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RESUMEN

La produccion porcina en sistemas al aire libre constituye una alternativa de interés para
la obtencion de productos diferenciados, particularmente cuando se emplean razas
locales adaptadas a las condiciones productivas. En este contexto, la alimentacion
representa una herramienta para modificar el desempefio productivo y contribuir al
mantenimiento de la calidad de la carne. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la incorporacion de chia (Salvia hispanica L.) en la dieta de terminacion de cerdos
Pampa Rocha producidos en un sistema al aire libre con pasturas sobre los parametros
productivos y la calidad de la carne fresca y conservada. Se utilizaron 24 cerdos Pampa
Rocha (12 machos castrados y 12 hembras), distribuidos en tres tratamientos: una dieta
control sin chia y dos dietas con 5 % y 10 % de inclusion de chia. Los animales fueron
criados en un sistema pastoril con acceso a pasturas y suplementados con raciéon durante
el periodo experimental. Se evaluaron la ganancia media diaria, la eficiencia de
conversion y distintos parametros de calidad de carne en el musculo Longissimus dorsi,
incluyendo pH, color, pérdida por goteo (drip loss) y oxidacion lipidica. Los resultados
no evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos para la ganancia media
diaria, la eficiencia de conversion ni para los parametros fisicoquimicos de calidad de la
carne evaluados. Asimismo, la inclusion de chia no modificd significativamente la
oxidacion lipidica en las condiciones experimentales del estudio. En cambio, el proceso
de conservacion incrementé la oxidacion de los lipidos respecto a las muestras frescas.
En conclusion, la inclusion de hasta un 10 % de chia en la dieta de terminacion de
cerdos Pampa Rocha criados sobre pasturas no afect6 el desempefio productivo ni los
atributos de calidad de la carne evaluados. El efecto observado de la conservacion sobre
la oxidacion lipidica sugiere la conveniencia de profundizar la investigacion mediante
diferentes niveles de inclusion de chia y estrategias de alimentacion que permitan

evaluar su potencial sobre la estabilidad oxidativa de la carne.

Palabras clave: chia, cerdos Pampa Rocha, calidad de carne, oxidacion lipidica,

sistema de produccion al aire libre



SUMMARY

Pig production in outdoor systems represents an alternative of interest for obtaining
differentiated products, particularly when local breeds adapted to production conditions
are used. In this context, nutrition represents a tool for modifying productive
performance and contributing to the maintenance of meat quality. The objective of this
study was to evaluate the effect of dietary chia (Salvia hispanica L.) inclusion during
the finishing phase of Pampa Rocha pigs reared in an outdoor pasture-based production
system on productive performance and the quality of fresh and preserved pork. A total
of 24 Pampa Rocha pigs (12 castrated males and 12 females) were assigned to three
dietary treatments: a control diet without chia and two diets containing 5% and 10%
chia inclusion. Animals were raised under a pasture-based system with free access to
pasture and supplemented with concentrate throughout the experimental period.
Productive performance was assessed through average daily gain and feed conversion
efficiency. Meat quality was evaluated in the Longissimus dorsi muscle by measuring
pH, color, drip loss, and lipid oxidation. No significant differences among treatments
were observed for average daily gain, feed conversion efficiency, or the
physicochemical meat quality parameters evaluated. Likewise, dietary chia inclusion
did not significantly affect lipid oxidation under the experimental conditions of this
study. However, the preservation process increased lipid oxidation compared with fresh
meat samples. In conclusion, the inclusion of up to 10% chia in finishing diets for
pasture-raised Pampa Rocha pigs did not affect productive performance or the evaluated
meat quality attributes. The effect of the preservation process on lipid oxidation
highlights the need for further research using different levels of chia inclusion and

feeding strategies to better assess its potential to improve the oxidative stability of pork.

Keywords: chia, Pampa Rocha pigs, meat quality, lipid oxidation, outdoor

production system
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1. INTRODUCCION

La produccion porcina constituye una de las principales actividades destinadas
a la generacion de proteina de origen animal a nivel mundial, presentando una creciente
relevancia dentro de los sistemas agroalimentarios (United States Department of
Agriculture [USDA], 2024). En este contexto, ademas del incremento en la demanda de
carne de cerdo, en los ultimos afios se ha observado un cambio en las preferencias de los
consumidores, quienes no solo consideran aspectos relacionados con la inocuidad y
calidad del producto, sino también atributos vinculados al valor nutricional, bienestar
animal y sostenibilidad de los sistemas de produccién (Lebret & Candek-Potokar,

2022).

La calidad de la carne representa actualmente un aspecto determinante para la
diferenciacion de productos de origen animal. En este contexto, atributos como el color,
el pH, la capacidad de retenciéon de agua y la estabilidad oxidativa han adquirido
especial relevancia, debido a su influencia sobre la vida 0til del producto y la aceptacion
por parte de los consumidores. En este sentido, la implementacion de estrategias
nutricionales constituye una herramienta de interés para mejorar estos atributos de

calidad y generar productos con caracteristicas diferenciadas (Carballo, 2022).

La alimentacion animal desempena un papel fundamental en la determinacién
de las caracteristicas finales de la carne (Lebret & Candek-Potokar, 2022). La
incorporacion de ingredientes con compuestos bioactivos de interés nutricional ha sido
estudiada como una estrategia para generar productos diferenciados y modificar
atributos asociados a la calidad de la carne (Jamshidi et al., 2019; Scollan et al., 2017).
Entre estas alternativas, la chia (Salvia hispanica L.) se destaca por su elevado
contenido de acido alfa-linolénico (ALA), compuestos antioxidantes y otros
componentes de interés, lo que ha motivado su estudio en alimentacién animal,
particularmente en relacion con sus posibles efectos sobre caracteristicas productivas y

de calidad del producto final (Coates & Ayerza, 2009; Jamshidi et al., 2019).

En Uruguay, la produccién porcina presenta una marcada heterogeneidad,
coexistiendo sistemas intensivos con alternativas productivas basadas en el uso de

recursos naturales (Gorga & Segovia, 2025). Dentro de estos sistemas, la produccion al
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aire libre con utilizacion de pasturas representa una alternativa asociada al bienestar
animal, la sostenibilidad y la generacion de productos diferenciados (Carballo Sanchez
et al., 2021). En este marco, el cerdo Pampa Rocha constituye un recurso genético local
adaptado a condiciones de produccion extensivas o semi-extensivas, destacandose por

su rusticidad y capacidad de adaptacion al pastoreo (Carballo, 2022).

La combinacion entre recursos genéticos locales, sistemas productivos
alternativos y estrategias nutricionales orientadas a mejorar atributos de calidad
constituye una oportunidad para agregar valor a la carne porcina nacional. Sin embargo,
existe escasa informacion respecto al efecto de la incorporacion de chia en dietas de
terminacion de cerdos Pampa Rocha producidos bajo sistemas al aire libre con pasturas

sobre parametros productivos y caracteristicas de calidad de carne.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la
incorporacion de chia (Salvia hispanica L.) en la dieta de terminacion de cerdos Pampa
Rocha producidos en un sistema al aire libre con pasturas, sobre parametros
productivos, atributos fisicoquimicos y estabilidad oxidativa de la carne fresca y

conservada.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSUMO DE CARNE DE CERDO

La carne ha sido histéricamente un componente central de la alimentacion
humana, debido a su elevado valor nutricional y a su aporte de nutrientes esenciales
para el crecimiento, el mantenimiento de funciones fisioldgicas y la salud en general
(Pereira & Vicente, 2013). En términos nutricionales, la carne constituye una fuente
relevante de proteinas de alto valor bioldgico, aminoacidos esenciales, vitaminas del
complejo B (particularmente B12) y minerales como hierro, zinc y fésforo, cuya
biodisponibilidad suele ser superior a la de fuentes de origen vegetal (Pereira & Vicente,
2013). En este sentido, la inclusion de carne en la dieta contribuye a cubrir
requerimientos nutricionales clave en distintas etapas del ciclo de vida, especialmente
en poblaciones con mayores demandas fisiologicas, lo que explica su presencia

sostenida en los patrones alimentarios de numerosas culturas a lo largo del tiempo.

El consumo per capita de carne porcina en Uruguay ha mostrado un
crecimiento sostenido durante la ultima década, alcanzando los 23,2 kg/hab/afio en 2025
(Instituto Nacional de Carnes [INAC], 2026). Paralelamente, el abastecimiento del
mercado interno continia dependiendo mayoritariamente de carne importada, cuyo
volumen se increment6d nuevamente luego de la disminucion registrada en 2021 (Gorga
& Segovia, 2025). Este escenario plantea desafios para la produccion porcina nacional
en términos de competitividad y, al mismo tiempo, genera oportunidades para el
desarrollo de estrategias de diferenciacion que permitan agregar valor al producto
nacional. Entre estas alternativas, la valorizacion de atributos vinculados al sistema de
produccion y a la calidad de la carne puede constituir una herramienta de interés para

determinados segmentos del mercado.

2.2.  SISTEMAS DE PRODUCCION PORCINA EN URUGUAY

En Uruguay, la produccion porcina se desarrolla bajo una diversidad de
sistemas, que van desde modelos intensivos tecnificados con alojamientos totalmente

confinados hasta esquemas extensivos donde la presencia de la pastura es una
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alternativa para complementar la alimentaciéon. Los sistemas intensivos, si bien
permiten un control mas estricto de los factores ambientales, sanitarios y reproductivos,
requieren una alta inversion en infraestructura y alimentacion concentrada (Carballo
Sanchez et al., 2021; Gonzélez & Bauza, 2009; Maes et al., 2020). En contraste, los
sistemas de produccion al aire libre han sido adoptados como una estrategia viable,
especialmente en unidades de escala familiar, debido a su menor requerimiento de
inversion inicial y su compatibilidad con sistemas productivos de pequefia escala

vinculados al entorno rural (Bell, 2014; Carballo Sanchez et al., 2021).

De acuerdo con la Encuesta porcina 2023, la produccién a campo continua
siendo el sistema predominante, utilizado por el 66 % de las explotaciones comerciales,
mientras que los sistemas confinados representan el 26 %, evidenciando la importancia
que mantienen los sistemas con acceso al exterior dentro de la produccion porcina
nacional (L. Gorga, comunicacion personal, 21 de enero, 2026). En perspectiva
historica, la Encuesta Porcina 2006 ya mostraba una importante participacion de los
sistemas a campo, que representaban el 44 % de las explotaciones comerciales, mientras
que los sistemas confinados comprendian tnicamente el 7 %, lo que evidencia un
incremento de la produccion a campo como sistema predominante en las explotaciones

comerciales uruguayas (Arenare et al., 2007).

Entre las principales caracteristicas de los sistemas al aire libre se destaca el
aprovechamiento de recursos forrajeros, que puede contribuir a reducir la dependencia
de alimentos concentrados, especialmente en sistemas de pequefia escala. Asimismo,
este modelo productivo puede resultar compatible con estrategias orientadas al bienestar
animal y con la integracidon de la produccioén porcina en sistemas familiares (Carballo

Sanchez et al., 2021).

En los ultimos afos, el interés por sistemas de produccidon pecuaria que
integren criterios de bienestar animal y sustentabilidad ambiental ha cobrado creciente
relevancia, tanto a nivel académico como en la percepcidon social de los sistemas
productivos (Grunert et al., 2014). En este sentido, los sistemas al aire libre o extensivos
en porcinos se asocian a una mayor posibilidad de expresion de comportamientos
naturales, menores niveles de estrés y mejores condiciones de confort en comparacion

con sistemas confinados (Pietrosemoli & Tang, 2020).
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Estas caracteristicas productivas se vinculan con transformaciones recientes en
las preferencias de los consumidores, quienes manifiestan una creciente valoracioén por
alimentos obtenidos bajo sistemas percibidos como mdas ‘“naturales”, sostenibles y
respetuosos del bienestar animal (de Jonge & van Trijp, 2013; Grunert et al., 2014).
Este enfoque resulta particularmente pertinente en el caso de razas locales adaptadas a
condiciones extensivas, como la raza Pampa Rocha, cuya insercion en sistemas
pastoriles se alinea con estos atributos valorados emergentemente por determinados

segmentos de consumidores (Grunert et al., 2014).

2.3. LA RAZA PAMPA ROCHA EN EL CONTEXTO PRODUCTIVO
NACIONAL

La raza porcina Pampa Rocha, raza criolla de Uruguay, constituye un ejemplo
emblematico de adaptacion local. Su formacion se remonta aproximadamente a
comienzos del siglo XX y se relaciona con el mestizaje, en el departamento de Rocha,
de poblaciones porcinas locales con animales de las razas Poland China y Berkshire. Su
reproduccion durante un periodo prolongado en sistemas extensivos y con escasa
intervencion humana favorecio un proceso de seleccion natural y la consolidacion de
caracteristicas de rusticidad y adaptacion al ecosistema de origen (Carballo Sanchez et
al., 2021; Vadell, 2005). Posteriormente, se evaluo el cruzamiento de animales Pampa
Rocha con la raza Duroc como una estrategia orientada a mejorar su comportamiento

productivo en condiciones pastoriles (Vadell, 2005).

Una de las cualidades mds notables de esta raza es su capacidad para
alimentarse predominantemente mediante pastoreo, lo que la convierte en una
alternativa especialmente adecuada para los sistemas de produccion al aire libre. Su
rusticidad, eficiencia en el aprovechamiento de recursos forrajeros y capacidad de
adaptacion han sido valoradas por los productores, lo que ha contribuido a su

permanencia como poblacion local de interés (Carballo Sanchez et al., 2021).

Asimismo, la raza Pampa Rocha presenta atributos comportamentales y
reproductivos positivos para este tipo de sistema. Las hembras destacan por su
docilidad, buen comportamiento maternal y adecuada produccién de leche, lo que

favorece el cuidado de las crias. Sin embargo, una de las principales limitantes desde el
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punto de vista comercial, es el excesivo engrasamiento al alcanzar el peso de faena. Para
mitigar esta limitante, se ha sugerido la implementacion de cruzamientos dirigidos a
mejorar parametros productivos como la ganancia media diaria (GMD) y la eficiencia
de conversion (EC), asi como variables reproductivas como el nimero de lechones por

camada (Carballo Sanchez et al., 2021).

2.4. HACIA UNA PRODUCCION PORCINA DIFERENCIADA Y
SUSTENTABLE

La complementariedad entre las caracteristicas de la raza Pampa Rocha y el
sistema de produccion al aire libre favorece su utilizacion en modelos productivos
adaptados a las condiciones del medio rural uruguayo y contribuye a la valorizacion de
este recurso genético local (Carballo, 2022; Carballo Sanchez et al., 2021). A su vez, la
diferenciacion de productos vinculados al sistema de produccion, el origen y otros
atributos de calidad puede representar una oportunidad en determinados segmentos de

mercado (Pugliese et al., 2023).
2.5.  CONCEPTO Y PRINCIPALES PARAMETROS DE CALIDAD DE CARNE

La calidad de la carne porcina es un concepto amplio, que depende de la
perspectiva del productor, la industria y el consumidor. Para los ganaderos, la calidad
esta vinculada al rendimiento de la canal, la eficiencia productiva y factores asociados a
la genética, alimentacion y manejo pre y post mortem, los cuales determinan parametros
como el pH y la grasa intramuscular (Lebret & Candek-Potokar, 2022). En el caso de la
industria carnica, los atributos tecnoldgicos como la capacidad de retencion de agua
(CRA), la estabilidad del color, la textura y la estabilidad oxidativa son esenciales para
garantizar la conservacion, el procesamiento y la vida util del producto (Song et al.,
2020). Desde la perspectiva del consumidor, la calidad se centra en atributos sensoriales
como el sabor, la jugosidad, la terneza y el aspecto visual, los cuales determinan la

aceptacion del producto en el mercado (Millan & Retamosa, 2025).

La calidad de la carne resulta de la interaccion de numerosos factores, entre los
que se destacan la genética, la alimentacion, el sistema de produccion, las condiciones
de manejo pre y post faena y los procesos de conservacion. Estos factores determinan
tanto las propiedades nutricionales y sensoriales del producto final. En este contexto, la

evaluacion objetiva de la calidad se basa en un conjunto de pardmetros fisicoquimicos
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que permiten caracterizar la carne y estimar su aptitud para el procesamiento, el
almacenamiento y el consumo. Asimismo, la estabilidad oxidativa constituye un
atributo de gran importancia, ya que influye en la conservacion del producto, su vida
util y el mantenimiento de sus caracteristicas de calidad sobre todo durante el

almacenamiento (Lebret & Candek-Potokar, 2022; Song et al., 2020).

2.5.1. Parametros fisicoquimicos de calidad

Los parametros fisicoquimicos constituyen herramientas fundamentales para
evaluar la calidad de la carne porcina, ya que reflejan los cambios bioquimicos
ocurridos durante la transformacion del musculo en carne y permiten estimar su
comportamiento tecnoldgico, su estabilidad durante el almacenamiento y su aceptacion
por parte del consumidor. Entre los principales indicadores se destacan el pH post
mortem, el color, la capacidad de retencion de agua y la grasa intramuscular, los cuales

se encuentran estrechamente relacionados entre si (Lebret & Candek-Potokar, 2022).

Uno de los pardmetros tecnoldgicos de mayor importancia es el pH post
mortem, debido a su influencia directa sobre la capacidad de retencion de agua, la
estabilidad proteica y la susceptibilidad al deterioro microbiologico. Alteraciones en
este indicador pueden originar defectos de calidad como las carnes PSE (palidas,
blandas y exudativas) o DFD (oscuras, firmes y secas), reduciendo el valor comercial y

dificultando el procesamiento industrial (Lebret & Candek-Potokar, 2022).

El color constituye otro atributo de gran relevancia, ya que representa uno de
los primeros criterios utilizados por el consumidor para evaluar la calidad de la carne.
Este parametro depende principalmente del estado quimico de la mioglobina (Lebret &
Candek-Potokar, 2022) y puede determinarse mediante sistemas instrumentales basados
en las coordenadas L*, a* y b* (Teixeira et al., 2021), ampliamente utilizados para

caracterizar objetivamente la apariencia del producto.

La capacidad de retencion de agua influye directamente sobre el rendimiento
industrial, las pérdidas por goteo durante el almacenamiento y la jugosidad percibida
por el consumidor. Una menor retencién de agua incrementa las pérdidas de peso y
afecta negativamente la calidad comercial de la carne, razén por la cual constituye uno
de los principales pardmetros tecnologicos evaluados en estudios de calidad (Lebret &

Candek-Potokar, 2022).
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Por su parte, la grasa intramuscular, conocida cominmente como marmoleado,
ejerce una influencia positiva sobre la terneza, la jugosidad y el sabor de la carne
(Lebret & Candek-Potokar, 2022). Ademas, la estabilidad oxidativa de la fraccién
lipidica constituye un atributo de calidad relevante, ya que la presencia de acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) aumenta la susceptibilidad a la oxidacion, pudiendo afectar la
vida util y las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la carne durante el

almacenamiento (Millan & Retamosa, 2025; Song et al., 2020).

2.5.2. Oxidacidn de lipidos

Los procesos oxidativos en productos carnicos pueden iniciarse ya en la fase de
produccion y extenderse hasta el consumo, constituyendo, después del deterioro
microbiologico, una de las principales causas de deterioro de la calidad de la carne y sus
derivados (Chaijan & Panpipat, 2017; Jiang & Xiong, 2016). Estos procesos generan
alteraciones en los atributos organolépticos, nutricionales y tecnologicos, ademas de

reducir la vida util del producto.

La susceptibilidad de la carne a la oxidacidon se explica por su compleja
composicion quimica, en particular por la presencia de AGPI, cuyos dobles enlaces son
altamente reactivos frente al oxigeno, y por componentes del tejido muscular como el
hierro y la mioglobina, que actiian como catalizadores de reacciones oxidativas (Chaijan

& Panpipat, 2017; Jiang & Xiong, 2016).

Los lipidos de la carne son quimicamente inestables y se oxidan con facilidad
durante la manipulacion, el almacenamiento post mortem y la coccion, dando lugar a
productos secundarios que pueden afectar negativamente la calidad del producto,
provocando rancidez, cambios de color, pérdida de valor nutricional y reduccién de la
vida util (Graciano Cristobal et al., 2022; Ramirez-Rojo et al., 2019). La velocidad y
magnitud de este proceso estan influenciadas por factores como el tipo y grado de
insaturacion de los acidos grasos, el tipo de tejido, la especie (Jiang & Xiong, 2016), las
condiciones de almacenamiento (tiempo y temperatura) y la exposicion a luz, calor y
oxigeno, asi como por la presencia de compuestos prooxidantes y antioxidantes (Ahmad

et al., 2023; Wang et al., 2023).

Desde el punto de vista quimico, la oxidacion lipidica se desarrolla a través de

una secuencia de reacciones en cadena que comprenden tres etapas: iniciacion,
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propagacion y terminacion. El proceso comienza con la formacion de radicales libres,
que reaccionan con el oxigeno generando productos primarios, como los
hidroperéxidos, y productos secundarios, entre los que se destacan aldehidos como el
malondialdehido (MDA) (Amaral et al., 2018). Estos compuestos son responsables de
cambios adversos en el olor, color, sabor y textura de la carne, ademas de afectar la

capacidad de retencion de agua, reduciendo su valor nutricional (Ahmad et al., 2023).

Como consecuencia de este proceso, la rancidez oxidativa provoca un deterioro
significativo de la calidad sensorial y del valor nutricional de la carne, ademds de
favorecer la formacion de compuestos de oxidacién potencialmente nocivos para la
salud humana (Dominguez et al., 2019). En este sentido, el MDA es uno de los
principales marcadores de la oxidacion lipidica secundaria, incluso en concentraciones
bajas, debido a su contribucion al desarrollo de aromas rancios. Su cuantificacion se
realiza comunmente mediante el ensayo del acido tiobarbiturico (TBA), que determina
las sustancias reactivas al 4cido tiobarbitirico (TBARS) como indicador del grado de

oxidacion lipidica (Dominguez et al., 2019).

La oxidacion lipidica no solo afecta a la carne fresca, sino que continua
desarrollandose durante el almacenamiento y conservacion de productos carnicos. En
productos refrigerados o procesados, la exposicion prolongada al oxigeno y las
condiciones de almacenamiento favorecen la formacion de compuestos secundarios de
oxidacion (Amaral et al.,, 2018; Wang et al., 2023). En carne de cerdo refrigerada,
Graciano Cristobal et al. (2022) reportaron que la estabilidad oxidativa se modifica
significativamente durante el almacenamiento, lo que pone de manifiesto la importancia
de evaluar la estabilidad oxidativa durante el almacenamiento cuando se estudian

estrategias destinadas a mejorar la calidad de la carne.
2.6. ALIMENTACION Y CALIDAD DE LA CARNE PORCINA

La alimentacion constituye uno de los principales factores que contribuyen a
determinar el desempefio productivo y la calidad de la carne porcina, dado que influye
directamente sobre el crecimiento, la eficiencia productiva y la calidad final de la carne
(Lebret & Candek-Potokar, 2022). En este sentido, la formulacion de dietas balanceadas

en términos de energia metabolizable, proteina y aminoéacidos esenciales resulta clave
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para satisfacer los requerimientos nutricionales de los animales y sostener un adecuado

desempefio productivo.

Los enfoques actuales en nutricion porcina no se limitan a maximizar el
crecimiento, sino que también buscan mejorar la utilizacién de los nutrientes y reducir
las pérdidas asociadas al proceso productivo, contribuyendo a sistemas mas eficientes y
sostenibles (Maher et al., 2025). Mas alla de sus efectos sobre el desempeiio productivo,
la dieta influye sobre diversos parametros de calidad de la carne, tales como el pH, el
color y la estabilidad oxidativa (Lebret & Candek-Potokar, 2022), siendo la estabilidad
oxidativa uno de los atributos mas relevantes para la conservacion de la calidad durante

el almacenamiento (Zhang et al., 2024).

En sistemas extensivos o al aire libre, la alimentacion presenta caracteristicas
particulares asociadas a una mayor variabilidad en el consumo y a la interaccion del
animal con los recursos forrajeros disponibles. En estos sistemas, el manejo nutricional
debe contemplar tanto el aporte del alimento balanceado como la contribucion de las
pasturas al consumo total de nutrientes, lo que exige un enfoque flexible en la
formulacion de las dietas. La bibliografia indica que una adecuada planificacion de la
alimentacion en sistemas pastoriles permite sostener niveles aceptables de desempefio
productivo, siempre que se asegure el aporte de nutrientes criticos mediante la

suplementacion (Carballo, 2022).

La susceptibilidad del tejido muscular a la oxidacion lipidica depende en gran
medida de la composicion de la dieta y de su contenido en ingredientes con actividad
antioxidante, ya que estos pueden modular el estatus oxidativo del animal (Calvo et al.,
2017) y, por extension, la estabilidad oxidativa de la carne. En este sentido, Muzolf-
Panek et al. (2024) demostraron que la suplementacion dietaria con extractos fenolicos
vegetales en cerdos de terminacidon mejord la estabilidad oxidativa de los lipidos durante
el almacenamiento de la carne, evidenciando que determinadas estrategias de
suplementacion antioxidante pueden modificar el estado antioxidante del tejido

muscular y contribuir a limitar la oxidacion lipidica durante el almacenamiento.

Por otro lado, la estabilidad oxidativa de la carne también esta condicionada
por el sistema de produccion. En sistemas al aire libre con acceso a pasturas, los

animales se ven expuestos a mayores niveles de actividad fisica y a una mayor
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variabilidad en la composicion de la dieta, factores que pueden influir sobre el estatus
antioxidante enddgeno y, en consecuencia, sobre la estabilidad oxidativa de la carne
(Muzolf-Panek et al., 2024). En este sentido, la incorporacion de fuentes vegetales ricas
en compuestos fendlicos, durante la fase de terminacion de cerdos Pampa Rocha
producidos bajo este sistema, podria contribuir a mejorar la estabilidad oxidativa de la
carne y preservar sus atributos de calidad durante el almacenamiento, representando una

estrategia de valor agregado desde el punto de vista tecnolégico.

Entre los ingredientes evaluados con este propoésito, la chia ha despertado un
creciente interés en parte por su elevado contenido de acidos grasos omega-3 pero

también por su contenido y composicion en compuestos antioxidantes.

2.6.1. La chia en la dieta de cerdos

En el contexto de sistemas de produccion sustentables, la chia, grano originario
de Mesoamérica, ha despertado un creciente interés en nutricion animal debido a su
composicion nutricional, destacindose por su elevado contenido de ALA, proteinas,
fibra dietética y compuestos antioxidantes (Jamshidi et al., 2019). Entre estos ultimos,
se destacan compuestos fendlicos como acido clorogénico, acido cafeico, acido
rosmarinico, quercetina, miricetina y kaempferol, caracterizados por Pellegrini et al.
(2018) como los principales responsables de la elevada capacidad antioxidante de la
semilla. Ferndndez-Lopez et al. (2020) sefialaron que tanto la semilla entera como sus
fracciones presentan potencial antioxidante aplicable a productos carnicos, con
capacidad para retardar la oxidacion lipidica durante el almacenamiento. La presencia
de estos compuestos adquiere especial relevancia porque podria contrarrestar el
potencial prooxidante asociado al mayor aporte de AGPI, favoreciendo la estabilidad
oxidativa de la carne, aspecto que fue sugerido por Terevinto et al. (2023) para explicar

la ausencia de incremento en los valores de TBARS en aves suplementadas con chia.

La chia ha sido ampliamente evaluada en nutricién animal, con resultados que
muestran que su inclusion en la dieta no compromete el rendimiento productivo y puede
influir sobre distintos atributos de calidad de los productos animales. En cuyes, por
ejemplo, la suplementacion con un 15% de chia redujo significativamente la grasa
intraabdominal y aument6 el contenido de omega-3 en la carne (Arias Quispe, 2019;

Castro Labanda & Matute Palacios, 2023). En cerdos, Coates y Ayerza (2009)
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evaluaron dietas con hasta un 20% de inclusion, observando que la suplementacion no
afectd negativamente el crecimiento ni los pardmetros productivos de los animales.
Estos resultados sugieren que la incorporacion de chia constituye una estrategia
nutricional viable, cuyo potencial sobre diferentes atributos de calidad de la carne

continta siendo objeto de investigacion.

Estos antecedentes respaldan el interés en estudiar el efecto de la chia en Ila
alimentacion del cerdo Pampa Rocha, raza criolla uruguaya criada en sistemas al aire
libre. Evaluar su impacto sobre los pardmetros productivos y sobre atributos de calidad
de la carne, particularmente aquellos relacionados con sus caracteristicas fisicoquimicas
y la estabilidad oxidativa, permitird profundizar en el potencial de este ingrediente

dentro de un modelo productivo adaptado a las condiciones locales.

En este contexto, la inclusion de chia en la alimentacion de los cerdos adquiere
relevancia por su potencial para mejorar atributos de calidad de la carne, especialmente
aquellos asociados con la estabilidad oxidativa y la conservacion del producto (Jamshidi
et al., 2019). Estos aspectos resultan de interés tanto para la industria como para los
consumidores, al contribuir a mantener las caracteristicas de calidad durante el

almacenamiento y prolongar la vida 1til de los productos céarnicos.

En Uruguay, donde la carne porcina importada representa una competencia
directa para los productores locales (Gorga & Segovia, 2025), avanzar en estrategias
nutricionales que permitan mejorar la calidad de la carne constituye una oportunidad
para generar productos diferenciados. En este sentido, el estudio de la inclusion de chia
en la alimentacidon porcina puede aportar herramientas para fortalecer la competitividad

de los sistemas productivos nacionales.
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3. HIPOTESIS

La inclusion de chia (Salvia hispanica L.) en la dieta de terminacion de cerdos
Pampa Rocha, producidos en un sistema al aire libre con pasturas, mejorara los
parametros productivos (ganancia media diaria y eficiencia de conversion) y atributos
de calidad de la carne fresca y conservada (pH, color, drip loss y estabilidad oxidativa),

en comparacion con una dieta sin chia.
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4. OBJETIVOS

4.1.  OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la inclusién de Chia (Salvia hispanica L.) en la dieta de
terminacion de cerdos Pampa Rocha, producidos en un sistema al aire libre con

pasturas, sobre parametros productivos y de calidad de la carne fresca y conservada.

4.2.  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el efecto de la inclusion de Chia en la dieta de terminacion de cerdos
Pampa Rocha, producidos en sistema al aire libre con pasturas sobre la ganancia media

diaria y la eficiencia de conversion.

- Determinar el efecto de la inclusiéon de Chia en la dieta de terminacion de cerdos
Pampa Rocha, producidos en un sistema al aire libre con pasturas sobre la variacion de
los atributos fisicoquimicos en el musculo Longissimus dorsi en muestras frescas y

conservadas, mediante la determinacion del pH, color y drip loss.

- Determinar el efecto de la inclusion de Chia en la dieta de terminacion de cerdos
Pampa Rocha, producidos en un sistema al aire libre con pasturas, sobre el proceso de

oxidacion lipidica en el musculo Longissimus dorsi fresco y conservado.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.  ANIMALES Y ALOJAMIENTO

El experimento se desarrolldo en la Unidad de Produccion de Cerdos de la
Facultad de Agronomia, perteneciente al Centro Regional Sur. Se utilizaron 24 cerdos
(12 machos castrados y 12 hembras) de raza Pampa Rocha, producidos en un sistema al
aire libre de base pastoril. Todos los procedimientos fueron incluidos en un protocolo
experimental aprobado por la Comision Honoraria de Experimentacion Animal (ID

CHEA 1616, Exp. N.° 020300000012-23).
5.2.  MANEJO

Los lechones fueron destetados a los 45 dias de edad y, a los 90 dias, se
distribuyeron aleatoriamente en tres tratamientos experimentales definidos segun el

nivel de incorporacién de chia en la dieta.

Desde el destete y hasta el inicio del ensayo, los animales fueron alimentados
con una racion balanceada formulada para lechones formulada para aportar 20 % de
proteina bruta (PB) y 2.769,41 kcal/kg de energia metabolizable (EM). A partir de los
90 dias y hasta los 180 dias de edad, ademas de la racion, los animales tuvieron acceso
permanente a una pradera de segundo afo compuesta por Trifolium repens, Trifolium

pratense 'y Cichorium intybus.

El disefio experimental correspondid a un disefio en bloques completamente al
azar (DBCA), conformado por dos bloques de animales contempordaneos. En cada
bloque se incluyeron los tres tratamientos, con cuatro animales por tratamiento,
totalizando ocho por tratamiento y veinticuatro en total. Durante el periodo
experimental, permanecieron en potreros de 1500 m?, con libre acceso a pastoreo y
refugios tipo parideras que ofrecian proteccion frente a las inclemencias climaticas. La
alimentacion se suministrd en bateas grupales, a razén de una batea cada dos animales,

y el agua estuvo disponible ad libitum mediante bebederos tipo chupete.
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ALIMENTACION

Las dietas experimentales fueron los siguientes:

. Control, dieta base sin inclusion de chia, compuesta por: maiz (46,93%),

afrechillo de arroz (15%), afrechillo de trigo (12%), salvado de arroz (9,75%),
DDGS maiz (7,44%), expeller de soja (5%), carbonato de calcio (2,80%), sal
(0,32%), lisina (0,42%), treonina (0,10%), sulfato de cobre (0,05%), 6xido de
zinc (0,01%), antioxidante y antiaglomerante (0,01%), inactivante de
micotoxinas (0,05%), nucleo vitaminico mineral (0,10%) y complejo enzimatico

(0,01%)

. 5% de chia, dieta base con 5% de inclusion de semillas de chia, compuesta por

los siguientes ingredientes: maiz (43,64%), afrechillo de arroz (11,00%),
afrechillo de trigo (12,00%), salvado de arroz (14,20%), DDGS maiz (6,30%),
expeller de soja (5,25%), carbonato de calcio (1,55%), sal (0,30%), lisina
(0,42%), treonina (0,10%), sulfato de cobre (0,05%), 6xido de zinc (0,01%),
antioxidante y antiaglomerante 0,01, inactivante de micotoxinas (0,05%), nucleo

vitaminico mineral (0,10%) y complejo enzimatico (0,01%).

10% de chia, dieta base con 10% de inclusién de semillas de chia, compuesta
por: maiz (52,30%), afrechillo de trigo (8,50%), salvado de arroz (16,00%),
expeller de soja (8,66%), carbonato de calcio (3,00%), sal (0,45%), lisina
(0,45%), treonina (0,16%), sulfato de cobre (0,05%), 6xido de zinc (0,01%),

fosfato bicalcico (0,20%), antioxidante y antiaglomerante (0,01%), inactivante
de micotoxinas (0,05%), ntcleo vitaminico mineral (0,10%) y complejo

enzimatico (0,01%).
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Las raciones se formularon contemplando que sean isoenergéticas e
isoproteicas. En la tabla 1 se presenta la composicion quimica analizada de las raciones

experimentales.
Tabla 1

Composicion quimica de las dietas experimentales

Nutrientes Dieta 5% Chia 10% Chia
base
Humedad (%) 11,91 11,80 11,87
Proteina bruta (%) 13,30 14,11 14,00
Grasa (%) 6,00 7,00 6,88
Fibra Cruda (%) 4,52 5,72 6,20
Calcio (%) 1,10 0,75 1,30
Fosforo disponible (%) 0,34 0,33 0,30
Cenizas (%) 7,09 5,93 6,72
Lisina (%) 0,85 0,85 0,85
Metionina (%) 0,25 0,25 0,25
M+C (%) 0,49 0,49 0,48
Treonina (%) 0,58 0,58 0,58
Triptofano (%) 0,15 0,15 0,14
Energia metabolizable 3000 3000 3016
(Kcal)

La oferta de concentrado fue ajustada semanalmente en funcion del peso vivo
de los animales, considerando la formula de consumo maximo voluntario (CMV) que se

detalla a continuacion:

CMV = (PV 0,75 x 110 x 4/3200) x 0,85
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Se considerd una restriccion del 15 % para incentivar el consumo de pastura
(Jakobsen et al., 2015). Para realizar la correcciéon de la oferta de concentrado, los
animales fueron pesados individualmente cada 15 dias, asumiendo igual tasa de

crecimiento diario para el periodo comprendido entre dos pesadas.
5.4. OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Los animales presentaron un peso de faena promedio de 92,46 + 7,78 kg.
Luego de la faena se obtuvieron muestras del musculo Longissimus dorsi, seleccionado
por tratarse del musculo de referencia mas utilizado en estudios de calidad de carne
porcina debido a su representatividad anatomica y comercial, asi como por su idoneidad
para la determinacidén de parametros fisicoquimicos como pH, color, pérdida por goteo
y estabilidad oxidativa (Li et al., 2024). Ademas, este musculo ha sido ampliamente
empleado en investigaciones sobre cerdos Pampa Rocha y otros genotipos criados en
sistemas al aire libre, permitiendo la comparacion de resultados entre estudios
(Carballo, 2022; Carballo et al., 2017; Vodanovich Possamai, 2022). Una parte de las
muestras fue destinada a los analisis en carne fresca, mientras que otra parte fue
envasada al vacio y refrigerada a 2-4 °C durante 7 dias para su posterior
almacenamiento y evaluacion como producto conservado. Para después ser trasladadas
al Laboratorio de Calidad de Alimentos y Productos de Facultad de Agronomia
manteniendo la cadena de frio, donde se evaluaron distintos pardmetros de calidad de

carne.
5.5.  DETERMINACIONES

5.5.1. Parametros productivos

5.5.1.1. Ganancia media diaria

La ganancia media diaria (kg/dia) se calcul6 a partir del seguimiento del peso
vivo, realizado mediante pesajes aproximadamente cada 14 dias, con algunas
variaciones segun el lote, en lugar de estimarse Uinicamente como un valor promedio
para todo el periodo experimental. Para cada intervalo, la GMD se obtuvo como la
diferencia entre el peso final y el peso inicial, dividida por el nimero de dias

transcurridos entre ambas mediciones.
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5.5.1.2. Eficiencia de conversion

La eficiencia de conversion se expres6 como la relacion entre el consumo de
materia seca y la ganancia de peso vivo (kg MS/kg PV), donde valores menores indican
una mayor eficiencia. Fue calculada a partir de la relacion entre alimento consumido y

peso ganado.

5.5.2. Parametros de Calidad

5.5.2.1. pH

Se determin6 pH con un medidor de penetracion Lutron (pH-201) en todas las
muestras de musculo Longissimus dorsi fresco y conservado. Para ello, se realizd una
hendidura en el tejido donde se introdujo el electrodo para tomar las mediciones,

enjuagando entre muestras con agua destilada.

5.5.2.2. Color

El color fue determinado mediante el método establecido por Wyszecki (1976).
Se tomaron las medidas de las muestras en fresco 12 horas post mortem y conservado 7
dias pos mortem de color utilizando un colorimetro Minolta CR.10 con iluminante
estandar D65. El valor L*(luminosidad), a*(rojizo) y b*(amarillento) se determind a
partir de las tres lecturas en la superficie del tejido. A partir de los valores de L*, a* y

b* se calcularan los valores de C* (croma) y h (hue).

5.5.2.3. Drip loss

La pérdida de agua (drip loss) se determind mediante el método de suspension
propuesto por Honikel (1998), adaptado por Carballo et al. (2017). Se utilizaron
muestras de aproximadamente 1 cm?® con un peso cercano a 10 g, obtenidas del
musculo Longissimus dorsi 'y orientadas en el sentido de la fibra muscular. Las muestras
fueron pesadas y posteriormente suspendidas en bolsas de nylon cerradas,

manteniéndose en condiciones de refrigeracion (2-4 °C) durante 24 horas. Transcurrido



29

dicho periodo, se registro el peso final y, por diferencia con el peso inicial, se calcul6 la

pérdida de peso, expresada en porcentaje.

5.5.2.4. Oxidacion lipidica

Se evalud el estatus oxidativo a través del ensayo de sustancias reactivas al
acido tiobarbiturico (TBARS), realizado tanto en carne fresca (12 horas post mortem)

como en carne conservada al vacio durante siete dias a una temperatura de entre 2 y 4

°C.

Se cuantificaron las especies reactivas al acido tiobarbiturico siguiendo el

método de Lynch y Frei (1993) adaptado por Terevinto et al. (2010).

1,5 g de muestra se homogeneizaron con 100 ml de una solucion buffer KCI +
EDTA y 1 ml de BHT durante 1 min a 2000 x g. En tubos Falcon se colocaron 30 ml de
la solucidon de extraccion y se centrifugaron durante 10 min a 4°C. Posteriormente se
extrajo 1 ml del sobrenadante y se colocoé en un tubo de vidrio, se agregd 1 ml de
soluciéon TBA-TCA y se preparo el “blanco” con 1 ml de KCl + EDTA. Se colocaron
los tubos en agua en ebullicion durante 30 min y luego se colocaron en hielo por 5 min
para detener la reaccion. Se esperaron 45 min a temperatura ambiente y se agrego a cada
tubo 3 ml de n-butanol; luego se pasaron por el vortex y se centrifugaron durante 10

min.

Finalmente se extrajo el sobrenadante producto del paso anterior y se colocé en
el espectrofotdometro para medir la absorbancia a 535 nm. Se cuantifico el acido
malondialdehido (MDA, producto secundario de la lipoperoxidacion). Los resultados se

expresaron en mg de MDA/kg de carne.

5.5.3. Estadistica

Los resultados se presentan como media + error estandar de la media de n = 8
animales por tratamiento. Las variables productivas GMD y EC fueron analizadas
mediante ANOVA de una via. Las variables de calidad de carne drip loss, pH, color y
oxidacion lipidica, fueron analizadas mediante ANOVA con medidas repetidas en el
tiempo, considerando como efectos principales la dieta y el proceso, asi como la
interaccion entre ambos. En todos los casos, cuando se detectaron diferencias

significativas entre tratamientos, las medias fueron comparadas mediante el test de
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Tukey-Kramer. El nivel de significancia utilizado fue del 5 % (p < 0,05). Los analisis
fueron realizados con el software NCSS 2019, version 19 (NCSS, LLC, 2019).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion del
efecto de la inclusion de chia en la dieta de terminacion de cerdos Pampa Rocha
producidos sobre pasturas, sobre pardmetros productivos, y de calidad de la carne. Los
datos se muestran como media + error estandar, y las diferencias entre tratamientos se
evaluaron mediante andlisis de la varianza, considerandose significativas cuando p <

0.05.

6.1. PARAMETROS PRODUCTIVOS

En la tabla 2 se presentan los valores de GMD y EC de los cerdos Pampa
Rocha alimentados con diferentes niveles de inclusion de chia en la dieta de

terminacion, producidos en un sistema al aire libre sobre pasturas.
Tabla 2

Ganancia Media Diaria y Eficiencia de Conversion Segun Nivel de Inclusion de Chia

Parametro Control 5% Chia 10% Chia p-valor

GMD (kg/dia) 0,723 £ 0,03 0,758 £ 0,03 0,787 £ 0,02 ns

EC (kg MS/kgPV)  3,644+0,16  3,458+0,14  3428+0,09  ns

Nota. Valores expresados como media = error estandar (EE). GMD = Ganancia Media

Diaria. EC = Eficiencia de Conversion. ns= no significativo.

En la Tabla 2 se observd un incremento numérico de la GMD a medida que
aumentd el nivel de inclusion de chia en la dieta, registrandose el mayor valor en el
tratamiento con 10 % de inclusion. Sin embargo, las diferencias entre tratamientos no
fueron estadisticamente significativas (p > 0,05), manteniéndose valores homogéneos
durante el periodo experimental. Se observo una disminuciéon numérica en la EC a
medida que aumento el nivel de inclusion de chia en la dieta, registrando los valores
mas bajos (mas eficientes) en el tratamiento con mayor nivel de inclusion, los cuales

tampoco mostraron diferencias significativas entre tratamientos.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Coates y Ayerza (2009),

quienes no encontraron efectos sobre la GMD, el consumo de alimento ni la EC en



32

cerdos de terminacion alimentados con dietas que contenian 10 % y 20 % de semilla de
chia. De forma similar, Peiretti y Meineri (2008) no observaron diferencias en el
desempefio productivo de conejos suplementados con distintos niveles de chia, mientras
que Celikoglu y Karakas Oguz (2024) informaron que la inclusién de un 5 % de semilla
de chia en dietas para pollos de engorde tampoco modificéd significativamente los
parametros productivos. En conjunto, estos antecedentes son consistentes con la
revision de Jamshidi et al. (2019), la cual concluye que la incorporacion de chia en la
alimentacion animal no afecta de manera consistente el desempefio productivo, por lo
que su principal interés radica en su potencial para modificar atributos de calidad del

producto, incluida la estabilidad oxidativa.

Los resultados del presente estudio refuerzan esta evidencia indicando que la
inclusion de semilla de chia en niveles de 5 % y 10 % en dietas de terminacion para
cerdos Pampa Rocha producidos al aire libre no compromete el desempeiio productivo,
al no afectar significativamente la GMD ni la EC, constituyendo un aspecto favorable

desde el punto de vista productivo.

6.2.  PARAMETROS DE CALIDAD

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a los parametros
de calidad de la carne evaluados en los cerdos Pampa Rocha alimentados con diferentes

niveles de inclusion de chia en la dieta de terminacion.

6.2.1. pH. Drip loss y color

En la Tabla 3 se presentan los valores de la evaluacion de los pardmetros de

calidad en muestras frescas y conservadas
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Tabla 3

Parametros fisicoquimicos del musculo Longissimus dorsi segun inclusion de chia y

estado de conservacion

0% Chia 5% Chia 10% Chia Efectos
Parametr ..
principales
)
F C F C F C D P
pH 5,59+0,03 5,63+0,02 5,57+0,02 5,60+0,02 5,62+0,04 5,63+0.03 ns ns
Drip 3,69+0,69 2,51+0.55 4,82+0,73 2,13+0,73  4,43+0,60 2,10+0,36 0,000
0,
Loss (%) ns 2
F>C
Color
L* 42,46£2,0 47,59+1,4 44,04+£22 49,254+0,9 44,75+1.4 47,93+1,5 ns 0,002
8 0 4 5 5 1 F<C
a* 3,79+0,59 5,10+£0,83  3,28+0,98 4,16+0,47 4,70+1,04 4,46+0,53 ns ns
b* 8,81+£0,91 11,01£0,4 9,14+1,01 11,35+0,3 9,79+0,62 10,80+0,5 ns 0,003
5 5 9 F<C
C* 9,62+1,05 12,26+0,6 9,84+1,27 12,13+0,4 11,04£0,9 11,72+0,7 ns 0,014
9 4 4 3 F<C
H 79,56+1,4  77,09£2.8 82,68+2,6 82,01%£1,3 76,16+4,2 80,38+1,4 N ns
8 4 2 7 4 7 S

Nota. Valores expresados como media + error estdndar (EE). F= Fresco, C=
Conservado. Los efectos principales, dieta (D) y proceso (P) (fresco vs. conservado),
sobre las variables estudiadas fueron analizados a través de ANOVA medidas repetidas.

ns= no significativo.

Los valores de pH determinados no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. Este resultado coincide con lo reportado por Wang
et al. (2021), quienes, en un meta analisis sobre suplementacion con AGPI en cerdos, no
observaron efectos significativos de la dieta sobre el pH post mortem. Asimismo, dichos
autores sefialaron que ninguno de los estudios presentd valores de pH a las 24 horas

superiores a 6,4 ni valores de pH a los 45 minutos inferiores a 5,5 rangos compatibles
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con la carne de calidad normal. En el presente estudio, la ausencia de diferencias
significativas entre tratamientos indicaria que la inclusion de chia en la dieta no alter6

los procesos bioquimicos post mortem responsables de la caida de pH muscular.

El pH constituye uno de los principales indicadores de calidad de la carne,
debido a su influencia sobre atributos como la capacidad de retencion de agua, el color,
la terneza y la estabilidad durante el almacenamiento (Lebret & Candek-Potokar, 2022).
En este sentido, Jankowiak et al. (2021) establecen que valores de pH ultimo
comprendidos entre 5,6 y 5,9 corresponden a carne normal, mientras que valores
superiores a 6,0 son caracteristicos de DFD y valores bajos a los 45 minutos post
mortem se asocian con carne PSE (Lebret & Candek-Potokar, 2022). Los mismos
autores reportaron ademas una estrecha relacion entre el pH y parametros colorimétricos
como L* y Hue, lo que aporta consistencia a los resultados del presente trabajo, donde
la estabilidad del pH entre tratamientos coincidi6 con la ausencia de diferencias en los
parametros de color evaluados. En conjunto, estos resultados sugieren que la
suplementacion con chia no comprometié la dindmica glucolitica post mortem ni la

calidad tecnologica de la carne fresca.

La pérdida por goteo evaluada en muestras frescas tampoco presentod
diferencias significativas entre tratamientos. Este parametro refleja la capacidad de
retencion de agua de la carne y se encuentra estrechamente relacionado con el descenso
post mortem del pH y con la integridad de las proteinas miofibrilares. Desde el punto de
vista comercial, valores elevados de drip loss se asocian con pérdidas econdmicas y
menor aceptacion del producto por parte del consumidor. Segin Carballo et al. (2017),
bajos valores de drip loss representan una caracteristica favorable de calidad en carne
porcina, asociada a una adecuada capacidad de retencion de agua. En el presente

estudio, ninguno de los tratamientos evidencio pérdidas elevadas por exudacion.

Wang et al. (2021) observaron una elevada variabilidad entre estudios respecto
al efecto de la suplementacion con AGPI sobre el drip loss, atribuyendo esta
heterogeneidad principalmente a la fuente lipidica utilizada, el nivel de inclusiéon y la
etapa productiva de los animales. En particular, los autores sefialaron que las mayores
variaciones fueron observadas en dietas con altas concentraciones de linaza en cerdos en
terminacion. Los niveles de inclusion en el presente trabajo no alcanzaron una magnitud
suficiente para generar modificaciones estructurales en el tejido muscular capaces de

alterar la capacidad de retencion de agua.
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En cuanto a los parametros colorimétricos evaluados, no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en muestras frescas. Este
resultado es relevante debido a que el color constituye uno de los principales atributos

considerados por el consumidor al momento de seleccionar carne fresca.

Terevinto et al. (2023), evaluando la inclusion de semilla de chia en dietas para
aves, tampoco observaron diferencias en el parametro L* ni en el Hue de la carne. Los
autores atribuyeron esta estabilidad a la estrecha relacion entre dichos pardmetros y el
pH post mortem, sefialando que una rapida caida de ph favorece la desnaturalizacion de
pigmentos y la exudaciéon de agua, aumentando la dispersion de la luz sobre la
superficie de la carne. En el presente trabajo, la estabilidad observada en el pH entre
tratamientos resulta consistente con la ausencia de diferencias en los parametros

colorimétricos evaluados.

Resultados similares fueron reportados por Celikoglu y Karakas Oguz (2024),
quienes trabajando con pollos suplementados con 5 % de semilla de chia durante 49
dias no encontraron diferencias significativas en las caracteristicas fisicas de la carne ni

en los parametros productivos.

Con independencia del efecto de la dieta, el proceso de conservacion resultd en
un efecto principal significativo sobre drip loss (p=0,0002), la luminosidad L (p=0,002),
el indice de amarillo b*(p=0,003) y la cromaticidad C*(p=0,014). En todos los casos,
las muestras conservadas presentaron valores inferiores de drip loss y superiores en
colorimetria respecto a las muestras frescas. Este comportamiento es consistente con los
cambios bioquimicos que ocurren durante la maduracion post mortem, donde la
progresiva protedlisis miofibrilar y la redistribucion del agua intramuscular modifican
tanto la capacidad de retencion de agua como la dispersion de luz sobre la superficie del
musculo (Carballo, 2022). El hecho de que este efecto se haya expresado de manera
homogénea en todos los tratamientos, sin interaccion significativa con la dieta, refuerza
la conclusion de que la inclusion de chia no modifico la respuesta de la carne al proceso

de conservacion.

En estudios previos realizados especificamente en cerdos Pampa Rocha
también se ha observado que los parametros fisicoquimicos pueden presentar una mayor
respuesta al proceso de conservacion y al tipo de musculo que a las modificaciones de la

dieta. Vodanovich Possamai (2022), trabajando con Longissimus thoracis y Psoas
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major de cerdos Pampa Rocha producidos al aire libre sobre pasturas, no encontré un
efecto consistente de la suplementacion dietaria con selenio sobre el pH, el color o la
pérdida por goteo, aunque si observd modificaciones asociadas a la conservacion, entre
ellas un incremento de b* y C* en el Longissimus thoracis conservado. Asimismo,
Carballo (2022) report6 una evolucién normal del pH post mortem, con un valor medio
de 5,76 a las 24 h, y diferencias entre musculos en pH, color y pérdida por goteo. Estos
antecedentes coinciden, en términos generales, con lo observado en el presente estudio,
donde la inclusion de chia no modificé significativamente los pardmetros
fisicoquimicos, mientras que el proceso de conservacion constituyo una fuente relevante

de variacion.

En conjunto, los resultados obtenidos en la presente tesis indican que la
inclusion de semilla de chia en dietas de cerdos producidos al aire libre no afectd
negativamente los atributos visuales ni tecnologicos de la carne fresca, lo que representa
un aspecto favorable para su utilizacion como ingrediente funcional en sistemas de

produccion extensivos.

6.2.2. Oxidacidn de lipidos

En la Figura 1 se presentan los valores de oxidacion lipidica de la carne,

determinados mediante la cuantificacion de malondialdehido (MDA).
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Figura 1
TBARS del Longissimus dorsi de cerdos Pampa Rocha segun inclusion de chia y
conservacion
I Fresco
0.6 [ Conservado
GE) 0.5 A
(0]
o
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S 04+
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< 03
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0.2
0.1
0.0
Control 5% chia 10% chia

Efectos principales:
Dieta: ns;
Proceso: p<0.05, C>F

Nota. Los valores son la media =+ error estandar de la media de n=8 animales. Los datos
se analizaron por ANOVA medidas repetidas en el tiempo con la dieta y el proceso

(fresco y conservado) y post hoc Test de Fisher (p<0.05). Interaccion: ns.

Los wvalores de TBARS no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre dietas (p=0,105). Los valores medios fueron 0,41; 0,40 y 0,45 mg
MDA/kg para TO, T1 y T2, respectivamente, manteniéndose en todos los casos por
debajo del umbral de 2,0 mg MDA/kg considerado como limite de aceptabilidad
sensorial por el consumidor (Campo et al., 2006; Dominguez et al., 2019), lo que indica
que la inclusion de semilla de chia durante la etapa de terminacion no modifico la
oxidacion lipidica de la carne en niveles que pudieran comprometer su calidad. En
cambio, se observd un efecto significativo del proceso de conservacion (p=0,007),
registrandose mayores valores en las muestras conservadas respecto a las frescas (0,45

vs. 0,40 mg MDA/kg). Este comportamiento es consistente con la progresion de los
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procesos oxidativos durante el almacenamiento, independientemente de la dieta recibida

por los animales.

Los valores obtenidos se encuentran dentro del orden de magnitud reportado
previamente para carne de cerdos Pampa Rocha. Espino Martinez (2022), trabajando
con Longissimus dorsi de animales criados al aire libre sobre pasturas, registrd valores
de TBARS de 0,15-0,18 mg MDA/kg en carne fresca y de 0,28-0,30 mg MDA/kg luego
de siete dias de conservacion, sin efecto significativo de la suplementacion con selenio,
aunque con un aumento significativo de la oxidacion asociado a la conservacion.
Vodanovich Possamai (2022) observd igualmente una respuesta dependiente del
musculo y del proceso, con un incremento de TBARS durante la conservacion en
Longissimus thoracis, mientras que en Psoas major la suplementacion con selenio
redujo la oxidacion lipidica. Por su parte, Carballo (2022) reportdé en Longissimus
thoracis valores medios de 0,37 mg MDA/kg en animales Pampa Rocha criados al aire
libre y de 0,45 mg MDA/kg en cama profunda, mientras que en Psoas major los valores
fueron de aproximadamente 0,50-0,52 mg MDA/kg. En conjunto, estos antecedentes
muestran que los valores registrados en el presente trabajo (0,40-0,45 mg MDA/kg) son
comparables con los previamente descriptos para la raza y evidencian, ademas, que la
estabilidad oxidativa puede variar segun el musculo y las condiciones de produccion y

conservacion.

La incorporacion de fuentes dietarias ricas en AGPI puede aumentar
potencialmente la susceptibilidad de la carne a la oxidacion debido a la mayor presencia
de doble enlaces en su estructura quimica (Wang et al., 2023). Sin embargo, la respuesta
oxidativa final depende del equilibrio entre factores prooxidantes y antioxidantes
presentes en el tejido muscular. En este sentido, Dominguez et al. (2019) sefialan que la
oxidacion lipidica en carne estd determinada por multiples variables, incluyendo la
composicion de acidos grasos, la presencia de antioxidantes naturales, la actividad de
pigmentos musculares y minerales prooxidantes, ademas de las condiciones de
almacenamiento. Por lo tanto, la ausencia de diferencias entre tratamientos observada en
el presente estudio podria explicarse por un balance oxidativo que no fue alterado de

manera suficiente por la incorporacion de chia.

Si bien la semilla de chia representa una fuente importante de ALA y otros

AGPI, también contiene compuestos bioactivos con elevada capacidad antioxidante
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(Vodanovich Possamai et al., 2023), principalmente polifenoles como acido
clorogénico, quercetina, miricetina y kaempferol (Jamshidi et al., 2019; Marineli et al.,
2014). La interaccién entre estos componentes podria contribuir a preservar la
estabilidad oxidativa del musculo, compensando parcialmente la mayor susceptibilidad
a la oxidacion asociada al incremento de AGPI (Marineli et al., 2014). En productos
carnicos, se ha observado que la incorporacion de ingredientes vegetales ricos en
compuestos antioxidantes puede modificar la evolucion de la oxidacion lipidica durante
la conservacion, retardando la formacion de productos secundarios como el MDA
(Falowo et al., 2014; Vodanovich Possamai, 2022). En este contexto, los resultados
obtenidos sugieren que la inclusion de chia no generd alteraciones detectables en la

estabilidad oxidativa de la carne.

El aumento de TBARS observado durante la conservacion coincide con el
comportamiento esperado de la oxidacion lipidica en productos carnicos, dado que estos
procesos son acumulativos y tienden a incrementarse con la prolongacion del
almacenamiento (Dominguez et al., 2019; Noriega-Guevara et al., 2025). Asimismo,
trabajos recientes han demostrado que los efectos asociados a estrategias dietarias con
potencial antioxidante pueden ser mas evidentes luego de periodos prolongados de
conservacion, mientras que en etapas iniciales las diferencias entre tratamientos pueden
no alcanzar una expresion estadistica clara. En este sentido, Muzolf-Panek et al. (2024)
observaron que la dieta no modificé los valores de TBARS en carne fresca de cerdos
suplementados con compuestos fendlicos, mientras que las diferencias entre
tratamientos se manifestaron durante periodos posteriores de almacenamiento. Por lo
tanto, es posible que la duracion del periodo de conservacion evaluado en el presente

estudio haya limitado la expresion de diferencias asociadas a la inclusion de chia.

En conjunto, estos resultados indican que la suplementacion con semilla de
chia no compromete la estabilidad oxidativa de la carne, mientras que el proceso de
conservacion constituye el principal factor asociado al incremento de los valores de

TBARS.
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7. CONCLUSION

La inclusién de semilla de chia en la dieta de terminacion de cerdos Pampa
Rocha producidos bajo un sistema al aire libre con base pastoril no modifico
negativamente los parametros productivos ni los atributos de calidad de la carne
evaluados. Los resultados obtenidos indican que la incorporacion de chia hasta los
niveles estudiados constituye una estrategia nutricional viable dentro de sistemas
productivos extensivos, sin generar alteraciones desfavorables sobre las caracteristicas

de la carne fresca y conservada.

En relacion con los pardmetros de calidad, la suplementacion con chia no
produjo cambios significativos en el pH, pérdida por goteo ni en los parametros
colorimétricos evaluados, lo que evidencia que la modificacion de la dieta no alterd los
procesos post mortem asociados a la transformacion del musculo en carne. Asimismo,
la estabilidad de estos atributos resulta relevante considerando las caracteristicas
particulares del sistema evaluado, donde la interaccion entre genética criolla,
produccion al aire libre y consumo de pasturas puede influir sobre la composicion y

comportamiento de la carne obtenida.

Respecto a la estabilidad oxidativa, la inclusion de chia no modificé los valores
de TBARS durante el periodo evaluado, mientras que el proceso de conservacion
incremento los niveles de oxidacion lipidica. Estos resultados sugieren que, bajo las
condiciones experimentales analizadas, el aporte de AGPI provenientes de la chia no
fue suficiente para modificar la susceptibilidad oxidativa de la carne, aunque tampoco

generd un deterioro adicional de su estabilidad durante el almacenamiento.

Sin embargo, los resultados obtenidos no permiten determinar si la
incorporacion de chia modifico efectivamente la composicion lipidica del musculo,
debido a que no se realiz6 la caracterizacion del perfil de acidos grasos de la carne.
Estudios futuros deberian evaluar la deposicion de AGPI derivados de la dieta, con el
objetivo de determinar si la suplementacion con chia genera modificaciones
nutricionales en la carne que no fueron evidenciadas mediante los parametros

tecnoldgicos y oxidativos evaluados en este estudio.

Asimismo, considerando que los procesos oxidativos son dependientes del

tiempo de almacenamiento, evaluaciones con periodos de conservacion mas
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prolongados podrian permitir identificar diferencias entre tratamientos que no fueron
observables durante el periodo analizado. La utilizaciéon de diferentes niveles de
inclusion de chia y la evaluacion conjunta del perfil lipidico y la estabilidad oxidativa
permitirian profundizar en el potencial de esta semilla como ingrediente funcional en

sistemas de produccion porcina alternativos.

En conjunto, los resultados obtenidos aportan informacion sobre el uso de
semilla de chia en la alimentacion de cerdos Pampa Rocha bajo condiciones productivas
extensivas, demostrando que su incorporacion no compromete la calidad de la carne y
estableciendo una base para futuras investigaciones orientadas a evaluar su capacidad

para modificar el valor nutricional y la estabilidad del producto final.
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