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Capacidad metabédlica del musculo de cerdo en
sistemas confinado/semiextensivo. Estudio preliminar.

Metabolic capacity of the pig muscle in indoor/outdoor systems. Preliminary study.

Graziotti', G.H., Rios’, C.M., Rodriguez Menéndez', J.,
Salinas’, M., Paltenghi Ceschel’, A., Bosco', A.,

Affricano’, N.O., Victorica, C., Basso?, L.
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Resumen

Diversos estudios documentan resultados no concluyentes respecto a los parametros
involucrados en la calidad de carne y las caracteristicas de las fibras musculares; estas varian
enlos subvolumenes musculares indicados macroscopicamente porla distribucién de lasramas
primarias del nervio. La capacidad oxidativa influye durante la transformacion del musculo en
carne en cuanto a pH, pérdida de liquido y color. El objetivo del presente trabajo fue determinar
la caracteristica metabdlica en subvolimenes ubicados en cada mitad axial, dos proximales
(SV1, SV2)ydosdistales (SV3, SV4) del musculo semitendinoso, ante distintos requerimientos
funcionales. En muestras musculares de los subvolimenes mencionados, de cerdos terminados
en sistemas confinado/semiextensivo, se midié el perfil metabdlico oxidativo valorando la
actividad de la enzima nicotinamida dinucledétido tetrazolium reductasa. El analisis de varianza
en un disefio mixto con factores cruzados y anidados indicé que no existen diferencias en la
capacidad oxidativa entre los sistemas confinado (109,26; 29,62) /semiextensivo (107,63;
31,97), estando la mayor variacion entre los subvolimenes considerados, siendo el SV4 el de
mayor capacidad oxidativa (p< 0,05), independientemente de la dieta. Estos resultados sugieren
que alrealizarse estudios fisicos y bioquimicos involucrados en la calidad de carne, previamente
deben precisarse la estructura del musculo y el lugar de la toma de muestra.

Palabras clave: confinado, semiextensivo, metabolismo muscular, calidad de carne, fibra
muscular, anatomia.

Summary

Diverse studies document not conclusive results matching the meat quality traits and muscle
fibers characteristics as oxidative capacity, cross section and phenotypic expression of the fibrilar
types; These characteristics are nothomogeneous in the whole muscle because they vary in the
subvolumens indicated macroscopically by the distribution of the primary nerve branches.
Interaction among muscle fiber types and its metabolism in the previous and subsequent
moments to the slaughtered and the diverse environmental factors determine the transformations
post-mortem of the muscle into meat. The oxidative capacity influences in meat quality as for pH,
drip loss and color. The aim of this research was determine the metabolic characteristics in pig
semitendinosus muscle subvolumens located in each axial half (two proximal SV1, SV2 and two
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distal SV3, SV4), previously described, under different functional requirements. The oxidative
metabolic profile was measured in subvolumen muscle samples from pigs reared in
indoor/outdoor systems (IS/OS systems), valuing the activity of the nicotinamide dinucledétide
tetrazolium reductase enzyme. The OS reared group was divided into two lots, located in pens
of 1.5 ha with and without pasture. No differences in the oxidative capacity was found between
indoor (109.26;29.62) and outdoor (107.63; 31.97) systems, independently of the diet, being the
greatervariation among subvolumens. The greatest oxidative capacity was found in SV4 in all the
treatments (ANOVA p=0.05) in a mixed design with crossed and nested factors. These results
suggest that the structure of the muscle and the place of sampling should be known before
carrying out physical and biochemical studies involved in meat quality. This research could serve

as baseline to future investigations applied to meat technology.
Key words: indoor, outdoor, muscle metabolism, meat quality, fibre muscle, anatomy.

Introduccién

Uno de los objetivos al comparar los
sistemas de produccién confinado (C) versus
semiextensivo (SE) en una especie producto-
ra de carne como el cerdo, es el de establecer
la existencia de posibles diferencias en las
caracteristicas de la canal, su aptitud para el
consumo fresco o producto industrializado y
en la calidad de la carne. La valoracién de
esta ultima es mas compleja, siendo algunos
de los parametros mas importantes la capaci-
dad de retencion de agua, color, texturay pH.
Estas caracteristicas estan determinadas por
el nivel y extension del metabolismo muscular
post-mortem, el que a su vez puede estar
influenciado por modificaciones bioquimicas y
fisiologicas ante-mortem (Klont, Hulsegge,
Hoving-Bolink, Gerritzen, Kurt,
Winkelman-Goedhart, Jong De y Kranene,
2001). Asi Karlsson, Klonty Fernandez (1999)
sostienen que la interacciéon entre las fibras
musculares, el metabolismo de las mismas en
los momentos préximos (anteriores o posterio-
res) a la faena y diversos factores ambienta-
les, determinan las transformaciones post-
mortem del musculo en carne.

Sin embargo, los musculos esqueléticos
de los mamiferos no son homogéneos, sino
que estan compuestos por subvolimenes
denominados compartimientos neuromuscula-
res, indicados por la distribucién de las ramas
primarias del nervio, dentro de los cuales
pueden variar el disefio arquitecténico ma-
croscopico y las caracteristicas de las fibras,

incluido el perfil metabdlico (Bruce et al, 1993;
Roy et al, 1984; Kernell, 1998; Graziotti et al,
2004), lo cual haria variar los parametros
fisicos y quimicos de la carne, segun el lugar
del musculo de donde sea obtenida la mues-
tra. En las poblaciones de fibras dentro de los
subvolumenes, es comun que varien significa-
tivamente los porcentajes de los tipos de
fibras, I, IIA, 11X y IIB, integrantes del musculo
esquelético delcerdo, y cuya capacidad oxida-
tiva decrece en ese orden (Graziotti et al,
2001; Quiroz-Rothe y Rivero, 2004). La hip6-
tesis del presente trabajo fue que la capacidad
oxidativa del musculo semitendinoso (ST) de
cerdo varia significativamente de acuerdo al
compartimiento neuromuscular considerado,
ejerciendo mayor influencia esta organizacion
estructural que otras variables ambientales. El
objetivo fue determinar la caracteristica
metabdlica en subvolimenes del musculo ST,
ubicados en cada mitad axial, dos proximales
(SV1, SV2) y dos distales (SV3, SV4), deter-
minados previamente, ante distintos requeri-
mientos funcionales del musculo en sistemas
de terminacion C/SE.

Materiales y Métodos
Cerdos magros modernos pertenecientes
a la genética INTA-MGC de Argentina, ma-
chos castrados (n 87) de 25 kg, fueron dividi-
dos en tres sistemas de terminacién (C, SE
sin pastura y SE con pastura) con el objetivo
de evaluar las caracteristicas metabdlicas,
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segun el nivel de ejercicio, de distintos subvo-
limenes del ST. El grupo C fue instalado en
boxes con piso de cemento y los dos grupos
restantes en dos sistemas SE con y sin prade-
ra implantada de trébol y alfalfa, alojados en
potreros rotativos de 1,5 hectareas, todos
faenados a los 100 kg de peso. Los cerdos
fueron alimentados ad-libitum con una dieta
estandar desde los 25 a los 60 kg de peso
vivo (ED: 3,30 Mcal/kg de MS, PC: 18%,
Lisina: 1,05%) y desde los 60 kg hasta el peso
de faena con una dieta de terminaciéon (ED:
3,28 Mcal/kg de MS, PC:17,5%, Lisina: 1,0%)
con base maiz y soja. En un estudio previo
fueron determinados, segun la distribucién de
las ramas primarias del nervio ciatico, los
subvolimenes SV1,SV2,SV3, SV4 (Graziotti,
G.H., comunicacion personal) (Figura 1). Del
centro de cada uno de ellos, fueron tomadas
muestras musculares, dentro de las cuatro
horas siguientes a la faena, cubiertas con
polvo de talco, congeladas por inmersion
durante 40 segundos en nitrégeno liquido
(Ronéus y Gustavsson, 1997) y guardadas a
-80°C hasta analisis. Cortes de cada muestra
fueron realizados en un criéstato Reichert-
Jung 1800 a -27C°, montados en portaobjetos
tratados para histoquimica con solucién de
polilisina (Poly-Lysine Sigma P-8920 U.S.A) al
1%, en los cuales fue evaluada la actividad de
la enzima nicotinamida dinucleétido tetrazo-
lium reductasa (NADH-TR) (Dubowitz, 1985)
para determinar la capacidad oxidativa. Ima-
genes de cada corte fueron digitalizadas en
formato TIFF (40X, 150 pixels/pulgada) utili-
zando el programa Motic Image Plus 2,0. En
cada imagen, se dibujé una mascara siguien-
do los bordes del perimisio interfascicular en
un area limitada por el contorno de 3 fascicu-
los adyacentes, y medida en ella la densidad
6ptica (DO) en forma directa, a través de
perfiles de blanco y negro, usando el analiza-
dor de imagenes Scion Image, modificado
para Windows por Scion Corporation, version
Beta 3b, con una escala de 0,367 pixels x um.
Debido a que las adyacencias del perimisio se
halla ocupado preferentemente por fibras
anaerobicas (Mc Conathy etal, 1983), el limite
de cada area evaluada coincidié con la distri-
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bucién del mismo, para disminuir el error
metodoldgico. El analisis estadistico de los
datos se realizo utilizando la técnica de Anali-
sis de Varianza, en un diseio mixto con facto-
res cruzados y anidados. Los factores: trata-
miento (C, SE con pastura y SE sin pastura) y

Figura 1: Compartimientos neuromusculares del
musculo semitendinoso de cerdo.

Pr: proximal, Me: medial; SV1: compartimiento
proximomedial; SV4 distomedial; SV2: proximolate-
ral; SV3: distolateral; it: interseccién tendinosa
rudimentaria.

Figure 1: Neuromusculares compartments of pig
semitendinosus muscle.

Pr: proximal;, Me: medial; SV1: proximomedial, SV4
distomedial, SV2: proximolateral, SV3: distolateral
compartments; it: rudimentary intersection.
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regién (SV1, SV2, SV3, SV4) se consideraron
fijos y cruzados, y el factor animal aleatorio y
anidado en tratamiento. Se efectuaron com-
paraciones no planeadas con el experimento
entre las medias de las distintas regiones
musculares utilizando el método de Tukey. Se
efectué ademas un contraste planeado con el
experimento entre los tratamientos (C vs SE).

Resultados

Los resultados de los distintos tratamientos
se indican enlos Cuadros 1y 2 (Los valores de
N en cada region por tratamiento inferiores a
29, indican pérdidas muestrales ocurridas
durante los procedimientos histoquimicos
realizados). No se observa variabilidad entre
los animales en cuanto a los valores de DO
(p=0,1729). No se observa interaccion entre
los tratamientos y las regiones musculares en
cuanto a los valores medios de DO
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(p=0,0837>0,05). No se observan diferencias
significativas entre los valores medios de DO
de los distintos tratamientos (p=0,8788>0,05),
lo que indica que no hay diferencias entre
dichos valores en la alimentacién de los anima-
les C, SE sin pastura y SE con pastura. A su
vez,como consecuencia del contraste planea-
do, no se observan diferencias significativas
entre los valores medios de DO en los distintos
alojamientos (C vs.SE) (p=0,8040>0,05). Se
observan diferencias significativas entre los
valores medios de DO de las distintas regiones
musculares (p<0,0001<0,05); SV4 se diferen-
cia significativamente delresto de las regiones
musculares en cuanto a los valores medios de
DO (p<0,05). De los resultados obtenidos
puede observarse que la mayor diferenciacion
de DO esta dada por la regién muscular y no
porlos animales o tratamientos administrados;
en SV4 se observa la mayor DO, diferencian-
dose ésta de las restantes (Figura 2).

Cuadro 1: Se indican los valores medios de DO de cada region sin discriminar por tratamientos. Aquellos
valores conigual superindice dentro de cada factor evaluado no presentan diferencia significativa (p>0,05).
Table 1: Mean values of OD for each region are indicated without discriminating by reared systems. Those
values inside each factor with equal letter do not present significant differences (p>0.05).

Regién muscular Medias DE N
SVv1 110, 18° 30,98 67
Sv2 88,94° 22,32 75
SV3 87,59° 23,87 75
Sv4 139,94° 22,59 78

Los subvolumenes 1, 2, 3y 4 de ST se indican como SV1, SV2, SV3y SV4 respectivamente.

Cuadro 2: Se indican los valores de DO considerando las muestras de acuerdo al sistema de terminacion
(C/SE) y el tipo de alimentacion, sin considerar las regiones. Superindices idénticos indican falta de
diferencia significativa (p>0,05).

Table 2: Optical density values are indicated considering the samples according to outdoor/indoor rearing
systems and feeding types, without considering different regions. Those values with equal letter do not
present significant differences (p>0.05).

Sistemas Variable Media DE N

Confinado DO 109,26° 29,62 86
SE s/ past DO 107,76° 32,68 103
SE c/past DO 107,44° 31,59 106
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Figura 2: Reaccion de NADH-TR indicando la capacidad oxidativa (DO) en cada uno de los subvolime-

nes, pertenecientes a un mismo animal.

Figure 2: NADH-TR reaction for indicating the oxidative capacity in each one of the subvolumens

belonging to a same animal.

Discusion

Ladivision en compartimientos neuromus-
culares del musculo ST ha sido documentada
en pequefios mamiferos (English y Weeks,
1987; Roy et al, 1984). Nuestros hallazgos
coinciden con Kernell (1998), respecto a la
compartimentalizacion axial del vientre mus-
cular en musculos de los miembros, tal como
sostiene en sus experimentos en pequefios
mamiferos. Especificamente en el ST del
cerdo, Barone (1996) no menciona la presen-
cia de una interseccién tendinosa intermedia,
observada por Graziotti, G.H., (datos inéditos).
Bee etal (2004), Bee etal (2006) y Gondret et
al (2005), dividen al musculo ST de cerdo en
partes oxidativa profunda y glicolitica superfi-
cial, aunque no reportan precisiones de los
limites de las mismas y del sitio de toma de
muestras. Probablemente, la inconsistencia
de los estudios anatémicos haya determinado
que la comparacioén entre sistemas C/SE con
respecto a las caracteristicas musculares y
calidad de carne, documenta resultados
diversos, tanto en el musculo ST como en
otros musculos. Abreu etal (2006) reportan en
cerdos ibéricos, mayor capacidad oxidativa
para fibras IIA/IIX del musculo biceps femoral

en muestras provenientes de animales en
terminacion SE, sin precisar el sitio de toma
de muestra, ni realizar un estudio estructural
del musculo, aunque relacionan sus resulta-
dos con la funcidén muscular, por la participa-
cion del biceps femoral, aligual que lo haria el
compartimiento SV4 del ST en la extension
delcorvején dadas sus caracteristicas oxidati-
vas. Lebret et al (2002) documentan que si
bien la temperatura ambiente tiene mayor
influencia sobre algunos parametros de cali-
dad de carne que el sistema de terminacion,
no se incrementa la capacidad oxidativa del
musculo longissimus dorsi; sin embargo,
nuestros resultados indican diferencia en
aptitud metabdlica, no por factores ambienta-
les, sino por la influencia de la arquitectura
muscular (Cuadro 1, Figura 2). Solomon et al
(1994) en muestras de la parte roja del
musculo ST, encuentran un incremento del
porcentaje de fibras IlA luego de la adminis-
tracion de somatotropina. Enfalt et al (1997)
obtienen muestras de las porciones blanca y
roja del ST, encontrando que aquellas prove-
nientes de animales del sistema SE, tienen
mas bajo pH, mas pérdida de liquido y mayor
grasa intramuscular; Gentry et al (2004) men-
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cionan unatendencia a aumentar el porcentaje
de fibras oxidativas cuanto antes se inician las
condiciones extensivas, dato relevante, pues
de acuerdo con Chang et al (2003) el incre-
mento de fibras rapidas oxidativas mejora la
calidad de carne en relacion a pH, capacidad
de retencion de agua, textura, colory terneza.

Los musculos oxidativos tienen mayor
proporcion de la isoforma H- lactato dehydro-
genasa que autoinhibe la formacion de lactato
(P6s6 y Puolanne, 2005), por lo cual creemos
que determinar la existencia de subvolimenes
con significativa capacidad oxidativa dentro de
un musculo en conjunto tiene valor relevante.
Lonergan et al (2001) encuentran mayor
actividad de calpastatina en muestras obteni-
das de muestras de la mitad del ST, sin dar
mas precisiones anatémicas. Sin embargo,
Sazili et al (2005), indican la contradiccion
entre diversos autores en lo referido a la
correlacién entre terneza y capacidad oxidati-
va, involucrado con el contenido de calpastati-
na, probablemente por carecerse de estudios
estructurales previos del musculo.

Vistas las documentaciones precedentes,
acordamos con Gentry et al (2004) y Blanton
(2004) en que es necesario mejorar el conoci-
miento sobre el disefio arquitectdénico de los
musculos ylos mecanismos fisioldgicos de las
fiboras musculares, teniendo en cuenta la
relacion variable que existe entre ellas y los
parametros de calidad de carne, para explicar
los resultados contradictorios en numerosas
investigaciones previas.

Puede concluirse que la estructura muscu-
lar y sus caracteristicas bioquimicas, las
cuales probablemente influirdn en el producto
obtenido, se mantienen constantes indepen-
dientemente de las condiciones de produccién
C/SE y alimentacion. Entonces, el conocimien-
to adecuado de esta estructura en todo
musculo utilizado en estudios de calidad de
carne, debe preceder y permitir especificar el
lugar de obtencién de las muestras a analizar.
Este estudio puede servir de base a futuras
investigaciones en la tecnologia de carnes.

Graziotti, G.H. et al
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