadena y la propagacion de radicales libres (vitamina E, carotenoides, vitamina A,
acido ascorbico, acido Urico etc.). Estos compuestos a diferencia de las enzimas se
consumen durante su accién antioxidante, por lo que deben ser reemplazados. Ademas
provienen principalmente de la dieta (Escalona, 2002; citado por Manchera, 2006). La
funcién de estos compuestos es inhibir la peroxidacion al mantener la longitud de la

cadena de la reaccion de propagacion lo mas pequefio posible (Surai, 2006).

El tercer nivel de la defensa se basa en los sistemas que eliminan las moléculas dafiadas

0 las reparan (lipasas, peptidasas, proteasas, transferasas, etc.) (Surai, 2006).

2.4.1. ANTIOXIDANTES EN ALIMENTOS

Los fendmenos de oxidacién en la carne y productos carnicos se pueden reducir
afiadiendo ingredientes sintéticos o naturales con potencial antioxidante al producto,
capaces de eliminar los radicales libres y asi terminar la cadena de reacciones que

inician los procesos oxidativos (Armenteros et al., 2012).
Varios antioxidantes sintéticos se han utilizado con exito para prevenir la oxidacion de

lipidos en las carnes. La adicion de los antioxidantes sintéticos tales como hidroxianisol
butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT) y butil hidroguinona terciaria (TBHQ)
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se informa que es muy eficaz (Khalil y Mansour, 1998). Sin embargo, el uso de estos
antioxidantes sintéticos se ha restringido debido a los posibles riesgos para la salud y la
toxicidad (Buxiang y Fukuhara, 1997).

La utilizacion de estos antioxidantes sintéticos esta limitada porque los consumidores
exigen cada vez mas productos naturales (Ahn et al., 2002). Por lo tanto, el desarrollo
de antioxidantes naturales eficaces ha sido investigado en los productos carnicos.

Dentro de los antioxidantes naturales se encuentran:

— La vitamina E, conocida como tocoferoles y tocotrienoles. El alfa tocoferol es el
mas comun y biolégicamente el que tiene mayor accion vitaminica. Es un
antioxidante lipofilico que se localizan en las membranas celulares, cuya
absorcidn y transporte se halla muy vinculado con el de los lipidos. Acttia como
protector de las moléculas lipidicas, ya que su accién consiste en proteger de la
peroxidacién a los &cidos grasos poliinsaturados de los fosfolipidos de la
membrana celular y también en inhibir la peroxidacion de las lipoproteinas de
baja densidad. Asimismo neutraliza el oxigeno, captura radicales hidroxilos,
neutraliza perdxidos y captura el anion superdxido para convertirlo en formas

menos reactivas (Traber y Atkinson, 2007; citado por Armenteros et al., 2012).

— La vitamina C o &cido ascorbico es un importante antioxidante hidrosoluble que
actla potenciando el efecto de otros antioxidantes como la vitamina E. Sus
principales funciones son neutralizar el oxigeno, capturar radicales libres
hidroxilos y aniones superdxido y regenerar la formacién oxidada de la vitamina
E, es decir, actia de forma sinérgica con la vitamina E, y ademas se ha
comprobado que se absorbe mejor si su formulacién contiene vitamina E
(Shekelle et al., 2003; citado por Armenteros et al., 2012).

— Los compuestos fendlicos o polifenoles pueden actuar como agentes reductores,
eliminando radicales libres 0 como agentes quelantes de metales (Armenteros et
al., 2012).
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2.4.2. METODOS PARA EVALUAR LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Los meétodos empleados para medir la actividad antioxidante dependen de la
especificidad del radical libre usado como reactivo y estan limitados a compuestos
solubles en un solvente elegido. Los compuestos antioxidantes pueden tener distinta
solubilidad dependiendo del solvente; por esta razon presentan distinta reactividad con
los radicales libres reaccionando en diferente porcentaje y con cinética distinta. Dado
este hecho, la eficiencia en la extraccion de la especie donadora del hidrogeno es un
factor importante en la evaluacion de la actividad antioxidante (Ibarra, 2010). Si
representamos un radical como R- y el donador de hidrogeno como HA, la reaccion que

se lleva a cabo es:

R-+HA > R-H +A.

Donde R-H es la forma reducida de R- y A- es un nuevo radical libre menos reactivo
generado en este primer paso. En la reaccion anterior se aprecia la reduccion de un
radical R- por una molécula de HA, es decir la estequiometria es 1:1. Ademas el radical
A- puede formar dimeros en una reaccion regulada estequiométricamente por el nimero

de moléculas de R- reducidas (Ibarra, 2010).

A+ A - AA

Uno de los métodos mas comunes se basa en las propiedades cromaticas del radical 2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo conocido como DPPH; esta molécula es un radical libre
quimicamente estable que no forma dimeros como sucede con otros radicales libres.
Una solucién de DPPH- es color morado; cuando se mezcla con una sustancia que
puede donar uno o varios atomos de hidrégeno, la concentraciéon del radical DPPH-
disminuye mientras aparece la forma reducida DPPH-H provocando un cambio en el
color de morado a amarillo y la absorbancia de la solucion decrece. La decoloracion
resultante esta directamente ligada a la estequiometria de la reaccion Este método no es
especifico a ningln tipo de antioxidante en particular, por lo tanto aplica para evaluar

una capacidad antioxidante total del medio en el cual se analiza. Es importante
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mencionar que los resultados obtenidos presentan tendencias similares al reportado
usando otros métodos (lbarra, 2010). Segun Fasseas (2007) el ensayo de DPPH en
particular, parece dar una buena medida de la actividad antioxidante de la carne ya que

son detectadas en sustancias solubles en agua y sustancias no solubles.

o 0L

+ R-H —™ O,N NOo, *R

O;N NO,

N
NO, ©:

Figura 4: Abstraccion de un atomo de hidrogeno por el radical DPPH

FUENTE: Ibarra (2010)

2.5. SELENIO
2.5.1. GENERALIDADES

En los ultimos afios ha surgido gran interés por los oligoelementos y en particular por el
selenio, este mineral es cofactor de la glutation peroxidasa, enzima encargada de la
destruccidn del peroxido de hidrégeno que se forma en las reacciones oxidativas en el

proceso metabdlico (Anzola, 1999; citado por Giraldo et al., 2010).

El selenio es un mineral que puede ser depositado en diferentes niveles en los tejidos,
segun la cantidad y la fuente de selenio adicionado en las dietas animales. En muchas
partes del mundo el consumo de este mineral es insuficiente y no cumple con los
requerimientos de las personas, es alli donde productos de origen animal como la carne

de cerdo enriquecida con selenio juega un papel importante (Giraldo et al., 2010).
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2.5.2. FUNCIONES ENZIMATICAS

Es generalmente aceptado que en los sistemas bioldgicos, el selenio participa en varias
funciones fisioldgicas como una parte integral de una gama de selenioproteinas. De
hecho, es bien sabido que el azufre y el selenio se presentan en los componentes de los
aminoacidos cisteina, metionina como seleniocisteina, y seleniometionina,

respectivamente (Jacob et al., 2003; citado por Surai, 2006).

La glutation peroxidasa es una enzima que utiliza como cofactor al selenio. Cataliza la
reaccion a traves de la cual el glutation reducido (GSH) reacciona con peréxidos para
transformarlos en agua y alcohol. Durante el proceso el glutation es oxidado (GSSG)
para posteriormente ser retornado a su estado original por la enzima glutation reductasa
(Alberro, 2013).

La reaccion general descrita por Rotruck et al. (1973), citado por Alberro (2013), es la

siguiente:

ROOH + 2GSH » ROH + GSSG + H20

En este esquema ROOH es cualquier hidro o lipo peroxido, GSH es la glutation
reducido, ROH es el perdxido reducido y GSSG es la glutation en su forma oxidada. El
glutation reducido es formado desde su forma oxidada via la reaccién de la enzima
glutation reductasa. Este proceso de reduccién requiere de NAPH que es provisto por la

via de las pentosas fosfato (Rotruck et al., 1973; citado por Alberro, 2013).

La principal forma de la glutation peroxidasa es el selenio-dependiente
(selenoproteinas). La importancia del selenio en la nutricién animal yace en el hecho de
que tanto el primer como el segundo nivel de defensa antioxidante descansan en la
actividad de la glutation peroxidasa dependiente de selenio, lo que depende de un estado
adecuado de selenio en la célula. La lipoperoxidacion por ejemplo es acelerada cuando

existe deficiencia de selenio (Halliwell y Gutteridge, 1999).
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Segun O” Grady et al (2001) menciona que la falta de un efecto del selenio en la dieta
sobre la actividad de la glutation peroxidasa y la estabilidad oxidativa en el musculo es
probablemente una consecuencia de un nivel muy elevado de selenio en la dieta basal o

dieta base.

Hay diferentes formas en las cuales el sistema antioxidante puede ser alterado o
regulado. La regulacion més importante es la respuesta animal en las condiciones de
estrés sintetizando enzimas antioxidantes por ejemplo glutation peroxidasa. Sin
embargo, esta respuesta solo sera efectiva si estan disponibles los cofactores necesarios
para la accion enzimética. Por lo tanto el aporte nutricional de selenio es un factor
crucial en la regulacion de la actividad de la glutation peroxidasa y la eficiencia del
sistema antioxidante (Surai, 1999; citado por Alberro, 2013).

Mientras que la glutatién peroxidasa reduce los peroxidos, la vitamina E reacciona
directamente con radicales libres superdxido (O, ), peroxi (ROO), oxigeno singulete
(*O,) e hidroxilo (OH"), siendo el antioxidante liposoluble principal que protege a las
membranas celulares contra la miopatia asociada con dietas ricas en acidos grasos

poliinsaturados (Hernandez, 2007).

La calidad de la carne es influenciada por antioxidantes como la vitamina E y enzimas
dependientes al selenio, incluyendo la glutation peroxidasa (GSH-Px). Los productores
de carne dependian previamente de la vitamina E para reducir los problemas de
oxidacion, pero ahora se sabe que la utilizacion eficiente de la vitamina E en el cuerpo
depende de las enzimas dependientes del selenio y de una adecuada cantidad de selenio

ingerido para asegurar un mejor uso de esta vitamina costosa (Peric et al., 2009).

Por otro lado, el selenio y la vitamina C (ascorbato) son micronutrientes esenciales.
Cada uno tiene un nimero de funciones bioquimicas, y ambos son clasificados como
nutrientes antioxidantes porque sus propiedades redox son usadas para proteger el
organismo contra el dafio oxidativo. El selenio es componente de un nimero de enzimas
contra la defensa oxidativa a parte de la glutation peroxidasa, podemos encontrar por

ejemplo a la enzima tioredoxin oxidasa y metionina sulfoxido reductasa. El ascorbato
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dona electrones a los radicales libres incluyendo el radical tocoferoxil, para terminar
con la reaccion en cadena. El radical resultante ascobil es reciclado enzimaticamente a
ascorbato, en parte por la selenoenzima tioredoxin reductasa. Por lo tanto, hay una
potencial interaccion entre selenio y ascorbato directamente e incluye también una
interaccion con la vitamina E (Hill et al., 2009). Una de las propiedades del ascorbato
es que puede regenerar a-tocoferol a partir del radical a-tocoferil en membranas y
lipoproteinas (Surai, 2006).

Segun Surai (2006) la proteccion antioxidante en las células no solo depende en la
concentracion de vitaminas, sino también de la eficiencia del reciclado. Si el reciclado
es efectivo, entonces las concentraciones bajas de vitamina son capaces de mantener
una proteccion antioxidante alta en las condiciones fisiologicas. Por lo tanto el reciclado
es el elemento méas importante para entender los mecanismos que involucran la
proteccion antioxidante contra el estrés oxidativo. Como resultado de la accion
antioxidante de la vitamina E, se forma el radical tocoferoxil. Este radical puede ser
reducido a una forma activa de a-tocoferol al unirse con la oxidacion del &cido
ascorbico. El acido ascorbico puede ser regenerado de la forma oxidada por reciclaje
con ayuda de la enzima glutatién el cual puede recibir una forma potencialmente
reducida de NADPH, sintetizado en el ciclo de pentosa fosfato del metabolismo de los

carbohidratos.

Figura 5: Ciclo catalitico de la glutation peroxidasa

FUENTE: Brigelius-Flohé y Maiorino (2012)

En la Figura 5 se muestra el ciclo catalitico de las Glutation Peroxidasa. En la parte

peroxidativa del ciclo, el selenol en GPx se oxida a Acido seleninico por un
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hidroperoxido (ROOH). Aqui el primer GSH forma un selenodisulfuro con el acido
seleninico, y el oxigeno es removido formando agua. El segundo GSH reduce el seleno
disulfuro por un intercambio tiol-disulfuro. De esta manera el GSSG es liberado y la
enzima es regenerada a su forma selenol, la cual estad lista para el proximo ciclo
(Brigelius-Flohé y Maiorino, 2012).

Via de la Pentosa Fostato

/

G6F NADF 2 GSH DAA - ROO"
Tocoferol
Glutation Se-Tioredoxin
S2-GSH-Px reductzsa
Reductasa
ESP NADPH GSEG AA - ROOH
Tocoferoxil
+ C02 radical

Figura 6: Mecanismo de accion de las selenoenzimas en el reciclaje de la
vitamina E y vitamina C

FUENTE: Edens and Gowdy (2005)

En la Figura 6 se observa que la reduccion de la vitamina E requiere la descarboxilacion
de la 6-fosfogluconato de la ribulosa-5-fosfato en la via de las pentosa fosfato, dos
enzimas antioxidantes-selenoproteinas (glutation peroxidasa [GSH.Px] y tioredoxin
reductasa [TxR]), y vitamina C. TrxR reduce el acido deshidroascérbico (DAA) a acido
ascorbico reducido (AA), el cual recicla el a-tocoferil a a-tocoferol (Vitamina E). Sin la
reduccion del acido deshidroascobico oxidado a &cido ascérbico reducido, el reciclaje

de la vitamina E seria minimo (Edens y Gowdy, 2005).

2.5.3. FUENTES DE SELENIO

El selenio es un elemento traza en animales y humanos. Existe en la naturaleza en forma
organica e inorganica. Algunos autores sugieren que el selenio organico es un aditivo

ideal porque los humanos y animales absorben y retienen el compuesto mas que la
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forma inorgénica. Segun algunos estudios el selenio orgénico es retenido mas en el

tejido de cerdo que el selenio inorganico (Jiakui y Xialong, 2004).

Las formas quimicas de las fuentes inorganicas y organicas son selenito de sodio
(Na,SeO3) y selenato de sodio (Na,SeO,) para el selenio inorganico y selenometionina
para el selenio organico, sin embargo, entre las formas inorganicas, el selenato que es
menos usado ha sido considerado preferible por algunos ya que el selenito se reduce
mas rapido a selenio menos disponible pudiendo formar compuestos insolubles con
otros metales; en tanto que los organicos tienen el potencial de ser una mejor fuente de
suplementacion de selenio para todas las especies debido a su mas alta biodisponibilidad
(McDowell, 1997; Wolffram, 1999, citado por Segovia, 2005).

Wolffram (1999), citado por Segovia (2005), en su revision menciona que la
biodisponibilidad para el selenio inorganico (selenito) es de 91 — 93 por ciento y del 95

— 97 por ciento para la forma organica de selenio (selenometionina).

Segln el Institute of Medicine (2000) una planta que crece en un suelo con bajo
contenido de selenio, sera una planta con bajo contenido de selenio. El selenio en las
plantas esta en forma de selenometionina o selenocisteina. Por otro lado, los animales
requieren de selenio. Préacticamente todas las proteinas animales contienen
selenometioninas obtenidas cuando el animal consume selenio de las plantas ya que las
selenometioninas no pueden ser sintetizado por los animales. Es decir, el contenido de
selenio en la carne varia dependiendo en gran medida de la selenometionina consumida.
Ademas la forma organica de selenio puede ser obtenido de Saccharomyces cerevisiae,
una levadura, que crece en un medio de niveles altos de selenio (Scchrauzer, 2000;
citado por Deniz et al., 2005).

2.5.4. SELENIO EN LA DIETA ANIMAL

El contenido de selenio en los alimentos varia dependiendo del contenido de selenio en
el suelo donde la planta crecié y del contenido de selenio de los alimentos que los

animales consumieron. En las visceras de los animales y en los alimentos marinos el
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contenido de selenio varia de: 0.4 a 1.5 pg/g; en el masculo de la carne varia de 0.1 a
0.4 pg/g; en los cereales y granos hay una presencia menor de 0.1 a 0.3 pg/g y vegetales
menores de 0.1 pg/g (WHO, 1987; citado por el Institute of Medicine, 2000). Sin
embargo, Jackes (2000), citado por Peric et al. (2009), menciona que los niveles de
selenio en los suelos estan globalmente decreciendo por la intensidad de los cultivos
agricolas. La alimentacién de los animales y aves de corral por lo tanto requieren una
suplementacion para asegurar su salud, una performance eficiente y una buena calidad

de la carne.

Afios atrds la FDA (Food and Drug Administration) prohibia la suplementacién de
selenio al ganado debido a su posible toxicidad; sin embargo, esta misma, en el periodo
de 1974 — 1980, permitié la administracion del mineral (McDowell, 1997; Wolffram,
1999, citado por Segovia, 2005).

En 1974, se aprobd en Estados Unidos la suplementacién de selenio en dietas a 0.1 ppm
en cerdo y pollos en crecimiento. En el mismo afio se aprobd la suplementacion en
dietas para pavo en 0.2 ppm (FDA, 1974; citado por Cruz, 2008). En 1982, la FDA
aprobd la adicion de 0.3ppm de selenio en las dietas de cerdos hasta 20 kg, porque 0.1
ppm de selenio no siempre prevenia los signos de deficiencia en cerdos destetados. La
actualmente regulacion permite hasta 0.3ppm de selenio en la dieta de todos los cerdos
(FDA, 1987; citado por NRC, 1998).

Se ha encontrado que niveles superiores de 5 ppm de selenio en la dieta causa toxicidad
(Goehring et al., 1984; citados por Kim y Mahan, 2001). Ademas segin Kim y Mahan
(2001) la alimentacion entre 7 a 10 ppm de selenio en la dieta por periodos de tiempo

fue toxica cuando se suministrd selenio organico e inorganico.

Por lo general, las formas organicas de selenio tienen mayor biodisponibilidad y
propiedades antioxidantes que las formas inorganicas (Mahan et al., 1999; Mahmoud y
Edens, 2003; citados por Wang et al., 2011). Se ha reportado que el selenio organico
proveniente de levadura (SY) mostrdé un mejor potencial para mejorar el estado
antioxidante de cerdos que selenito de sodio (SS) (Mahan y Parrett, 1996; Mahan et al.,

1999; citados por Wang et al., 2011). Muchas investigaciones indicaron que la mayoria
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de selenio organico proveniente de levadura (SY) estaba presente como Se-Met, es
decir selenio como analogo de metionina (Beistein y Whanger, 1986; Schrauzer, 2000;

citados por Wang et al., 2011).

EconomasE® es una mezcla patentada de ingredientes como el selenio organico,
extracto de algas, acido ascdrbico que maximizan el estado antioxidante del animal. Los
antioxidantes son necesarios para un 6ptimo crecimiento, inmunidad y reproduccion.
Modelos de la expresién genética han demostrado que Economase® ayuda a maximizar
la sintesis, el reciclaje, y la respuesta del sistema antioxidante del animal, especialmente
de la vitamina E, reduce la pérdida por goteo, mejora la calidad del color y prolonga la
vida atil (Alltech, 2008).

2.5.5. INFLUENCIA DEL SELENIO ORGANICO EN LA OXIDACION
LIPIDICA DE LA CARNE

El contenido de grasa intramuscular y la composicion de los &cidos grasos juegan un
papel importante en la calidad de la carne de cerdo (Fernandez et al., 1999; Wood et al.,
2004; citados por Martinez et al., 2012). Esta grasa intramuscular es susceptible al
deterioro oxidativo debido al recambio natural e la oxidacion de lipidos y a los
fosfolipidos de la membrana que son elevados en acidos grasos insaturados (Yilmaz et
al., 1997, citado por Martinez et al., 2012). Los fosfolipidos, integrantes de la
membrana son particularmente susceptibles a la peroxidacion por su alto contenido en

acidos grasos poliinsaturados (Halliweel, 1997, citado por Martinez et al., 2012).

El papel més importante del selenio en el metabolismo de los mamiferos es su funcion
sobre el sitio activo de la selenoenzima (Flohe, 1997, citado por Martinez et al., 2012)
al impedir o retrasar las reacciones oxidativas. El beneficio de adicionar alimentos
suplementados con levadura enriquecida con selenio ain no es claro (Yoon y McMillan,
2006; citado por Martinez et al., 2012).

En el tejido muscular las funciones antioxidantes de la vitamina E y del selenio via la
actividad de la glutatién peroxidasa persisten después de la matanza y retrasan el

comienzo de la reacciones de oxidacion en la carne y sus productos (DeVore et al.,
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1983; citado por Alberro, 2013). Estas funciones antioxidantes son importantes porque
la oxidacién de los lipidos del musculo después de la matanza puede afectar
adversamente el sabor y los valores nutritivos de la carne fresca, congelada y cocida y
sus productos (Morrissey et al, 1998; citado por Alberro, 2013). En carnes rojas la
oximioglobina muscular oxida en presencia de lipidos oxidables y se produce una
coloracion marrén indeseable (Greene et al., 1971, citado por Alberro, 2013).

Segun reporta Mikulski et al. (2009), citado por Alberro (2013), el aumento de la
concentracion de selenio en tejido disminuye el estrés oxidativo, incluyendo la
proteccion de los acidos grasos insaturados contra el dafio peroxidativo. Por lo tanto, el
selenio dietario mejoraria la calidad y estabilidad oxidativa de la carne.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGARES DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en los siguientes lugares, de acuerdo

a la etapa involucrada:

— Lugar de alimentacion de los cerdos: Agropecuaria ISAMISA. Lima

— Lugar de faenamiento: Matadero Frigorifico La Colonial. Lima

— Laboratorios de Analisis Fisico-Quimico de Alimentos, Investigacion e
Instrumentacion de la Facultad de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.

— Liofilizacion de la carne de cerdo: Instituto Nacional de Nutricion. Lima

— Determinacion de é&cidos grasos en la carne de cerdo: Instituto

Tecnoldgico Pesquero (ITP). Lima

3.2. MATERIA PRIMA'Y ADITIVOS

- 2 grupos de 140 cerdos distribuidos en 7 corrales de 20 animales cada uno. Los
cerdos evaluados fueron de madre Cambourough 29 y de padre MP- 410. La
linea comercial con la cual se trabaj6 fue PIC.

- 200 g EconomasE-Alltech® por tonelada de alimento (0.3 ppm de selenio

organico)



3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.3.1. EQUIPOS

— Balanza Analitica. Sartorius. BL210S. Alemania

— Balanza de precision. ADAM Equiment. CBW 12aH. Reino Unido

— Refrigeradora General Electric. 1144YTABS. Estados Unidos

— Bafio maria. Memmert. WB7. Perd

— Bafio maria. Rikakikai. LTD RO. Japén

— Licuadora. Oster. 250-22. México

— Centrifuga. Hettich. D-78522. Alemania

— Centrifuga. Budapesti Vergypary gepeyar. TF-415L2. Hungaria

— Agitador orbital. Lab Companion. SK-300. Corea

— Espectrofotémetro. Thermo spectronic. Genesys 6.Estados Unidos

— Vortex. Velp Wizard. 144521. Europa

— Evaporador rotatorio Heidolph. ML-G3. Reino Unido

— Cromatdgrafo de gases con detector de ionizacion de llama. Perkin
Elmer. Clarus 500. Estados Unidos

3.3.2. MATERIALES

— Bandejas pléasticas

— Bolsas tipo Zip- Lock®

— Bureta

— Crondmetro

— Fiolas de 50, 100 y 250 mL

— Papel toalla

— Pipetas pasteur

— Micropipetas de 20-200 y 100-1000 pL
— Tubos de ensayo de 15 mL

— Vaso de precipitado
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— Matraz de Kitasato
— Papel filtro

— Pera de decantacion
— Viales

— Columna de 30 metros para el cromatografo de gases

3.3.3. REACTIVOS

— 1,1,3,3-Tetrametoxypropano (TEP)
— 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH)
— Acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico (Trolox)
— Acido Ascorbico (Fermont)

— Acido tiobarbitarico (TBA) (Merck)
— Acido tricloroacético (TCA)

— BHT Butilhidroxitolueno (Sigma)
— Metanol

— Cloroformo

— NaOH

— HCL

— Eter de petréleo

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. ESQUEMA EXPERIMENTAL

En la Figura 7 se detalla todas las etapas de la investigacién, desde la alimentacion de
los cerdos hasta la obtencion de los lomos de cerdo para el andlisis proximal, la
determinacion de la estabilidad oxidativa, la capacidad antioxidante, determinacion del
contenido de selenio y determinacion del contenido de &cidos grasos con los analisis

correspondientes
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a. ALIMENTACION DE LOS CERDOS

Se evaluaron dos grupos de 140 de animales, distribuidos en 7 corrales de 20 animales
cada uno. El inicio del tratamiento se realizd en la segunda etapa de crecimiento (a los
100 dias de edad). A un grupo se le administro la dieta control, es decir la dieta sin
suplementacion de selenio organico y al otro grupo se le administré la dieta con
suplementacion de selenio organico (200 g EconomasE-Alltech® por tonelada de
alimento el cual contiene 0.3 ppm de selenio organico). En el Cuadro 4 se muestra la
formula alimenticia que fue utilizada para los cerdos en la etapa de crecimiento-
engorde. Mientras en el Cuadro 5 se muestra los valores nutricionales de la formula

alimenticia utilizada para los cerdos en la etapa de crecimiento-engorde.

b. SACRIFICIO Y MUESTREO DE LOMOS DE CERDO

Transcurridos los 40 dias de suplementacion con selenio orgénico a la dieta (desde los
100 dias hasta los 140 dias de edad), llegando a un rango de peso promedio de 90kg, los
cerdos fueron sacrificados. Los cerdos pasaron por el proceso de sacrificio pasando por
el desangrado, escaldado, depilado, el corte de esternén, el eviscerado, oreo y
finalmente la clasificacion de cada canal para determinar el destino que va a seguir. Para
el muestreo de los cerdos se siguio el procedimiento de muestreo de la NTP-1SO 2859-1
(2013). Para lo cual se determind las condiciones del muestreo, siendo estas de un
muestreo simple y de inspeccién reducida, puesto que las condiciones de calidad del
proceso productivo (alimentacién de los cerdos, crianza de los cerdos, parametros de
temperatura y tiempo del proceso de sacrificio, etc.) que posee la empresa ISAMISA

estan controladas y ademas que la empresa tiene implementado sistemas de calidad.

El tamafio de la muestra tomada completamente al azar por cada grupo (cerdos
alimentados con una dieta sin suplementacion de selenio organico y con suplementacion
de selenio organico) fue de 15 canales de cerdos, de las cuales se separaron los lomos de
cerdo (Longissimus dorsi). Para las pruebas de estabilidad oxidativa y capacidad
antioxidante se tomaron 3 muestras de cada lomo de cerdo y se sacO un promedio,

obteniéndose 15 datos promedio de lomo de cerdo los cuales fueron estudiados.
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(A)  Alimentacién
del cerdo

(B)  Sacrificio y obtencion de los
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Figura 7: Etapas de la investigacion




Cuadro 4: Formula alimenticia utilizada para los cerdos en la etapa de

crecimiento-engorde

Segunda
Primera etapa del Primera etapa Segunda
etapa del | crecimiento | del engorde etapa del
crecimiento engorde
(96-106 (123 -140
(81-95 dias) dias) (107-122 dias) dias)
Ingredientes kg kg kg kg
Maiz Argentino 7.88% | 673.41 628.96 614.93 635.96
T. Soya Granoisa+
VEG 187.53 154.45 132.74 143.81
Hominy Feed
Saracolca 40 80 120 120
Afrecho de Trigo
(SPT) 61.74 100 100 72.3
Aceite de Soya 6.95 9.37 6.05 0.76
Caronato de Calcio 7.22 7.74 8.53 8.27
Harina de Huesos-
Llapan 8 4.87 3.53 3.82
Sal Comun 4 4 35 35
Cloruro Colina 75% 0.4 0.4 0.4 0.4
Formcid RM 1 1 1 1
SUB-TOTAL 990.25 990.79 990.68 989.82
Sesquicarbonato Sodio 0.93 0.85 1.05 1.15
L-Lisina HCL 3.63 3.54 3.39 3.38
DL-Metionina 0.51 0.37 0.23 0.52
L-Treonina 1.03 1.05 1.01 1.35
Proapak 8 1 1 1 1
Allzyme Vegpro 1 1 1 1
Allzyme SSF Cardos+
Vegpro 0.2 0.2 0.2 0.2
Alquerfeed Antitox 0.5 0.5 0.5 0.5
Antidip 0.75 0.5 0.75 0.5
Enradin F80 0.063 0.063 0.063 0.063
Finalisse 0.375
Antox 0.13 0.13 0.13 0.13




Cuadro 5: Valores nutricionales de la formula alimenticia utilizada para los
cerdos en la etapa de crecimiento-engorde

Primera Segunda | Primera | Segunda
etapa del etapa del | etapa del | etapa del
Ingredientes crecimiento | crecimiento | engorde | engorde
Energia Metabolica( kcal/kg)* 3300 3300 3300 3300
Proteina Cruda % 16.57 15.67 14.98 15.32
Grasa Cruda % 4.43 5.34 5.69 5.18
Fibra Cruda % 3.00 3.34 3.40 3.20
Calcio % 0.72 0.63 0.61 0.61
Fosforo disponible % 0.34 0.30 0.28 0.28
Sodio % 0.21 0.21 0.20 0.20
Balance Electrolitico mEqrkg 150 150 150 150
Lisina digestible % 0.97 0.89 0.83 0.85
Met. + Cis. digestible % 0.53 0.49 0.46 0.49
Treonina digestible % 0.60 0.56 0.53 0.58
Triptofano digestible % 0.17 0.15 0.14 0.15
Valina digestible % 0.67 0.62 0.58 0.60
Isoleucina digestible % 0.69 0.61 0.57 0.60

*Energia metabolizable (EM) kcal / kg de dieta completa

C. DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD OXIDATIVA Y
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Los lomos de cerdo obtenidos fueron utilizados para determinar la estabilidad oxidativa
y la capacidad antioxidante de las muestras, para efectuar estos ensayos se trabajo con

las muestras los dias uno, cuatro y ocho de almacenamiento a 4°C + 0.5°C.
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3.5. METODOS DE ANALISIS

3.5.1. ANALISIS PROXIMAL

Con la finalidad de caracterizar la materia prima se realizé el andlisis proximal a la
muestra del tratamiento 1: cerdos alimentados sin selenio organico y tratamiento 2:

cerdos alimentados con selenio organico, para ello se emplearon los siguientes métodos:

a) Determinacion del contenido de humedad. Segun el método de analisis de carne
y productos carnicos que cita la NTP- ISO 1442 (2006) de INDECOPI.

b) Determinacion del contenido de proteinas. Segin el método de analisis de carne
y productos carnicos que cita la NTP 201.021 (2002) de INDECOPI.

c) Determinacion del contenido de grasa total. Seglin el método de Soxhlet, previo
tratamiento acido de la muestra, que cita la NTP 201.016 (2002) de
INDECOPI.

d) Determinacion del contenido de cenizas Segun el método de analisis de carne y
productos carnicos que cita la NTP 201.022 (2002) de INDECOPI.

3.5.2. DETERMINACION DE LA OXIDACION LIPIDICA POR EL METODO
DEL ACIDO TIOBARBITURICO (TBA)

Para medir la oxidacion lipidica se empled el método descrito por Ahn et al. (1999);
citados por Jung et al. (2010), con ligeras modificaciones, el cual se basa en la reaccion
del malondialdehido (MDA) con el acido tiobarbitdrico (TBA) para obtener un
pigmento rojo que se forma por la condensacion de dos moléculas de TBA con una
molécula de MDA. A continuacion se describe el procedimiento para la determinacion

del contenido de malondialdehido:

Cada muestra de carne de cerdo de 10 g se homogeniz6 en 30 mL de agua en una
licuadora durante 40 segundos. Se transfirio 2mL del sobrenadante a un tubo de ensayo.
En el tubo de ensayo se afiadio 100pL de BHT (7.2 por ciento en etanol) y 4mL de
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solucion TBA/TCA (20 mM de TBA en 15 por ciento de TCA, p/v), esta mezcla se

homogenizo en un vortex durante 20 segundos.

Los tubos se calentaron en un bafio Maria a 90 °C durante 30 minutos, luego fueron
enfriados por 10 minutos en un bafio de agua fria, tras lo cual las muestras fueron

homogenizadas y centrifugadas a 5800 r.p.m. por 30 minutos.

Finalmente el sobrenadante fue leido a 532 nm en un espectrofotémetro. Al resultado
obtenido se le resto el blanco el cual fue preparado colocando 2ml de agua destilada y

4ml de solucién TBA/TCA (sin adicion de BHT) y siguiendo el procedimiento anterior.

Los resultados se expresaron en mg de malondialdehido (MDA) por kilogramo de
carne de cerdo, para ello se prepar6 una curva estandar utilizando 1,1,3,3,-
Tetrametoxypropano (TEP) (ANEXO 1).

3.5.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

a. Preparacion de las muestras para determinaciéon de la capacidad

antioxidante

Se licu6 3g de lomo de cerdo con 15 mL de agua destilada durante 1 minuto. Luego se
le afiadié 10 mL de cloroformo (para mejorar la separacion y asi evitar las interferencias
de la grasa de la carne) y se agitd vigorosamente 2 a 3 veces. Los lipidos y el
sobrenadante acuoso se separaron por centrifugacion a 6270 rpm durante 15 minutos. El
sobrenadante (fase hidrofilica) se utilizo para la medida de la capacidad antioxidante por
los métodos DPPH (Jung et al., 2010).

b. Método DPPH (2,2- difenil-1-picrilhidrazilo)

La cuantificacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH, se realizd de
acuerdo al método de Blois (1958), citados por Jung et al. (2010), con algunas
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modificaciones. En el ensayo se hizo reaccionar 200 pL del extracto con 800uL de agua
destilada y 1mL de solucion diluida de DPPH (solucion de 0.08mM proveniente de
0.2mM de solucion madre), la reaccion se dio a temperatura ambiente (20-22°C) con

agitacion y protegida de la luz durante 30 minutos.

La absorbancia se leyé a 517nm vy el resultado fue transformado en % de inhibicion los
cuales fueron reemplazados en dos curvas estandares considerando al Trolox y al &cido
ascorbico, como equivalentes quimicos (ANEXO 2 y ANEXO 3). Los resultados fueron
expresados como TEAC (actividad antioxidante equivalente al Trolox) y VCEAC

(Actividad antioxidante equivalente a la vitamina C).

La curva estandar correlaciona la concentracion de Trolox (uUM) o acido ascérbico
(ug/ml) con el porcentaje de inhibicion, el cual se calcula mediante la siguiente

férmula:

% Inhibicién = 1- | Absorbancia de la muestra x 100

Absorbancia del blanco

3.5.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SELENIO EN CARNE DE
CERDO

La determinacion cuantitativa de selenio en carne de cerdo fue mediante el analisis por
activacion neutrénica instrumental, segin el método ksubcero (Simonits y De Corte,
1975).

La técnica del analisis por activacion neutronica instrumental (AANI) consistio en la
irradiacion de una muestra con neutrones para hacerla radioactiva y la medicion de los
rayos gamma emitidos por dicha muestra radiactiva, para identificar y cuantificar los

diferentes elementos y minerales trazas presentes en la muestra (Bedregal et al., 2009).
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3.5.5. DETERMINACION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LA CARNE
DE CERDO

Para la determinacion de los &cidos grasos en la carne de cerdo por cromatografia de
gases se realizd una extraccion previa de grasa en frio segun una modificacion al

método Bligh y Dyer (1959), siguiendo los pasos que se describen a continuacion:

— Una muestra de 500g de carne de cerdo se trituré y se homogenizo. Se tomo 20
gramos de carne de cerdo homogenizada y se coloco en un agitador.

— Después se adicion6 20 mL de cloroformo con 20 mL de metanol y se agito por
un minuto.

— Seguidamente se adiciond 20mL de cloroformo con 20 mL de agua y se volvio a
mezclar por un minuto. Luego se filtré al vacio en un matraz de Kitasato y se
trasvaso el filtrado en un embudo de decantacion para separar las fases y
recuperar la fase de cloroformo que es la que contiene la grasa.

— Se utiliz6 sulfato de sodio y papel filtro, para filtrar esta solucion de cloroformo
con los &cidos grasos.

— Después se colocd la muestra en el rotavapor a 40°C para facilitar la evaporacion
del cloroformo.

— Luego que se evaporo el solvente, se tomd con una pipeta pasteur la muestra y se
colocé cuatro gotas de muestra equivalente a 60 mg en cada tubo de ensayo y se
disolvio la grasa con 3 mL de éter de petréleo. Se agitd en un vortex para
disolver la grasa en el éter.

— Luego se agregd 200uL de NaOH 2N en metanol. Se agit6 en un vortex por un
minuto y se colocd las muestras en bafio maria por 20 segundos., se agito
nuevamente

— Posteriormente, se afiadié acido clorhidrico 2N en metanol y se agito en el
vortex.

— Luego se centrifugd la muestra a 3000 rpm por siete minutos.

— Luego con ayuda de una pipeta pasteur se coloco la muestra en 2 viales para ser

colocado en el cromatdgrafo de gases.
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La separacion e identificacion de los acidos grasos se llevd a cabo empleando un
cromatdgrafo de gases equipado con detector de ionizacion de flama de hidrogeno
(FID). El cromatografo estuvo equipado con una columna capilar Supelcowax — 10 de
silica fundida marca Supelco de 30 m de longitud, 0.25 mm de diametro interno y 0.25

um de espesor de pelicula.

Condiciones de analisis:

— Gas hidrogeno con un minimo de pureza de 99.995%.

— Temperatura del horno: 240 °C (inicial 50 °C mantenida 1 min,
aumento a 150 °C a velocidad de 10 °C por minuto y mantenimiento a esa
temperatura durante 1 minuto, subida a 180 °C a 12 °C por minuto, incremento a
188 °C a 2 °C por minuto y mantenimiento durante 6 minuto, subida a 220 °C a 2
°C por minuto y 2 minuto de mantenimiento, e incremento de temperatura hasta
240 °C a 20 °C por minuto a la que se mantuvo durante 7 min.

— Temperatura del inyector: 250° C

— Temperatura del detector: 260° C

— Presion del hidrégeno: 5 psi

— Split: 100 : 1

— Inyeccion:1 ul

La identificacién de los acidos grasos se llevd por comparacion de los tiempos de
retencion con el mix de estandares PUFA N°1, Marine source 100 mg LOTE
LB78691 Supelco y FAME. mix. C4-C24 Unsaturates. 100mg. Supelco.

En la determinacion del perfil de acidos grasos se obtuvieron porcentajes relativos de
las areas de cada uno de los &cidos grasos que componen la grasa, la sumatoria de todas
las areas fue el 100 %. Los resultados se expresaron en la presente investigacion en
porcentaje de cada acido graso sobre el total de acidos grasos para fines de

comparacion.
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Para el factor tipo de dieta y el factor tiempo de almacenamiento de carnes se evaluo si
existe o no diferencia estadistica con un disefio completamente al azar (DCA) aplicando
un arreglo factorial para cada uno de los factores indicados en forma independiente, el
que se analiz6 con un analisis de varianza (ANOVA), que en caso de ser significativo
(p<0.05) se continu6 con el estudio aplicando el test de comparaciones maultiples de

Duncan. Se utilizara el paquete estadistico Statgraphics Centurion®.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA CARNE DE CERDO

4.1.1. COMPONENTES MAYORITARIOS DE LA CARNE DE CERDO

En el Cuadro 6 se presentan los resultados del contenido de humedad, grasa, proteina,
cenizas y carbohidratos de las muestras de carne provenientes de cerdos sometidos a
una dieta suplementada con selenio organico y sin selenio organico donde se puede
observar la composicion quimica entre ambas muestras. Para estas determinaciones, con
fines de caracterizacion, se suele utilizar la carne proveniente del masculo Longissimus
dorsi (Ramos, 2008). EIl andlisis estadistico se puede observar en los ANEXOS 7 al
ANEXO 15.

En términos de extracto seco se observa que no existen diferencias significativas en el
contenido de proteina, cenizas, sin embargo, si existen diferencias significativas en el
contenido de grasa (p<0.05) entre las muestras de carne provenientes de cerdos
alimentados con una dieta suplementada de selenio organico y sin selenio organico.
Dicha diferencia es explicada por Huerta-Leidenz et al. (2003) quienes indican que
existen factores que influyen sobre la composicién quimica de la carne, como el
genotipo, el estado fisioldgico, la dieta, el sistema de manejo, el tipo de masculo, entre
otros. Es decir, en este caso, la dieta suplementada con selenio podria ser un factor que

haya causado la variacion en la composicion de la grasa.

Ademaés se observa que existen diferencias significativas en cuanto al contenido de
humedad (p<0.05). Los calculos de valor nutricional requieren del conocimiento del
contenido de humedad, el cual varia enormemente para poder expresar los resultados

sobre extracto seco y humedo (Carballo et al., 2001; citado por Ramos, 2008). El



musculo de los animales adultos contiene 70 a 78 por ciento de agua, 15 a 22 por ciento
de proteinas, 1 a 13 por ciento de grasa, 1 a 2 por ciento minerales y menos de 2 por
ciento de hidratos de carbono (Pearson y Young, 1989). Los valores de proteinas, grasa,
minerales, hallados en las muestras analizadas se encontraron dentro de los rangos
reportados por dicho autor. Se debe tener en cuenta que estos valores varian con la raza
y el tipo de corte en cada pais. Los valores de las tablas de composicion quimica de los
diferentes tipos de carne deben observarse cuidadosamente porque muy pocas

especifican el tipo genético y musculo (Ramirez, 2004).

Cuadro 6: Contenido de humedad, grasa, proteina, cenizas y carbohidratos
de las muestras de carne provenientes del musculo Longissimus dorsi de
cerdos sometidos a una dieta suplementada con selenio organico y una

dieta sin selenio organico (g/ 100 g de muestra original)

Ensayo Base hiimeda Base seca
Promedio +SD Promedio +SD Promedio +SD Promedio +SD
Dieta con selenio  Dieta sin selenio  Dieta con selenio  Dieta sin selenio
organico organico organico organico
Humedad 67.74 £ 1.08° 70.30 + 0.99°
Grasa 8.05 +0.24% 8.45 +0.12° 24.94 + 0.74% 28.47 +0.42°
Proteina 20.87 £ 4.79% 18.67 + 6.58° 64.69 + 14.85° 62.86 + 22.15°
Cenizas 1.20+0.19% 1.17 +0.15° 3.72 +0.58% 3.95 + 0.49%
Carbohidratos 214+ 0.1° 1.40+0.2° 6.64 + 0.31° 473 +0.67°

Los datos muestran el promedio y su desviacion estandar (r=3)
Las letras minusculas diferentes dentro de la misma fila presentan diferencias significativas (p < 0.05)

En términos de base humeda se observa que el contenido promedio de grasa para las
muestras de carne provenientes de cerdos alimentados con una dieta suplementada con
selenio organico fue de 8.05 por ciento y que el contenido de grasa para las muestras de
carne provenientes de cerdos alimentados con una dieta sin suplementacion de selenio

organico fue de 8.45 por ciento. En este caso no presentan diferencias significativas.
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Estos valores fueron superiores al porcentaje mencionado por Mabry y Bass (2001)
quien reporta que por debajo del 2 por ciento de grasa en el musculo podria ser
responsable de rechazo en el consumidor. Ademaés el autor menciona que el contenido
en grasa intramuscular tal vez sea el parametro de la composicion proximal con mayor

efecto sobre la calidad de la carne.

En el presente estudio se determind un contenido de proteinas en base hiumeda de 20.87
por ciento y 18.67 por ciento en muestras de carne provenientes de cerdos alimentados
con una dieta suplementada con selenio organico y sin selenio organico,
respectivamente. Segun Céceres (2001), citado por Ramos (2008), el contenido medio
de proteina en carne de cerdo es de 21.8 por ciento, es decir cercano al valor hallado en

el estudio.

Los valores obtenidos del analisis proximal en base seca fueron cercanos a los valores
mencionados por Ramos (2008) quien reportd para el caso de proteinas un 67.58 por
ciento, para el caso de grasa un 24.72 por ciento y para el caso de cenizas un 3.64 por
ciento. Estos datos que menciona el autor son provenientes de la composicion proximal
del madsculo Longissimus dorsi del cerdo criollo peruano. Mientras que el analisis
proximal realizado en el presente estudio provienen de cerdos de la linea comercial PIC.
Es decir cerdos de madre Cambourough 29, y de padre MP- 410. Es decir, los valores
de la composicion de las proteinas, grasas, cenizas en carne de cerdo, pueden depender

de la raza de origen.

4.1.2. CONTENIDO DE SELENIO EN LA CARNE DE CERDO

En el Cuadro 7 se muestra los resultados de la cuantificacion de selenio tanto para la
muestras de carne provenientes de cerdos alimentados con una dieta suplementada con
selenio organico, como para las muestras de carne provenientes de cerdos alimentados
con una dieta sin selenio organico. El analisis estadistico se presenta en el ANEXO 16
y ANEXO 17.
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Cuadro 7: Contenido de selenio en carne de cerdo (Longissimus dorsi)
provenientes de una dieta suplementada con selenio organico y una dieta
sin selenio organico (mg/kg)

Muestra Base Seca Base Humeda

Contenido de selenio en la carne de 1.5+0.3° 0.45+0.09°
cerdo proveniente de una dieta sin
selenio organico (mg/kg)

Contenido de selenio en la carne de 2.0+£0.1° 0.65+0.03°
cerdo proveniente de una dieta
suplementada con selenio orgéanico

(mg/kg)

3P | as letras mindsculas diferentes dentro de la misma columna presentan diferencias significativas
(p <0.05); r=3

Como se observa en el Cuadro 7, la concentracion de selenio en la carne de cerdo
provenientes del mdsculo Longissimus dorsi fue de 0.65 ppm para los cerdos
alimentados con una dieta suplementada con selenio organico, mientras que para los
muestras de carne provenientes de cerdos alimentados con una dieta sin selenio
orgénico, el contenido fue de 0.45 ppm. Segin WHO (1987); citado por Institute of
Medicine (2000), el contenido de selenio en los alimentos varia dependiendo del
contenido de selenio en el suelo donde la planta crecio y del contenido de selenio de los
alimentos que los animales consumieron, en el musculo de la carne de animales el
contenido de selenio varia de 0.1 a 0.4 ug/g. El contenido de selenio en las muestras de
carne evaluadas, provenientes de cerdos alimentados con una dieta suplementada con
selenio organico y provenientes de cerdos alimentados con una dieta sin  selenio
organico, fueron superiores al contenido mencionado por el autor. Esto puede ser debido

al contenido de selenio presente en los insumos de la alimentacion y suplementacion.

Como se aprecia en los resultados el contenido de selenio en base seca en las muestras
de carne, provenientes de cerdos alimentados con una dieta suplementada con selenio
organico es mayor al de la muestra de carne, de cerdos alimentados con una dieta sin
selenio organico (control); sin embargo, no presentan diferencias significativas
(p>0.05). Al respecto, Giraldo et al. (2010) sefialan que el selenio es un mineral que
puede ser depositado en diferentes niveles en los tejidos, segun la cantidad y la fuente

de selenio adicionado en las dietas animales. En muchas partes del mundo el consumo
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de este mineral es insuficiente y no cumple con los requerimientos de las personas, es
ahi donde productos de origen animal como la carne de cerdo enriquecida con selenio
juega un papel importante.

Segun el Institute of Medicine (2000) la ingesta diaria recomendada (RDA, nivel de
ingesta en la dieta que es suficiente para cubrir las necesidades de nutrientes de casi
todos los individuos sanos de un grupo), de selenio en la dieta de hombres y mujeres es
de 55 ug al dia y el nivel tolerable de ingesta méaximo (UL) de selenio es de 400 ug al
dia en adultos, es decir, es el nivel mas alto de la ingesta diaria de selenio que es
probable que no representen ningun riesgo de efectos adversos para la salud en adultos
humanos. A medida que aumenta la ingesta por encima de la UL (niveles tolerables de

ingesta maxima), el riego de efectos adversos aumenta.

Por lo tanto, al consumir 100 gramos de lomo de cerdo diarios de las muestras de carne,
provenientes de cerdos alimentados con una dieta suplementada con selenio orgénico se
estaria consumiendo 65 pg de selenio al dia, mientras si se consumen 100 gramos de
carne provenientes de cerdos alimentados con una dieta sin selenio organico se estaria
consumiendo 48 pg de selenio al dia. Es decir con las muestras de carne, provenientes
de cerdos alimentados con una dieta suplementada con selenio orgéanico se estaria
cubriendo la ingesta diaria recomendada (RDA) y puede que no genere ningin peligro
para la salud de los adultos ya que el contenido de selenio se encontrdé por debajo del
nivel tolerable méaximo. Lo cual concuerda con Bobcek et al., (2004) quienes
mencionan que una suplementacion con selenio orgénico en una dieta de cerdo es una
de las posibilidades de resolver los problemas de suministro suficiente de selenio en la

nutricion humana (Bobcek et al., 2004).

Como se observa en el Cuadro 7, en los cerdos que no fueron alimentados con selenio
organico, mostraron presencia de selenio en sus tejidos. Esto puede deberse a que el
selenio se encuentra presente en los vegetales usados como alimentos los cuales
depende de la composicion del terreno en el que han sido cultivados (Bruttomesso y
Razzoli, 2000). Ademas el higado, rifion y los musculos, contienen generalmente
concentraciones mas elevadas de selenio y los valores de estos se modifican por el

consumo en la dieta (Church y Pond, 1992; citado por Segovia, 2005).
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4.2. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LA CARNE DE CERDO

En el Cuadro 8 se muestra el contenido de acidos grasos de la grasa intramuscular de la
carne de cerdo, originario del musculo Longissimus dorsi, provenientes de cerdos
alimentados con una dieta suplementada con selenio organico y de cerdos alimentados
con una dieta sin selenio organico. El anélisis estadistico se puede observar en el
ANEXO 18 al ANEXO 29.

Los &cidos grasos estan implicados en varios aspectos tecnoldgicos de la calidad de
carne ya que afectan al punto de fusién de la grasa, asi como su textura, color y valor
nutritivo. Esto Ultimo debido principalmente a la mayor o menor presencia de acidos

grasos poliinsaturados o esenciales (Wood et al., 2004).

Por otra parte, los &cidos grasos insaturados sobre todo aquellos con mas de dos dobles
enlaces, son propensos a oxidarse rapidamente, lo que puede ser limitante sobre la vida
atil de la carne (Wood et al., 2004).

Las muestras de carne del musculo Longissimus dorsi, provenientes de cerdos
alimentados con una dieta suplementada con selenio orgéanico, el &cido graso
encontrado en mayor proporcion fue el C18:1 -9 (&cido oleico), con 34.14 por ciento

seguido por el C16:0 (acido palmitico) con 23.78 por ciento.

Estos acidos grasos también fueron encontrados en mayores proporciones en el estudio
realizado por Martinez et al. (2012) en el musculo Longissimus dorsi provenientes de
cerdos alimentados con una dieta suplementada con selenio orgénico (0.45 ppm), donde
se mostrdO mayores niveles de acido estearico (34.36 por ciento), acido palmitico

(25.83 por ciento), &cido oleico (12.08 por ciento) en el perfil de acidos grasos.

De igual forma, las muestras de carne del mausculo Longissimus dorsi, de cerdos
alimentados con una dieta sin selenio organico, el acido graso encontrado en mayor
proporcion fue el C18:1 n-9 (&cido oleico), con 39.47 por ciento seguido por el C16:0

(&cido palmitico) con 23,79 por ciento.
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Cuadro 8: Contenido de acidos grasos de la grasa intramuscular,

expresados como porcentaje de acidos grasos totales (peso/peso)

Acido graso % Promedio = SD % Promedio = SD

Dieta con selenio Dieta sin selenio
C 14:0 (Miristico) 1.40 + 0.08° 1.37 £ 0.04°
C 16:0 (Palmitico) 23.78 + 0.59° 23.79 £ 0.18°
C 16:1 (Palmitoleico) 1.80 + 0.05° 2.46 +0.01°
C:17:0 (Heptadecaenoico) 0.31+0.01° 0.25+0.01°
C 18:0 (Estearico) 11.39 + 0.02° 10.89 +0.10°
C 18:1 n-9 (Oleico) 34.14 £ 0.21° 39.47 +0.13°
C 18:1 n-7 (Vaccenico) 2.32 +0.04° 3.14 +0.02°
C 18:2 n-6 (Linoleico) 21.84 +0.35° 15.90 + 0.04°
C 18:3 n-3 (a-Linolénico) 0.69 + 0.00° 0.49 +0.01°
C 20:1 n-9 (Eicosaenoico) 0.57 +0.01° 0.62 +0.02°%
C 20:2 (Eicosadienoico) 0.70 £ 0.02° 0.56 + 0.02"
C 20:3n-6 0.78 + 0.06° 0.81 +£0.01°
(Eicosatrienoico)

Valores promedio en la misma fila con diferente letra presentan diferencias significativas (p < 0.05); r=2

Se observaron diferencias significativas (p<0.05) en los acidos palmitoleico,
heptadecanoico, esteérico, oleico, vaccenico, linoleico, linolénico y eicosadienoico entre

ambos tratamientos por lo que puede que el selenio organico cause estas diferencias.

Sin embargo, Skrivanova et al. (2007) encontrd que la dieta con selenio organico (0.5
ppm) no tiene un efecto en el perfil de &cidos grasos del masculo Longissimus thoracis
et lumborum en terneros los cuales recibieron una dieta control y una dieta con selenio
organico. Posiblemente el perfil de &cidos grasos se vea afectado teniendo en cuenta la
concentracion de selenio que se suministre, el musculo y la especie que se evalle. Aln
no se han realizado muchas investigaciones que relacione el efecto del selenio organico
sobre el perfil de acidos grasos en cerdo. Segun Shafer (2004) la deficiencia del selenio
afecta la concentracion de lipidos y la composicion de los &cidos grasos en el higado de
ratas. En una de las investigaciones que se realizaron afios atras relaciona la

participacion del selenio en la desaturacion de los acidos grasos modificando el perfil de
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acidos grasos (Infante, 1986). Segun De Met et al., (2004) el indice de desaturacién
hacia estearoil CoA es el paso terminal en la desaturacion y conversion de los &cidos
miristico, palmitico y esteérico hacia los acidos grasos monoinsaturados, miristoleico,
palmitoleico y oleico, respectivamente. Martinez et al., (2012) mencionan en su estudio
que las muestras de carne de cerdo provenientes de cerdos alimentados con 0.18ppm
de selenio orgénico en la dieta base generaron un indice de desaturacion de 70%
mientras que las muestras de carne de cerdo provenientes de cerdos que consumieron un
concentrado que contenia 0.45ppm de selenio organico presentaron un indice de
desaturacion de 30%. Por lo tanto, una mayor concentracion de selenio en la dieta puede
que disminuya la desaturacion y asi evitar una mayor cantidad de acidos graso
insaturados los cuales son susceptibles a la oxidacion.

Por otra parte, aunque todos los &cidos grasos insaturados son susceptibles a la
oxidacion, el problema es méas grave cuando mayor es el nimero de dobles enlaces,

dado que es en los dobles enlaces donde se inicia la rotura de la molécula.

Asi, tanto el acido linoleico como el linolénico tienen la misma longitud de la cadena
(18 atomos de carbono), pero el acido linolénico tiene tres dobles enlaces, mientas que
el acido linoleico tiene dos; por lo tanto su velocidad de oxidacion sera en consecuencia
mucho mayor (Warriss, 2003). Por lo tanto, es importante ponerle atencion a la
proporcion de los acidos linoleico y linolénico presentes en las muestras analizadas de
carne de cerdo, ya que una alta proporcion de estos &cidos grasos podrian generar

problemas en la carne como la oxidacion.

Las muestras de carne provenientes del musculo Longissimus dorsi, de cerdos
alimentados con una dieta suplementada con selenio organico y de una dieta sin
selenio organico presentaron un 21.84 por ciento y un 15.90 por ciento de C18:2 7-6
(&cido linoleico), respectivamente, presentando diferencias significativas (p<0.05)

siendo mayor en el tratamiento con selenio organico.

Similares resultados, fueron encontrados por Martinez et al. (2012) quienes mencionan
en su estudio que en las muestras de carne de cerdo del musculo Longissimus dorsi, el

acido linoleico fue mayor en el tratamiento con selenio organico (0.45ppm)
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obteniéndose 22.47 por ciento respecto al control de 13.07 por ciento (0.18 ppm de
selenio en la dieta base) presentandose diferencias significativas (p<0.05).

Por otra parte, el musculo Longissimus dorsi proveniente de una alimentacién con
selenio organico y sin selenio organico presentaron un 0.69 por ciento y un 0.49 por
ciento de C18:3 x-3 (&cido linolénico), respectivamente; presentando diferencias

significativas (p<0.05) siendo mayor en el tratamiento con selenio organico.

Segln Bafdn et al. (2000) el aporte de aceite de soya va a incrementar de forma
efectiva la cantidad de acido linoleico en el cerdo. Por lo que, el alto porcentaje de acido
linoleico en las muestras analizadas puede deberse al posible contenido de omega 6 en
la dieta. En el Cuadro 4 se observa que dentro de la formula de alimentacion que
recibieron los cerdos, estuvo presente alimentos vegetales como el maiz, aceite de soya,
torta de soya, posibles fuentes de omega 6. Ademas Bafdn et al. (2000) mencionan que
el acido linoleico tiene una fuerte dependencia de la alimentacion ya que no puede ser

sintetizado por el cerdo.

En el Cuadro 9 se observa el contenido de las sumatorias de diversos &cidos grasos y sus
cocientes. El analisis estadistico se puede observar en el ANEXO 30 al ANEXO 36.

En el Cuadro 6, se observa que el tratamiento sin selenio organico presentd mayor
contenido de grasa. Mientras en el Cuadro 9 se observa que el tratamiento sin selenio
organico presento un menor nivel de &cidos grasos polinsaturados, siendo superior en el

tratamiento con selenio organico.

Como mencionan Martinez et al. (2012) existe una relacién entre los niveles de
engrasamiento de la canal y los niveles de grasa intramuscular con la distribucion del
perfil de acidos grasos, de manera que al aumentar el nivel graso, aumenta el nivel de

acidos grasos saturados y disminuye el nivel de acido graso poliinsaturado.

Esto se pudo apreciar en el presente estudio, debido a que el tratamiento control

presentd mayor nivel de grasa, ademéas presentd bajo contenido de &cidos grasos
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poliinsaturados respecto al tratamiento con selenio organico. El analisis estadistico se
puede observar en el ANEXO 30 al ANEXO 36.

Cuadro 9: Contenido de las sumatorias de diversos &cidos grasos y sus

cocientes, expresados como porcentaje de los acidos grasos totales

(peso/peso)
Acidos Grasos % Promedio = SD % Promedio + SD
Con selenio Sin selenio
Saturados 36.87 + 0.66° 36.29 +0.13%
Monoinsaturados 38.82 +0.21° 45.68 + 0.16"
Poliinsaturados 24 +0.44° 17.75 + 0.04°
AGPI/AGS 0.65 +0.02° 0.49 +0.00°
n-3 0.69 + 0.00° 0.49 +0.01°
n-6 22.62 +0.42° 16.71 + 0.05"
n-6/n-3 32.78 + 0.60° 34.45 + 0.40°
C18:0/ C18:2 0.52 +0.01° 0.68 +0.01°
ND 0.31 0.29
Valores promedio en la misma fila con diferente letra presentan diferencias significativas

(p <0.05)

Por el contrario, un alto contenido en acidos grasos saturados, particularmente en acido
estedrico, es un factor de grasa firme, blanca y de calidad (Chanvel y Saulnier, 1988).
Una grasa se considera blanda (facilmente oxidables) si el porcentaje de &cido linoleico
sobrepasa el 15 por ciento, o si la relacion C18:0/C18:2 es menor de 1.5 (Wood et al.,
1989). En este caso, ambas dietas proporcionaron grasas con un porcentaje de acido
linoleico de 21.84 por ciento y 15.90 por ciento superiores al 15 por ciento como sefiala
dicho autor para grasas blandas. Ademas, presentaron un cociente C18:0/ C18:2 de 0.52
y 0.68 correspondiente a la dieta con selenio organico y sin selenio organico
respectivamente; por lo tanto son valores menores de 1.5. Es decir, a la luz de estos
valores, se podria esperar que estas grasas sean susceptibles a la oxidacion durante el
almacenamiento y procesamiento. A los problemas de enranciamiento que generan
sabores, olores y colores desagradables en los productos carnicos, habria que sumar los
efectos perjudiciales para la salud de ciertos compuestos de oxidacion de los lipidos de

la carne (Bafidn et al., 2000).

56



Respecto al consumo de este tipo de carne en humanos, las ultimas recomendaciones
nutricionales estdn prestando cada vez una mayor atencién a la proporcién entre los
acidos grasos -6 y 5-3 en la carne, ya que las dietas de los seres humanos basados en
alimentos con unos ratios 7-6/5-3 inadecuados se han relacionado con ciertos tipos de
canceres y enfermedades del corazén (Enser et al., 2001; citado por Mas et al., 2011).
Sin embargo, en el caso de la carne de cerdo es realmente dificil reducir el valor de este
ratio, ya que la dieta de los cerdos se compone de cereales con un alto contenido en
C18:2 que produce un elevado ratio de #-6/5-3 (Wood et al., 2004). La Organizacion
Mundial de la Salud no solo establecen el valor diario recomendado de cada nutriente,
sino que también, fija los valores aceptables de las relaciones 7-6/4-3 como asi la
relacion de los AGIP/AGS que deberian ser de 4 a 10 y mayor a 0.4, respectivamente
(Fernandez et al., 2010).

En el presente estudio, el ratio ;-6/5-3 de la grasa intramuscular en aquellos animales
que tomaron la dieta suplementada con selenio organico fue de 32.78 y de aquellos que
tomaron la dieta control fue de 34.45 (sin selenio organico), sin embargo, en ambos
grupos los resultados obtenidos se encontraron muy por encima de los niveles
recomendados, menor a 4.0 mencionado por Enser (2001), citado por Mas et al. (2011),
y por la Organizacién Mundial de la Salud (Fernandez et al., 2010). Este desbalance
hacia los n-6 (mayormente &cido linoleico) es posiblemente dado cuando se emplean
aceites y grasas de origen vegetal en la alimentacion de los animales, tal como se

presento en la dieta de los cerdos como se puede observar en el Cuadro 4.

En un estudio llevado a cabo por Enser et al. (1996), citado por Mas et al. (2011), se
obtuvieron en la grasa intramuscular de cerdos unos valores de 0.58 para la ratio
AGPI/AGS. En el presente estudio se obtuvo 0.65 y 0.49 correspondiente a la dieta
suplementada con selenio organico y sin selenio organico respectivamente. Por lo tanto,
ambos estudios obtuvieron ratios AGPI/AGS en cerdo superiores al minimo
recomendado por la OMS (AGPI/AGS mayor a 0.4).

Por lo que se podria asumir que la carne analizada tiene un buen balance de
AGPI/AGS, pero no hay que dejar de lado la relacion de omega 6 entre omega 3. El

exceso de omega-6 sobre omega-3 desplaza el equilibrio redox celular y provoca
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alteraciones en la expresion de importantes proteinas reguladoras y, como consecuencia,
desordenes en los procesos modulados por ellas, que contribuyen al desencadenamiento
de enfermedades tumorales, cardiovasculares, inflamatorias, autoinmunes vy
neurodegenerativas (Simopoulos, 2004).

Es decir, el equilibrio omega-6/omega-3 debe contribuir a la prevencion de dichas
enfermedades. Para conseguir este equilibrio con efectividad no basta con igualar las
cantidades de omega-6 y omega-3 de la dieta, sino que el equilibrio redox celular
requiere la combinacion de los omega-3 con antioxidantes de accion sinérgica (Palanca
et al., 2006).

Por otro lado, la elevada cantidad de &cidos grasos monoinsaturados que se observa en
el Cuadro 9 pueden ser considerados cantidades de &cidos grasos deseables para la salud
humana ya que estan relacionados con un efecto hipocolesterolémico. Ademas, los
acidos grasos monoinsaturados reducen los niveles de LDL y aumentan los HDL
(lipoproteinas de alta densidad) no asociadas con la aparicion de enfermedades
cardiovasculares (Smith, 1993).

43. CONTENIDO DE SUSTANCIAS REACTIVAS AL ACIDO
TIOBARBITURICO DE LAS MUESTRAS DE CARNE DE CERDO

La informacion existente sobre el nivel maximo aceptable de oxidacion en carne fresca,
en carne almacenada en refrigeracion, en carne almacenada en congelacion y en
productos carnicos no es muy uniforme. La medida del indice de peréxidos es muy poco
repetitiva porque mide compuestos intermedios de la oxidacion que pueden aumentar o
disminuir con el transcurso de la misma, por lo que se suele recurrir al indice del acido
tiobarbitirico o TBA (expresado como mg de MDA por kg de carne) (Lopez et al.,
1999). Es por esta razon que se realizo la evaluacion de la oxidacion lipidica a través de
este metodo durante ocho dias de almacenamiento a 4° C £ 0.5.

Los resultados de los contenidos de mg de MDA/kg muestra de 15 muestras de carne
provenientes del musculo Longissimus dorsi, de cerdos sometidos a los diferentes

tratamientos: dieta suplementada con selenio orgéanico y dieta sin selenio organico,
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almacenadas bajo refrigeracion por ocho dias; se observan en la Figura 8. El analisis
estadistico se puede observar en el ANEXO 37 al ANEXO 42.

El contenido de malondialdehido para las muestras sin selenio orgédnico fueron de
0.096; 0.1; 0.122 mg MDA /kg de muestra para los dias uno, cuatro y ocho de
almacenamiento respectivamente, mientras que para la muestra de cerdos alimentados
con selenio orgénico el contenido de MDA fue menor siendo los valores de 0.094;
0.098; 0.101 mg MDA /kg de muestra para los diferentes dias de almacenamiento.
Estos valores son inferiores a 0.5 los cuales segun Ldpez et al. (1999) corresponden a
carne de una calidad optima. No obstante, la medida es muy heterogénea y puede variar
notablemente entre laboratorios y entre ensayos, por lo que las comparaciones son de
poca utilidad cuando no son en las mismas situaciones comerciales o experimentales.
Por encima de un valor inicial, lo mas importante es la tendencia a sufrir procesos

oxidativos.

Bb
0.12 Y

Aa — i
//;a Con selenio

mg de malonaldehido/kg de muestra

0.1 Aa ﬂf -=-Sin selenio
"’4 Aa
Aa
0.08
1 4 8
Dias

A B Las letras mayusculas iguales entre los dias de evaluacién de un mismo tratamiento no
presentan diferencias significativas (p>0.05); n=15
b | as letras minGsculas iguales entre los tratamientos por dia no presentan diferencias

significativas (p > 0.05)

Figura 8: Evolucién de la oxidacién lipidica (mg MDA/ kg de muestra) en
las muestras de cerdo (Longissimus dorsi) almacenadas por ocho dias a
4°C+0.5
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El malondialdehido puede formar complejos con aminoacidos, proteinas, glucogeno y
otros constituyentes alimenticios en la que el malondialdehido es una forma ligada
(Kwon et al., 1965; citado por Fernandez et al., 1997).

Resulta dificil determinar las condiciones O&ptimas para la liberacion del
malondialdehido de estas formas ligadas, que difieren de un material a otro y que
requieren diferentes condiciones de hidrdlisis. Ademas, resulta muy dificil hidrolizar
todo el malondialdehido ligado a las proteinas de la carne sin emplear condiciones
acidas fuertes y calentamiento (Kwon et al., 1965; citado por Fernandez et al., 1997),
que peligraria la estabilidad del complejo MDA-TBA (Draper et al., 1986; citado por
Fernadndez et al., 1997) y ocasionaria problemas relacionados con la recuperacion
cuantitativa del MDA durante el test de TBA. Este es una factor que no podemos
controlar en la prueba y que puede afectar nuestros resultados, sin embargo, el objetivo
de la presente investigacion no fue cuantificar el contenido de malondialdehido, sino
medir el grado de oxidaciéon lipidica general y observar diferencias entre los

tratamientos (con selenio organico y sin selenio organico).

Ross y Smith (2006), citados por Arbizu (2011), sefialaron que el método del acido
tiobarbitdrico puede ser usado para determinar el grado de oxidacién lipidica en general,

mas no para cuantificar la cantidad de malondialdehido formado.

Analizando los cambios que se dieron en la formacion de MDA para los dos
tratamientos y tomando al tiempo como factor constante, se observd que no se
encontraron diferencias significativas entre las muestras de carne de cerdo provenientes
de una dieta con suplementacién de selenio organico y las muestras de carne de cerdo
provenientes de una dieta sin selenio organico, en los dias uno y cuatro de

almacenamiento.

Sin embargo, en el dia ocho se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre
ambos tratamientos, siendo mayor el contenido de malondialdehido en las muestras, de
cerdos alimentados con una dieta sin selenio organico, es decir se presentd una mayor
oxidacion lipidica. En un estudio realizado por Vignola et al. (2009) se menciona que

solo al noveno dia post mortem fue cuando los resultados de mg de MDA/kg mostraron
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diferencias significativas entre la suplementacion con selenio organico y el control en
muestras de cordero. Lo que podria significar que en los primeros dias de
almacenamiento en refrigeracion no se observa una oxidacion lipidica significativa en

muestras de carne.

En el estudio realizado por Li et al. (2011) mencionan que los resultados de TBARS,
provenientes del musculo Longissimus dorsi en cerdos de 49 dias de edad alimentados
por 56 dias con 0 mg Se/kg de selenio orgéanico, mostraron en la dieta control un 0.85
mg MDA/kg mientras que en la dieta con 0.3 mg Se/kg se obtuvo 0.50 mg MDA/ kg.
Por lo tanto, la suplementacion en la dieta con selenio organico al 0.3 mg Se/kg
favorecid a una menor oxidacion lipidica a diferencia de la suplementacion control (sin

selenio orgénico).

Esta diferencia también se observd en la experimentacion del presente trabajo
encontrandose diferencias significativas a partir del dia ocho de almacenamiento siendo
menor la oxidacion en el tratamiento con selenio orgénico 0.101 mg MDA/ kg y mayor

en el tratamiento sin selenio organico 0.122 mg MDA/ kg .

Al evaluar el efecto de cada tratamiento por el tiempo de suplementacion no se
encontraron diferencias significativas entre los dias uno, cuatro y ocho de
almacenamiento en las muestras de cerdo alimentados con una dieta suplementada de
selenio organico. Sin embargo, en el caso de las muestras de cerdo alimentados con una
dieta sin selenio organico, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los
valores hallados en el dia cuatro y ocho de almacenamiento; y los dias uno y ocho de
almacenamiento. Por lo que se puede decir, que con el tratamiento con selenio organico
hubo una mayor estabilidad en el tiempo ya que no se encontraron diferencias

significativas a través del tiempo.

En la Figura 8 se puede observar que las muestras de carne provenientes del masculo
Longissimus dorsi, de los cerdos alimentados con una dieta sin selenio organico
presentaron valores mas altos comparados con las de los cerdos alimentados con una
dieta suplementada con selenio orgéanico, ademas se observa que conforme pasan los

dias de almacenamiento a 4° C + 0.5; estos valores van aumentando.
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En un estudio realizado por Fasseas et al. (2007) en muestras de cerdo y bovino
utilizando como antioxidantes orégano y aceite de sage en la alimentacion, muestra que
el tiempo de almacenamiento tiene un efecto significativo en la oxidacion de la carne,
sefialando que altos niveles en el ensayo de TBA fueron apreciados después del dia

ocho de almacenamiento en carne de cerdo y bovino.

Mientras que en el estudio de Huang et al. (2011) se encontré que el tiempo de
almacenamiento tiene un efecto en la oxidacion de la carne, presentando altos niveles en
el ensayo de TBA después de seis dias de almacenamiento en carne de cerdo y bovino.
Es decir, el tiempo de almacenamiento es un factor que se puede tener en cuenta cuando

se estudian la oxidacion lipidica de las carnes de cerdo.

En un estudio realizado por Krska (2001) no se encontrd diferencias significativas en
valores de TBARS en el masculo Longissimus dorsi (refrigerados por siete dias) en
cerdos que fueron alimentados con selenio organico. Sefialando que la suplementacion
con selenio orgéanico no afecta la estabilidad oxidativa en el masculo Longissimus dorsi.
Ademas concluye que una administracion con selenio organico (0.3 mg/kg alimentados
por 60 dias) podria influenciar positivamente en el color y en la estabilidad oxidativa
siempre y cuando se suplemente con vitamina E (200mg/kg en la alimentacién por 60
dias).

En el estudio realizado por O"Grady et al. (2001) se analizo la dieta (base) con la cual se
alimentd al ganado vacuno, donde se encontré que la concentracion de selenio era alta,
y eso podria explicar porque la concentracion de selenio en el muasculo Longissimus de

la carne de res no respondi6 a la suplementacion del selenio (0.3ppm selenio organico) .

Se han reportado correlaciones lineales significativas entre selenio en la dieta y la
concentracion de selenio en el tejido en cerdos (Ku et al., 1972; Moksnes et al., 1982;
mencionado por O Grady et al., 2001). Sin embargo, se informo que la correlacion entre
selenio en la dieta y selenio en el tejido en cerdos es lineal en concentraciones bajas de
selenio en la dieta. Pero cuando se encuentra una concentracion alta de selenio en la

dieta base se llega a una estabilizacién en las concentraciones de selenio en el tejido.
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Es por esto que O” Grady et al (2001) menciona que el musculo no respondio a la
suplementacion de selenio. Por lo que la falta de un efecto del selenio en la dieta sobre
la actividad de la glutation peroxidasa y la estabilidad oxidativa en el mdsculo es
probablemente una consecuencia de un alto nivel de selenio en la dieta basal o dieta
base. En la Figura 6 se observa que no hubo diferencias significativas en los dias uno y
cuatro de almacenamiento entre tratamientos. Esto puede ser debido a que el contenido
de selenio en la dieta basal o base podria haber sido alta y el musculo no haya

respondido a la suplementacion con selenio 0.3 ppm.

4.4. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO DPPH

En las Figuras 9, 10, 11, 12 se observan gréficamente los resultados obtenidos de
capacidad antioxidante respecto al efecto del tipo de suplementacion en valores TEAC
y VCEAC. El andlisis estadistico se puede observar en el ANEXO 43 al ANEXO 48. En
la Figura 9 se observa que la capacidad antioxidante expresados en TEAC en las
muestras de carne, de cerdo alimentados con una dieta suplementada de selenio
organico disminuye a través del tiempo. En el dia uno fue de 82.59 uM y en el dia ocho
bajo hasta 77.12 puM. Sin embargo, no se muestran diferencias significativas en los

valores de capacidad antioxidante a través del tiempo.

En la Figura 10, se observa la evolucién de la capacidad antioxidante expresados en
TEAC en las muestras de carne, de cerdos alimentados con una dieta sin selenio
organico. Se aprecia que a través de los dias disminuye la capacidad antioxidante al
igual que en el tratamiento con selenio organico. En el dia uno se obtuvo una capacidad
antioxidante expresados en TEAC de 81.48 uM, en el dia cuatro se obtuvo 74.19 uM
y en el dia ocho se obtuvo 71.31 uM.

A través del analisis estadistico se pudo observar que no existen diferencias
significativas en los dias cuatro y ocho de almacenamiento. Sin embargo, en los dias
uno y cuatro de almacenamiento y entre los dias uno y ocho de almacenamiento si
existen diferencias significativas (p<0.05). Por lo que se puede decir, que con el
tratamiento con selenio organico hubo una mayor estabilidad en el tiempo a

comparacion del tratamiento control.
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En la Figura 11 se observa la evolucion de la capacidad antioxidante expresados en
VEAC. Estos resultados pertenecieron a las muestras que se sometieron al tratamiento
con selenio orgénico. En el dia uno se obtuvo un valor de 12.71 pg/ml, en el dia cuatro
se obtuvo 11.81 pg/ml y finalmente en el dia ocho se obtuvo 11.59 pg/ml. En este caso
no se observaron diferencias significativas a través del tiempo en las muestras de cerdo

alimentados con una dieta suplementada de selenio organico.

En la Figura 12 se observa la evolucion de la capacidad antioxidante expresados en
VEAC. Estos resultados pertenecieron a las muestras de carne, de los cerdos que se
sometieron a una dieta sin selenio organico. En el dia uno se obtuvo un valor de 12.48
pg/ml, en el dia cuatro se obtuvo 10.99 pg/ml y finalmente en el dia ocho se obtuvo
10.41 pg/ml. En este caso no se observaron diferencias significativas entre los dias
cuatro y ocho de almacenamiento. Sin embargo, se observaron diferencias significativas
(p<0.05) en los dias uno y cuatro de almacenamiento y los dias uno y ocho de

almacenamiento.

Al realizar el anélisis estadistico por el tipo de suplementacion por tiempo, se pudo
observar que al emplear Trolox y acido ascorbico como patrones se observaron las
mismas tendencias tanto para la alimentacion con selenio organico como para la

alimentacidn sin selenio organico.

En la Figura 13 y 14 se puede observar los resultados de la capacidad antioxidante por
el método de DPPH de las 15 muestras del musculo Longissimus dorsi de la carne de
cerdo sometida a los diferentes tratamientos: dieta suplementada con selenio organico y
dieta sin selenio organico, almacenadas bajo refrigeracién en un tiempo de ocho dias
bajo una temperatura de 4°C + 0.5; expresados en TEAC ( actividad antioxidante

equivalente a Trolox) y en VCEAC (actividad antioxidante equivalente a la vitamina C).

En la Figura 13 y 14 se puede observar que no existen diferencias significativas
(p>0.05) entre el tipo de suplementacion (con selenio organico y sin selenio organico)

evaluando la capacidad antioxidante en términos de TEAC y VCEAC.
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Figura 13: Comparacion de la capacidad antioxidante de las muestras de
carne de cerdo alimentados con y sin selenio orgéanico por el método de
DPPH, por el tiempo de almacenamiento para actividad antioxidante

equivalente a Trolox (TEAC)

Ademéas se observa que las muestras de cerdo alimentados con selenio organico
muestran un valor de capacidad antioxidante mayor al expresar los resultados tanto en
TEAC como en VCEAC.

En el estudio realizado por Bobcek et al. (2004) los resultados muestran que la
administracion de selenio organico (0.3 mg Se/kg administrados por 97 dias), mejoran
la capacidad antioxidante de los tejidos musculares de los cerdos. Sin embargo, en el
presente estudio no se observaron tales diferencias comparandolo con el tratamiento
control, lo que puede deberse a la diferencia de dias que fue suplementado el selenio
orgénico. El autor sefiala que fue suministrado por 97 dias mientras en el presente

estudio se realizo por 40 dias.
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Figura 14. Comparacion de la capacidad antioxidante de las muestras de
carne de cerdos alimentados con y sin selenio organico por el método de
DPPH, por el tiempo de almacenamiento para actividad antioxidante

equivalente a la vitamina C (VCEAC).

Fasseas et al. (2007) sefialan que el ensayo TBA es el mejor para describir la oxidacion
llevada a cabo en muestras de carne porque los lipidos parecen ser los mas afectados.
Sin embargo el ensayo de DPPH demuestra ser Util en proporcionar informacion

adicional como los cambios que ocurren durante el almacenamiento de la carne.

En el presente trabajo se midio la capacidad antioxidante, es decir que no solo se midio
la accion del selenio sobre la carne de cerdo, sino de otros antioxidantes contenidos en
la muestra como por ejemplo la vitamina C, el cual segin Hill et al. (2009) hay una
potencial interaccion entre el selenio y los antioxidantes como la vitamina C y E. Por lo
que se concluye que al medir la actividad de los antioxidantes indirectamente se mide

la actividad antioxidante del selenio.
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V. CONCLUSIONES

1. EIl contenido de grasa de las muestras de carne, de cerdo alimentados con una
dieta suplementada de selenio orgénico fue menor a comparacion de las
muestras de carne, de cerdo alimentados con una dieta sin selenio organico.
Observandose que existen diferencias significativas (p<0.05) entre ambos

tratamientos respecto al contenido de grasa.

2. El contenido de selenio en base seca fue mayor en las muestras de carne, de
cerdo alimentados con una dieta suplementada de selenio organico (2 mg/kg)
que en las muestras de cerdo alimentados con una dieta sin selenio organico

(1.5 mg/kg), sin embargo no presentaron diferencias significativas.

3. El perfil de &cidos grasos se ve afectado por el tipo de suplementacion, ya que
existen diferencias significativas (p<0.05) en los &cidos palmitoleico,
heptadecanoico, estearico, oleico, vaccénico, linoleico, linolénico vy
eicosadienoico del perfil de acidos grasos de la grasa intramuscular de la carne,
de cerdos alimentados con una dieta suplementada de selenio organico y de una

dieta sin selenio organico.

4. Las muestras de carne provenientes del muasculo Longissimus dorsi, de cerdos
alimentados con una dieta suplementada de selenio organico mostraron un
menor grado de oxidacion lipidica que las muestras de carne provenientes del
musculo Longissimus dorsi, de cerdos alimentados con una dieta sin selenio
organico, observandose que existen diferencias significativas (p<0.05) entre
ambos tratamientos en el dia ocho de almacenamiento. Por lo que la adicion de
selenio organico en la dieta de cerdos tuvo un efecto positivo sobre la estabilidad

oxidativa de la carne de cerdo.



5. La capacidad antioxidante no se ve afectada de manera significativa en la carne
de cerdo debido a la suplementacion del selenio orgénico. Sin embargo, genera
mayor estabilidad a través del tiempo. En la prueba de capacidad antioxidante
(DPPH), en las muestras de carne, de cerdo alimentados con una dieta sin
selenio organico se observaron diferencias significativas a traves del tiempo
(p<0.05) en los dias uno-cuatro y uno-ocho de almacenamiento. Mientras que
en las muestras, de cerdos alimentados con una dieta suplementada de selenio
organico no se observaron diferencias significativas a traves de los ocho dias de

almacenamiento.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas a diferentes concentraciones de selenio orgéanico para
determinar si una mayor concentracion de este componente tiene un efecto
significativo en la estabilidad oxidativa y capacidad antioxidante de la carne de

cerdo.

Realizar estudios del efecto de selenio organico en las propiedades tecnolégicas

de la carne de cerdo.

Realizar estudios del efecto de la adicion de selenio organico en carne de cerdo

en congelacion.

Realizar una medida de la actividad de la enzima glutation peroxidasa para

evaluar el efecto del selenio orgéanico sobre esta enzima antioxidante.

Realizar pruebas sensoriales con un panel entrenado para estudiar el efecto del

selenio organico en la oxidacion lipidica de la carne de cerdo.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Curva estandar TEP para determinar la concentracion de
malondialdehido a 532nm
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ANEXO 2: Curva estandar Trolox (TEAC) para la determinacion de la capacidad

antioxidante a 517 nm- método DPPH (2,2- dipenil-1-picrilhidrazil)
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ANEXO 3: Curva estandar Acido Ascorbico (VCEAC) para la determinacion de la
capacidad antioxidante a 517 nm — método DPPH (2,2- dipenil-1-picrilhidrazil)
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ANEXO 4: Resultados del contenido de malondialdehido en mg MDA/ kg de muestra para la carne de cerdo con selenio orgénico y sin

selenio organico

Con selenio organico Sin selenio orgénico
Tiempo de almacenamiento (dias) Tiempo de almacenamiento (dias)
Repeticion 1 4 8 Repeticion 1 4 8
1| 0109 £ 0020, 0129 £+ 0.000| 0.106 = 0.009 1 0.082 + 0.008 | 0.108 + 0.000| 0.136 + 0.013
2| 0.092 + 0.009| 0102 + 0.012| 0.100 + 0.007 2 0.084 + 0.010|0.089 + 0.002| 0.119 + 0.004
3| 0108 + 0.019| 0120 + 0.002| 0.095 + 0.002 3 0.104 + 0.005|0.113 + 0.000 | 0.146 + 0.014
4| 0108 + 0.009| 0.077 + 0.002| 0.093 + 0.008 4 0125 + 0.009 | 0.102 + 0.007 | 0.130 + 0.012
5/ 0.094 + 0.015| 0132 + 0.004| 0.099 + 0.002 5 0.110 + 0.007 | 0.121 + 0.002 | 0.119 + 0.012
6| 0.091 £ 0.007| 0111 = 0.011| 0.088 = 0.005 6 0.122 + 0.007 | 0.110 + 0.002| 0.135 + 0.014
7| 0.086 = 0.005| 0082 = 0.005| 0.09% <+ 0.004 7 0.159 + 0.009 | 0.094 + 0.002| 0.082 + 0.011
8| 0102 + 0011 008 =+ 0.007| 0070 = 0.019 8 0.118 + 0.022 |0.091 + 0.002| 0.085 + 0.004
9| 0105 £ 0.015| 0102 = 0.009| 0.111 = 0.008 9 0.118 + 0.018 |0.091 + 0.002| 0.102 + 0.006
10| 0.091 + 0.010| 0.085 + 0.005| 0.100 + 0.018 10 0.073 + 0.004 | 0.091 + 0.016 | 0.104 + 0.011
11| 0.107 + 0.019| 0.085 + 0.005| 0.146 + 0.002 11 0.062 + 0.001|0.097 + 0.004| 0.122 + 0.004
12| 0.074 + 0.055| 0111 + 0.018| 0.105 + 0.007 12 0.065 + 0.001|0.082 + 0.005| 0.156 + 0.002
13| 0.089 + 0.010| 0102 + 0.009| 0.110 + 0.015 13 0.069 + 0.002 |0.091 + 0.002| 0.123 + 0.005
14| 0091 + 0.008| 0066 + 0.002| 0.101 + 0.012 14 0.057 + 0.001|0.106 + 0.001| 0.128 + 0.007
15| 0.063 + 0.044, 008 + 0.008| 0.144 + 0.002 15 0.091 + 0.009 |0.121 + 0.000| 0.137 + 0.002




ANEXO 5: Resultados del analisis de capacidad antioxidante por el método de DPPH del tratamiento sin selenio orgénico

Sin selenio orgéanico

TEAC(UM) VCEAC (ug/ml)

Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 1 Dia 4 Dia 8
77.498 + 8.792 66.342 + 1.433 71.075 + 4.625 11.668 £ 1.794 9.392 £ 0.292 10.358 £ 0.943
78.183 + 3.509 80.238 £ 0.125 51.677 £ 0.385 11.808 +0.716 12.227 £ 0.025 6.4 £0.079
84.049 + 0.899 53.443 + 1.496 79.039 + 1.67 13.005 £ 0.183 6.76 £ 0.305 11.982 +£0.341
72.873 +7.965 79.739 £ 1.371 77.755 + 2.055 10.724 £ 1.625 12.125 +0.28 11.72 £ 0.419
84.949 £ 5.138 60.173 £ 0.249 84.276 £ 0.92 13.188 + 1.048 8.133+0.051 13.051 +0.188
72.231+1.156 82.98 + 1.62 51.677 £ 0.385 10.593 £ 0.236 12.786 + 0.331 6.4 +0.079
78.525 + 9.506 67.588 + 1.932 79.039 + 1.67 11.878 £1.939 9.646 + 0.394 11.982 +£0.341
83.664 + 1.028 79.739 £ 1.371 79.682 + 1.67 12.926 £ 0.21 12.125+0.28 12.113+0.341
80.966 + 4.239 72.012 + 1.67 66.707 + 0.514 12.376 £ 0.865 10.549 £ 0.341 9.466 + 0.105
88.417 +7.322 66.342 + 1.433 71.075 + 4.625 13.896 + 1.494 9.392 +£0.292 10.358 + 0.943
77.883 + 6.552 83.104 £ 0.249 63.367 £ 1.542 11.747 + 1.337 12.812 £ 0.051 8.785+0.314
84.949 + 5.395 84.974 +0.374 76.856 + 0.642 13.188 £ 1.101 13.193 £ 0.076 11.537 £0.131
86.619 + 2.698 82.232 + 0.623 76.342 +0.128 13.529 + 0.55 12.634 +0.127 11.432 £ 0.026

87.775 £ 11.305 72.636 £ 0.249 63.367 £ 1.542 13.765 + 2.306 10.676 + 0.051 8.785+0.314
83.536 + 0.128 81.235 +0.374 77.755 + 2.055 12.9 +0.026 12.43 £ 0.076 11.72 £ 0.419




ANEXO 6: Resultados del analisis de capacidad antioxidante por el método de DPPH del tratamiento con selenio orgénico

Con selenio orgéanico

TEAC(UM) VCEAC(ug/ml)

Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 1 Dia 4 Dia 8
83.15 + 0.5138 73.721 £ 1.67 76.752 = 10.658 12.821 £ 0.105 10.897 £ 0.341 11.516 £2.174
84.178 £1.028 72.98 £ 0.762 75.628 £ 1.152 13.031+0.21 10.746 £ 0.155 11.286 + 0.235

78.14 = 0.899 77.04 £ 0.508 55.877 £0.252 11.799 £ 0.183 11.574 £0.104 7.257 £ 0.051
91.372 £ 13.874 69.399 £ 5.226 93.213 £ 1.262 14.498 + 2.83 10.016 + 1.066 14.874 + 0.257
80.067 £4.111 85.036 £ 0.127 71.519 £ 0.252 12.192 £ 0.839 13.206 + 0.026 10.448 + 0.051
80.067 + 0.257 82.878 + 0.254 76.185 + 0.63 12.192 + 0.052 12.765 + 0.052 11.4+0.129
72.873 £ 13.617 75.264 + 1.67 58.401 + 0.757 10.724 £ 2.778 11.212 £ 0.341 7.772 £0.154
79.682 + 7.836 80.72 £ 0.635 72.023 £ 0.252 12.113 +1.599 12.325+0.129 10.551 £ 0.051
84.306 + 1.413 75.645 + 0.635 75.9 £ 1.496 13.057 £ 0.288 11.29 £ 0.129 11.342 +£0.305
85.848 + 1.927 79.925 +0.919 71.519 + 0.252 13.371 £ 0.393 12.163 +0.187 10.448 £ 0.051
88.16 + 18.113 77.219 + 1.906 74.545 + 10.091 13.843 + 3.695 11.611 +0.389 11.065 +2.059
81.866 + 12.332 74.406 + 1.655 91.699 +0 12.559 +2.516 11.037 £ 0.338 14565+ 0
84.435 + 4.625 75.645 + 2.062 98.007 £ 0 13.083 £ 0.943 11.29 £ 0.421 15.852 +0
76.085 + 4.753 80.728 + 1.738 86.402 + 7.316 11.38 £ 0.97 12.327 £ 0.355 13.484 + 1.493
88.674 + 8.864 92.277 +1.843 79.181 +5.708 13.948 + 1.808 14.683 £ 0.376 12.011 +£1.165




ANEXO 7: Analisis estadistico de humedad por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - humedad por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Humedad
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 6

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para humedad por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 9.805 1 19.805 9.19 0.039

grupos

Intra 4.269 4 11.067

grupos

Total 14.074 5

(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para humedad por tipo de suplementacién

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media Grupos
Homogéneos

Con 3 67.743 X

selenio

Sin 3 70.3 X

selenio
Contraste Sig. |Diferencia
Con selenio - Sin|* |-2.557
selenio

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 8: Anélisis estadistico de grasa en base hiUmeda por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple - grasa en base humeda por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Grasa
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 6

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para grasa por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.295 1 10.295 6.04 0.069

grupos

Intra 0.195 4 10.049

grupos

Total 0.490 5

(Corr.)

ANEXO 9: Andlisis estadistico de proteina en base hiumeda por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple - proteina en base himeda por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Proteina
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 6

Ndmero de niveles: 2
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Tabla ANOVA para proteina por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrad Medio
0S
Entre grupos 7.26 1 |7.26 0.22 0.664
Intra grupos 132.402 |4 [33.1005
Total (Corr.) 139.662 (5

ANEXO 10: Analisis estadistico de cenizas en base humeda por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple — cenizas en base humeda por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Cenizas

Factor: tipo de suplementacion

NuUmero de observaciones: 6

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para cenizas por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.001 1 10.001 0.05 0.837

grupos

Intra 0.112 4 10.028

grupos

Total 0.114 5

(Corr.)
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ANEXO 11. Andlisis estadistico de carbohidratos en base hiumeda por tipo de
suplementacion

ANOVA Simple - carbohidratos base humeda por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Carbohidratos base himeda
Factor: Tipo de suplementacion
Ndmero de observaciones: 6

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para carbohidratos base himeda por tipo de suplementacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 0.821 1 0.821 32.86 0.005
grupos
Intra 0.1 4 0.025
grupos
Total 0.921 5
(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para carbohidratos base himeda por tipo de
suplementacion

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Sin 3 14 (X
selenio
Con 3 2.14 X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a

Con selenio - Sin * 10.74

selenio

* indica una diferencia significativa.

90



ANEXO 12: Andlisis estadistico de grasa en base seca por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - grasa en base seca por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Grasa
Factor: Tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 6

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para grasa por tipo de suplementacion

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 18.656 1 |(18.656 51.01 0.002

grupos

Intra 1.463 4 10.366

grupos

Total 20.119 5

(Corr.)

Pruebas de maltiple rangos para grasa por tipo de suplementacion

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Nivel |Casos| Media Grupos
Homogéneos
Con 3 124943 |X
selenio
Sin 3 28.47 X
selenio
Contraste Sig. | Diferenci
a
Con selenio - Sin * -3.527
selenio

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 13: Andlisis estadistico de proteina en base seca por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple — proteina en base seca por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Proteina

Factor: Tipo de suplementacion

NUmero de observaciones: 6

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para proteina por tipo de suplementacion
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 5.060 1 5.060 0.01 0.911
grupos
Intra 1421.03 4 355.257
grupos
Total 1426.09 5
(Corr.)

ANEXO 14: Analisis estadistico de cenizas en base seca por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple — cenizas en base seca por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Cenizas

Factor: Tipo de suplementacion

NUmero de observaciones: 6

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para cenizas por tipo de suplementacion

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.077 1 (0.077 0.26 0.634

grupos

Intra 1.167 4 10.292

grupos

Total 1.244 5

(Corr.)
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ANEXO 15: Analisis estadistico de carbohidratos en base seca por tipo de
suplementacion

Tabla ANOVA para carbohidratos base seca por tipo de suplementacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 5.472 1 5.472 20.08 0.011
grupos
Intra 1.09 4 0.272
grupos
Total 6.562 5
(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para carbohidratos base seca por tipo de
suplementacion

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media [Grupos
Homogéneos
Sin 3 4,73 |X
selenio
Con 3 6,64 X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin * 11,91
selenio

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 16: Contenido de selenio en base seca por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - Contenido de selenio en base seca (mg/kg) por tipo de
suplementacion

Variable dependiente: Contenido de selenio (mg/kg)
Factor: Tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 6

NUmero de niveles: 2
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Tabla ANOVA para contenido de selenio (mg/kg) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 0.375 1 0.375 7.50 0.052
grupos
Intra 0.2 4 0.05
grupos
Total 0.575 5
(Corr.)

ANEXO 17: Contenido de selenio en base hiimeda por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - contenido de selenio en base hiumeda (mg/kg) por tipo de

suplementacion

Variable dependiente: Contenido de selenio (mg/kg)

Factor: Tipo de suplementacion

NuUmero de observaciones: 6

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para contenido de selenio (mg/kg) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.06 1 10.06 13.33 0.022

grupos

Intra 0.018 4 10.005

grupos

Total 0.078 5

(Corr.)

Pruebas de Multiple Rangos para contenido de selenio (mg/kg) por tipo de

suplementacion

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media [Grupos
Homogéneos

Sin 3 045 |X

selenio

Con 3 0.65 X

selenio
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ANEXO 18: Analisis estadistico del contenido de acido miristico por tipo de

selenio

Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin * 10.2

* indica una diferencia significativa.

suplementacion

Tabla ANOVA para cenizas por tipo de suplementacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 0.077 1 0.077 0.26 0.634
grupos
Intra 1.167 4 0.292
grupos
Total 1.244 5
(Corr.)

ANOVA Simple - C 14:0 (Miristico) por tipo de suplementacién

Variable dependiente: C 14:0 (Miristico)

Factor: tipo de suplementacion

NuUmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 14:0 (Miristico) por tipo de suplementacién

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.001 1 10.001 0.16 0.728

grupos

Intra 0.008 2 [0.004

grupos

Total 0.008 3

(Corr.)
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ANEXO 19: Andlisis estadistico del contenido de acido palmitico por tipo de
suplementacion

ANOVA Simple - C 16:0 (Palmitico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 16:0 (Palmitico)
Factor: tipo de suplementacion
Ndmero de observaciones: 4

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 16:0 (Palmitico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.0001 1 {0.0001 0.00 0.9837

grupos

Intra 0.3757 2 10.1879

grupos

Total 0.3758 3

(Corr.)

ANEXO 20: Analisis estadistico del acido palmitoleico por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - C 16:1 (Palmitoleico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 16:1 (Palmitoleico)
Factor: tipo de suplementacion

Ndmero de observaciones: 4

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 16:1 (Palmitoleico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.442 1 1[0.442 333.75 0.003

grupos

Intra 0.003 2 10.001

grupos

Total 0.445 3

(Corr.)
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Pruebas de multiple rangos para C 16:1 (Palmitoleico) por tipo de suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Con 2 1.795 (X
selenio
Sin 2 246 | X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin|* |-0.665
selenio

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 21: Andlisis estadistico del acido heptadecaenoico por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple - C: 17:0 (Heptadecaenoico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C: 17:0 (Heptadecaenoico)
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 4

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C17:0 (Heptadecaenoico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.0042 1 (0.0042 33.80 0.0283

grupos

Intra 0.0003 2 (0.0001

grupos

Total 0.0045 3

(Corr.)
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Pruebas de multiple rangos para C17:0 (Heptadecaenoico) por tipo de
suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Sin 2 0.245 |X
selenio
Con 2 031 | X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin|* ]0.065
selenio

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 22. Analisis estadistico del acido estearico por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - C 18:0 (Estearico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 18:0 (Estearico)
Factor: tipo de suplementacion
Numero de observaciones: 4

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 18:0 (Estearico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.245 1 (0.245 47.81 0.020

grupos

Intra 0.010 2 (0.005

grupos

Total 0.255 3

(Corr.)
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Pruebas de multiple rangos para C 18:0 (Estearico) por tipo de suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Sin 2 10.89 [X
selenio
Con 2 11.385| X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a

selenio

Con selenio - Sin|*

0.495

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 23: Analisis estadistico del acido oleico por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - C 18:1 w-9 (Oleico) por tipo de suplementacién

Variable dependiente: C 18:1 w-9 (Oleico)

Factor: tipo de suplementacion

NUmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 18:1 w-9 (Oleico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 28.356 1 [28.356 899.46 0.001

grupos

Intra 0.063 2 10.032

grupos

Total 28.419 3

(Corr.)
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Pruebas de multiple rangos para C 18:1 w-9 (Oleico) por tipo de suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Con 2 34.14 |X
selenio
Sin 2 39.465| X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin|* |-5.325
selenio

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 24: Analisis estadistico del acido vaccénico por tipo de suplementacién

ANOVA Simple - C 18:1 w-7 (Vaccénico) por tipo de suplementacién

Variable dependiente: C 18:1 w-7 (Vaccenico)
Factor: tipo de suplementacion
Numero de observaciones: 4

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 18:1 w-7 (Vaccénico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.672 1 10.672 791.06 0.001

grupos

Intra 0.002 2 10.001

grupos

Total 0.674 3

(Corr.)
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Pruebas de mdultiple rangos para C 18:1 w-7 (Vaccénico)
suplementacion

por tipo de

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Con 2 2.315 |X
selenio
Sin 2 3.135 | X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a

Con selenio - Sin|* |-0.82
selenio

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 25: Analisis estadistico del acido linoleico por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - C 18:2 w-6 (Linoleico)* por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 18:2 w-6 (Linoleico)*
Factor: tipo de suplementacion
Ndmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 18:2 w-6 (Linoleico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 35.284 1 |[35.284 556.52 0.0018

grupos

Intra 0.127 2 10.063

grupos

Total 35.410 3

(Corr.)
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Pruebas de multiple

suplementacion

rangos para C 18:2 w-6 (Linoleico)

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Sin 2 159 (X
selenio
Con 2 21.84 | X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a

Con selenio - Sin|*
selenio

5.94

* indica una diferencia significativa.

por tipo de

ANEXO 26: Andlisis estadistico del acido linolénico por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - C 18:3 w-3 (a-Linolénico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 18:3 w-3 (a-Linolénico)

Factor: tipo de suplementacion

NuUmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 18:3 w-3 (a-Linolénico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.04203 1 10.04203 1681.00 0.0006

grupos

Intra 0.00005 2 10.00003

grupos

Total 0.04208 3

(Corr.)
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Pruebas de mdultiple rangos para C 18:3 w-3 (a-Linolénico) por tipo de
suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media [Grupos
Homogéneos
Sin 2 0.485 |X
selenio
Con 2 0.69 |X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin{* ]0.205
selenio

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 27: Analisis estadistico del acido eicosaenoico por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - C 20:1 w-9 (Eicosaenoico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 20:1 w-9 (Eicosaenoico)
Factor: tipo de suplementacion
Ndmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 20:1 w-9 (Eicosaenoico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |[Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.002 1 {0.0020 6.23 0.1299

grupos

Intra 0.001 2 10.0003

grupos

Total 0.003 3

(Corr.)
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ANEXO 28. Andlisis estadistico del acido eicosadienoico por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple - C 20:2 (Eicosadienoico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 20:2 (Eicosadienoico)
Factor: tipo de suplementacion
Numero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 20:2 (Eicosadienoico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.0196 1 10.0196 43.56 0.0222

grupos

Intra 0.0009 2 10.00045

grupos

Total 0.0205 3

(Corr.)

Pruebas de mualtiple rangos para C 20:2 (Eicosadienoico) por tipo de
suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogeéneos
Sin 2 0.555 (X
selenio
Con 2 0.695 | X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin{* ]0.14
selenio

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 29: Andlisis estadistico del acido eicosatrienoico por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple - C 20:3 w-6 (Eicosatrienoico) por tipo de suplementacion

Variable dependiente: C 20:3 w-6 (Eicosatrienoico)
Factor: tipo de suplementacion
Numero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para C 20:3 w-6 (Eicosatrienoico) por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.001 1 10.001 0.44 0.576

grupos

Intra 0.004 2 10.002

grupos

Total 0.005 3

(Corr.)

ANEXO 30: Analisis estadistico de la sumatoria de los acidos grasos saturados por

tipo de suplementacion

ANOVA Simple - SATURADOS por tipo de suplementacion

Variable dependiente: SATURADOS
Factor: Tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 4

NUmero de niveles: 2
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Tabla ANOVA para SATURADOS por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.331 1 10.331 1.47 0.349

grupos

Intra 0.449 2 (0.224

grupos

Total 0.779 3

(Corr.)

ANEXO 31: Analisis estadistico de la sumatoria de los acidos monoinsaturados por

tipo de suplementacion

ANOVA Simple - MONOINSATURADOS por tipo de suplementacion

Variable dependiente: MONOINSATURADOS

Factor: Tipo de suplementacion

NUmero de observaciones: 4

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para MONOINSATURADOS por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|GIl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 46.991 1 [46.991 1315.35 0.001

grupos

Intra 0.071 2 10.036

grupos

Total 47.062 3

(Corr.)

Pruebas de Multiple Rangos para MONOINSATURADOS por Tipo de

suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogeneos

Con 2 38.82 |X

selenio

Sin 2 45.675| X

selenio
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Contraste Sig. |Diferenci
a

Con selenio - Sin| * |-6.855
selenio
* indica una diferencia significativa.

ANEXO 32. Andlisis estadistico de la sumatoria de los acidos poliinsaturados por

tipo de suplementacion

ANOVA Simple - POLIINSATURADOS por tipo de suplementacién

Variable dependiente: POLINSATURADOS
Factor: Tipo de suplementacién
NUmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para POLIINSATURADOS por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 39.125 1 |(39.125 404.50 0.003

grupos

Intra 0.193 2 10.097

grupos

Total 39.318 3

(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para POLINSATURADOS por tipo de suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos

Sin 2 17.745 (X

selenio

Con 2 240 | X

selenio
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Contraste Sig. |Diferenci
a

Con selenio - Sin{* [6.255
selenio
* indica una diferencia significativa.

ANEXO 33: Analisis estadistico del cociente de AGPI/AGS por tipo de

suplementacion

ANOVA Simple - AGPI/AGS por tipo de suplementacion

Variable dependiente: AGPI/AGS
Factor: Tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para AGPI/AGS por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.0256 1 |0.0256 64.00 0.0153

grupos

Intra 0.0008 2 (0.0004

grupos

Total 0.0264 3

(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para AGPI/AGS por tipo de suplementacién

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogeéneos
Sin 2 049 (X
selenio
Con 2 065 |X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin|* ]0.16
selenio

* indica una diferencia significativa.

108



ANEXO 34: Analisis estadistico de los acidos grasos n- 3 por tipo de
suplementacion

ANOVA Simple - n-3 por tipo de suplementacion

Variable dependiente: N-3
Factor: Tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 4

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para n-3 por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.04203 1 0.04203 1681.00 0.0006

grupos

Intra 0.00005 2 (0.00003

grupos

Total 0.04208 3

(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para n-3 por tipo de suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogeéneos
Sin 2 0.485 |X
selenio
Con 2 069 [X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin|* |0.205
selenio

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 35: Analisis estadistico de los acidos grasos n- 6 por tipo de
suplementacion

ANOVA Simple - n-6 por tipo de suplementacion
Variable dependiente: N-6
Factor: Tipo de suplementacion

Numero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para n-6 por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|GIl |[Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 34.928 1 |34.928 395.79 0.003

grupos

Intra 0.177 2 10.088

grupos

Total 35.105 3

(Corr.)

Pruebas de maltiple rangos para n-6 por tipo de suplementacién

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Sin 2 16.705 [X
selenio
Con 2 22.615| X
selenio
Contraste Sig. |Diferenci
a
Con selenio - Sin|* (591
selenio

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 36: Analisis estadistico del cociente n-6/n-3 por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - n-6/n-3 por Tipo de suplementacion

Variable dependiente: n-6/n-3
Factor: Tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 4

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para n-6/n-3 por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 2.789 1 |(2.789 10.65 0.082

grupos

Intra 0.524 2 10.262

grupos

Total 3.313 3

(Corr.)

ANEXO 37: Andlisis estadistico multifactorial de la oxidacién lipidica por el
método de TBA

Variable dependiente: mg MDA /kg
Factores:
Tipo de suplementacion

Tiempo (dias)

Numero de casos completos: 90
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Analisis de varianza para Test TBA - suma de cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F|Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Tipo de|0.001 1 |0.001 2.80 0.098

suplementacion

B:Tiempo 0.005 2 10.002 6.62 0.002

RESIDUOS 0.034 86 (0.0003

TOTAL 0.041 89

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

ANEXO 38: Analisis de varianza para el contenido de malondialdehido en el dia

uno por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - Dia uno por tipo de suplementacion

Variable dependiente: Dia uno

Factor: tipo de suplementacion

NuUmero de observaciones: 30

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para dia uno por tipo de suplementacién

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.00003 1 0.00003 0.05 0.8173
grupos

Intra 0.01443 28

grupos

Total 0.01445 29

(Corr.)
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ANEXO 39: Analisis de varianza para el contenido de malondialdehido en el dia
cuatro por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - dia cuatro por tipo de suplementacién

Variable dependiente: dia cuatro
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 30

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para dia cuatro por tipo de suplementacion
Fuente Suma de|GIl |[Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 0.00003 1 0.00003 0.13 0.7224
grupos
Intra 0.00742 28
grupos
Total 0.00745 29
(Corr.)

ANEXO 40: Anélisis de varianza para el contenido de malondialdehido en el dia
ocho por tipo de suplementacién

ANOVA Simple - dia ocho por tipo de suplementacién

Variable dependiente: dia ocho
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 30

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para dia ocho por tipo de suplementacion

Fuente [Suma de|Gl [Cuadrado |Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.002 1 [0.002 5.57 0.026

grupos

Intra 0.011 28

grupos
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Pruebas de multiple rangos para dia ocho por tipo de suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Nivel Casos |Media Grupos
Homogeéneos

Con 15 0.104 X

selenio

Sin 15 0.122 X

selenio
Contraste Sig. |Diferencia
Con selenio - Sin{* [-0.017
selenio

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 41: Anélisis de varianza para el contenido de malondialdehido para

alimentacion con selenio orgéanico por el tiempo de suplementacion

ANOVA Simple - con selenio por tiempo

Variable dependiente: Con selenio
Factor: Tiempo
NUmero de observaciones: 45

NuUmero de niveles: 3

Tabla ANOVA para con selenio por tiempo

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.00079 2 (0.00039 1.29 0.2868
grupos

Intra 0.01300 42

grupos

Total 0.01380 44

(Corr.)
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ANEXO 42: Analisis de varianza para el contenido de malondialdehido para

alimentacion sin selenio organico por el tiempo de suplementacion

ANOVA Simple - sin selenio por Tiempo

Variable dependiente: Sin selenio
Factor: Tiempo
NUmero de observaciones: 45

NuUmero de niveles: 3

Tabla ANOVA para sin selenio por Tiempo

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.006 2 0.003 5.86 0.006

grupos

Intra 0.020 42

grupos

Total 0.026 44

(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para sin selenio por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Tiempo |Casos |Media Grupos
Homogeéneos

Diauno |15 0.096 X

Dia 15 0.100 X

cuatro

Dia ocho |15 0.122 X
Contraste Sig. |Diferencia
Dia cuatro - Dia|* |-0.021
ocho
Dia cuatro - Dia 0.005
uno
Dia ocho - Dia|* [0.026
uno

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 43: Analisis estadistico multifactorial de la capacidad antioxidante por el
método de DPPH

ANOVA Multifactorial - DPPH
Variable dependiente: DPPH
Factores:

Tipo de suplementacion

Tiempo (dias)

NUmero de casos completos: 90

Andlisis de varianza para DPPH - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Tipo de|115.609 1 |115.609 4.70 0.033

suplementacion

B:Tiempo 365.019 2 (182.509 7.42 0.001

INTERACCIONES

AB 34.061 2 (17.031 0.69 0.503

RESIDUQOS 2066.115 84 (24.597

TOTAL 2580.803 89

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de multiple rangos para DPPH por tipo de suplementacion

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Tipo de|Casos|Media LS |Sigma LS  |Grupos
suplementacion Homogeneos
Sin selenio 45 46.375 0.739 X
Con selenio 45 48.642 0.739 X

Contraste Sig. |Diferencia

Con selenio - Sin|* |2.267

selenio

* indica una diferencia significativa.
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Pruebas de multiple rangos para DPPH por tiempo

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Tiempo |Casos [Media LS |Sigma LS  |Grupos
Homogéneos

Ocho |30 45.482 0.905 X
Cuatro |30 46.788 0.905 X
Uno |30 50.255 0.905 X

Contraste  [Sig. |Diferencia

Cuatro - 1.306

Ocho

Cuatro -l * |-3.467

Uno

Ocho-Uno |* [-4.773

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 44: Analisis de varianza de la capacidad antioxidante por el método de
DPPH en el dia uno por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - dia uno por tipo de suplementacién

Variable dependiente: dia uno
Factor: tipo de suplementacion
Numero de observaciones: 30

Ndmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para dia uno por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 3.366 1 |[3.366 0.37 0.547

grupos

Intra 252.895 28 19.032

grupos

Total 256.261 29

(Corr.)
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ANEXO 45: Andlisis de varianza de la capacidad antioxidante por el método de
DPPH en el dia cuatro por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - dia cuatro por tipo de suplementacién

Variable dependiente: dia cuatro
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 30

NuUmero de niveles: 2

Tabla ANOVA para dia cuatro por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 45.613 1 |(45.613 2.07 0.161

grupos

Intra 616.614 28 (22.022

grupos

Total 662.227 29

(Corr.)

ANEXO 46: Analisis de varianza de la capacidad antioxidante por el método de

DPPH en el dia ocho por tipo de suplementacion

ANOVA Simple - dia ocho por tipo de suplementacion

Variable dependiente: dia ocho
Factor: tipo de suplementacion
NUmero de observaciones: 30

Ndmero de niveles: 2
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Tabla ANOVA para dia ocho por tipo de suplementacion

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos [100.690 1 ]100.690 2.36 0.136

Intra grupos |1196.631 28 |42.737

Total (Corr.) |1297.321 29

ANEXO 47: Analisis de varianza de la capacidad antioxidante por el método de

DPPH para la alimentacion con selenio organico por el tiempo de suplementacion

ANOVA Simple - son selenio por tiempo

Variable dependiente: Con selenio
Factor: Tiempo
NUmero de observaciones: 45

NuUmero de niveles: 3

Tabla ANOVA para con selenio por tiempo

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 89.133 2 |44.567 1.95 0.1549

grupos

Intra 959.669 42 122.849

grupos

Total 1048.802 44

(Corr.)

ANEXO 48: Analisis de varianza de la capacidad antioxidante por el método de

DPPH para la alimentacion sin selenio organico por el tiempo de suplementacion

ANOVA Simple - sin selenio por tiempo

Variable dependiente: Sin selenio
Factor: Tiempo
NUmero de observaciones: 45

NUmero de niveles: 3
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Tabla ANOVA para Sin selenio por tiempo

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 309.941 2 |154.970 5.88 0.006

grupos

Intra 1106.471 42 126.344

grupos

Total 1416.413 44

(Corr.)

Pruebas de multiple rangos para sin selenio por tiempo

Método: 95.0 porcentaje Duncan

B.Tiempo|Casos |Media |Grupos
Homogeéneos
Ocho 15  |43.6501(X

Cuatro |15 45.5547|X

Uno 15 49.9196| X

Contraste  [Sig. |Diferenci
a

Cuatro - 1.905

Ocho

Cuatro -l *  |-4.365

Uno

Ocho-Uno |* [-6.270

* indica una diferencia significativa.

120




