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RESUMEN

Un musculo aparentemente homogéneo en su estructura, presenta compartimientos neuromusculares, subvolimenes
definidos por su inervacion, importantes zootecnicamente, por presentar cada uno de ellos, caracteristicas pro-
pias en las fibras musculares, incluidas el area y el perfil metabolico que influyen decisivamente en la transforma-
cién en carne de calidad. El objetivo de esta investigacion ha sido determinar el area de las fibras y la capacidad
oxidativa en los subvolumenes del musculo Semitendinosus de cerdo, en sistemas de terminacioén confinado y
semiextensivo. En subvolimenes previamente determinados (R1, R2, R3, R4) de cerdos magros terminados en
sistemas confinado-semiextensivo, se midi6 la capacidad oxidativa y el area de cada tipo de fibras, mediante
identificacion histoquimica y analisis de imagenes. En un disefio en bloques al azar, el analisis de varianza
(p <0,05) indico que la capacidad oxidativa y el area de las fibras varian significativamente de acuerdo a los
subvolumenes musculares, independientemente del sistema de terminacion. El area es mayor para todos los tipos
de fibras en R1 y la capacidad oxidativa en R4. Los estudios estructurales previos a las valoraciones fisicas y
bioquimicas relacionadas a la calidad de carne, debieran extenderse a todo musculo utilizado con estos fines.
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SUMMARY

IMPACT OF THE MUSCULAR ARCHITECTURE IN
SAMPLING FOR MEAT QUALITY EVALUATION

An apparently homogeneous muscle in its structure, presents different subvolumens or neuromuscular
compartments definite by its inervation. In each subvolumen the metabolic profile and area of the muscular fibers
vary and present own characteristics that influence decisively in the transformation in high quality meat. The aim
of this investigation has been to determine the fibers area and oxidative capacity in subvolumens of the
Semitendinosus muscle of the pig, in indoor and outdoor rearing systems. The oxidative capacity and area of each
fiber type were measured by histochemical identification and image analysis, in subvolumens previously determined
(R1, R2, R3 and R4) of lean pigs reared in indoor—outdoor systems. A random block design (ANOVA, p <0,05)
indicated that the oxidative capacity and fibers area vary significantly according to muscle subvolumens,
independently of the rearing system. The area is greater for all fibers types in R1 and oxidative capacity is higher
in R4. The structural studies prior to the physical and biochemical appraisals related to meat quality should be
extended to all the muscles.
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INTRODUCCION

En el musculo esquelético de cerdo, se han identificado
4 tipos de fibras puras I, IIA, IIX y IIB. El tipo I tiene menor
area 'y mayor capacidad oxidativa; el tipo B posee caracte-
risticas inversas, y los tipos IIA y IIX tienen niveles inter-
medios (Quiroz-Rothe y Rivero, 2004). Estas caracteristi-
cas son importantes de determinar con certeza, pues el
incremento de la capacidad anaerébica y de la seccion
transversal, disminuyen la capacidad del musculo para
transformarse en carne de calidad (Abreu et al., 2006,
Greenwood et al., 2006). Es necesario mejorar el conoci-
miento sobre los mecanismos fisiologicos de las fibras
musculares, teniendo en cuenta la relacion variable que
existe entre ellas y los parametros de calidad de carne,
para explicar los resultados conflictivos en numerosas in-
vestigaciones previas (Gentry et al., 2004).

Un musculo en conjunto, aparentemente homogéneo
en su estructura, presenta diversos compartimientos
neuromusculares, los cuales constituyen subvolimenes
definidos por su inervacion, y lo mas importante desde el
punto de vista zootécnico, es que presentan cada uno de
ellos, caracteristicas propias en las fibras musculares, in-
cluidas el area y el perfil metabolico (Graziotti et al., 2004;
Kernell ,1998).

Por lo tanto, es importante realizar un estudio anatomi-
co previo en cualquier musculo que vaya a ser analizado
en cuanto a sus propiedades productivas, para establecer
correspondencia entre las propiedades de las fibras y los
estudios fisicos y bioquimicos relacionados con la cali-
dad de carne. El objetivo de esta investigacion ha sido
determinar el area de las fibras y la capacidad oxidativa en
los subvolumenes R1, R2, R3, R4 del musculo (ST)
Semitendinosus de cerdo, previamente estudiados
(Graziotti et al., 2006), en sistemas de terminacion confina-
do y semiextensivo.

MATERIALES Y METODOS

Cerdos magros modernos pertenecientes a la genética
INTA-MGC, machos castrados (n 48) de 25 kg, fueron di-
vididos en 2 sistemas de terminacion con el objetivo de
evaluar las caracteristicas fibrilares, segun el nivel de ejer-
cicio, de distintos subvoltimenes del ST. Uno de los gru-
pos fue instalado en confinamiento en boxes con piso de
cemento y el otro grupo en un sistema semiextensivo, en
potreros rotativos de 1,5 hectareas y faenados a los 100 kg
de peso. Los subvolimenes R1, R2, R3, R4, fueron deter-
minados en un estudio macroscépico previo (figura 1)
(Graziotti et al., 2006). Del centro de cada uno de ellos,
muestras musculares fueron tomadas de los cerdos

AGROCIENCIA

Figural. Esquema de los compartimientos neuromuscu-

lares del musculo Semitendinosus del cerdo.

Los subvolumenes del musculo Semitendinosus se indican como 1,
2, 3 y 4; Pr, proximal; Dis, distal; La, lateral; Me, medial. Se indica
la distribucion de las ramas primarias del nervio isquiatico.

faenados para consumo y congeladas en nitrogeno liqui-
do. En criocortes seriados de las mismas, fue evaluada la
actividad de la enzimas nicotinamida dinucledtido
tetrazolium reductasa (NADH-TR) (Dubowitz, 1985)y
miosina adenosina trifosfatasa miofibrilar (ATPasa) (Brooke
y Kaiser, 1970) para determinar el metabolismo y el tipo de
fibra respectivamente .. Imagenes de cada reaccion fueron
digitalizadas; en aquellas de NADH-TR, se dibuj6 una mas-
cara siguiendo los bordes del perimisio en un area limitada
por el contorno de 3 fasciculos adyacentes, y medida en
ella la densidad o6ptica (DO). Debido a que las adyacencias
del perimisio se hallan ocupadas preferentemente por fi-
bras anaerobicas (Mc Conathy et al., 1983) el limite de
cada area evaluada coincidi6 con la distribucion del mis-
mo para disminuir el error metodologico. En las imagenes
de ATPasa se dibujo una mascara en cada tipo de fibra
midiendo su area. En ambas mediciones se uso el analiza-
dor Scion Image, version Beta 3b. En un disefio en blo-
ques al azar, los valores fueron analizados mediante anali-
sis de la varianza, comparando los valores medios por el
método de Tukey (p = 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los subvolumenes musculares se indican en la figura 1.
Los valores de areas y sus diferencias significativas en el
cuadro 1y figura 2 (R1>R2=R3=R4). No existen diferencias
entre los tipos de fibras, y entre las regiones de acuerdo al
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Cuadro 1. Valores de areas de acuerdo a las regiones muscula-
res y a los sistemas de terminacion confinado/semiextensivo.

Sistemas Medias EE Regiones

Confinado 6101,54* 309,47
Semiextensivo 6438,57* 250,87
8372,28" 490,16 RI
6056,97° 357,71 R2
6241,89¢ 303,62 R3
5281,70¢ 261,95 R4

Indica los valores de medias y errores estandar de las areas de todos los
tipos de fibras segun los grupos confinado /semiextensivo (Filas 1 y 2),
y los valores de medias y errores estandar de las areas de todos los
tipos de fibras en las distintas regiones del musculo (expresadas en
mm?). Los valores con idéntico superindice no indican diferencia sig-
nificativa (p< 0,05).
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Figura2. Distribucion de areas de las fibras musculares de
acuerdo a las regiones musculares y sistemas de termina-

cioén confinado/semiextensivo.

Se indican las areas distribuidas por region y sistemas; R1, R2, R3,
R4, corresponden a los subvolumenes musculares 1, 2, 3, y 4 res-
pectivamente. Los marcadores con relleno negro corresponden al
sistema intensivo. Los marcadores sin relleno corresponden al sis-
tema semiextensivo. Las diferencias significativas se conservan
entre regiones (R1>R2=R3=R4), independientemente de cada sis-
tema (p< 0,05). Areas expresadas en mpZ.

sistema de terminacion. La capacidad oxidativa se indica
en el cuadro 2 (R4> R1=R2=R3).

Para nuestro conocimiento este es el primer trabajo que
describe un musculo de cerdo involucrado en las pruebas
de calidad de carne, analizando la distribucion del perfil
metabolico y areas de los tipos de fibras en forma regional,
diferenciadas del musculo en conjunto.

El perfil metabolico y el area de las fibras han sido rela-
cionadas en distintos documentos, indicando una diferen-
cia entre animales seleccionados hacia un rapido creci-
miento con obtencion de reses magras y aquellos de razas
menos seleccionadas. En el primer grupo, las fibras evolu-
cionan hacia una menor capacidad oxidativa e incremento
del area, ocurriendo lo opuesto en el segundo, aunque
estas modificaciones en el area de las fibras por el nivel de
crecimiento, solo parece evidenciarse en los musculos ra-
pidos y palidos (Ruusunen y Puolanne, 2004, Lefaucheur,
2003). En el presente trabajo, no existe diferencia significa-
tiva en el area entre los distintos tipos de fibras, hecho
documentado por Karlsson y col. (1999) y Ruusunen y
Puolanne (2004) para aquellas razas menos seleccionadas.
En las razas mas seleccionadas la diferencia en el area en-
tre los tipos de fibras es mas evidente por el incremento de
las fibras de tipo IIB. Sin embargo, en este ensayo, las
diferencias significativas se hallan presentes cuando el
musculo se analiza por regiones musculares para todos los
tipos de fibras, y no cuando se considera el musculo en
conjunto, independientemente del sistema de terminacion
en que se encontraran los animales.

El area de las fibras esta contundentemente documenta-
da por su influencia en el metabolismo muscular en el pe-
riodo perimortem. El incremento del area es una caracteris-
tica negativa importante porque conduce a una disminu-
cion del nimero de capilares en contacto con las fibras,
dificultando la extraccion del lactato desde la fibra muscu-
lar, (Ruusunen y Puolanne 2004). Menos evidente es la
influencia del area en relacion a la terneza; una correlacion
negativa entre el area de las fibras y la terneza de la carne
es documentada por Duckett et al. (2000).

En el presente ensayo, en R4 existe menor area en todos
los tipos de fibras, lo cual junto con una significativa capa-
cidad oxidativa con respecto a las regiones restantes, le
adjudica mejores condiciones para el proceso de transfor-
macion del musculo en carne en cuanto a pH, color y capa-
cidad para retener liquido. Los subvolimenes o musculos
oxidativos tienen mayor proporcion de la isoforma
H- lactato dehydrogenasa que autoinhibe la formacion de
lactato (P6sd y Puolanne, 2005) (Cuadro 2). Los musculos
o subvolumenes con un gran niimero de fibras con menor
area tienen un potencial de crecimiento mayor que aque-
llos compuestos por fibras de mayor area y con menor
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nimero, sin que aparezcan condiciones desfavorables
(Ruusunen y Puolanne, 2004).

Cerdos terminados en sistemas extensivos incrementan
la capacidad oxidativa en los miisculos Semimembranosus
(Gentry et al., 2004) y Bicepsfemoris(Abreu et al., 2006).
En nuestros resultados no encontramos explicacién a la
falta de diferencias significativas en la capacidad oxidativa
y en el area de las fibras considerando ambos sistemas de
terminacion, indicando probablemente una fuerte influen-
cia de la estructura muscular sobre los tratamientos. Sin
embargo, estos ensayos no son comparables, pues si bien
se analizan musculos funcionalmente parecidos al ST, no
realizan un estudio estructural y varian las superficies de
los potreros de terminacion.

Cuadro 2. Capacidad oxidativa (DO) del musculo
Semitendinosus de cerdo de acuerdo a las regiones estu-
diadas y a los sistemas de terminacién confinado/
semiextensivo.

Sistemas DO DE Regiones
Confinado 99,73* 17,41 R1
Semiextensivo 110,93* 32,39 R1
Confinado 81,96° 13,55 R2
Semiextensivo 89,62° 26,02 R2
Confinado 99,23* 17,15 R3
Semiextensivo 92,73 20,63 R3
Confinado 142,57 21,78 R4
Semiextensivo 138,31° 23,61 R4
Confinado 109,26° 29,62
Semiextensivo 107,63¢ 31,97

Se indican los valores de medias de DO, por region y en ambos
sistemas (Filas 1-8), y las medias en ambos sistemas, sin discriminar
por region (Filas 9-10). Superindices idénticos indican falta de sig-
nificacion (p< 0,05).

CONCLUSIONES

Los estudios estructurales previos a las valoraciones
fisicas y bioquimicas relacionadas a la calidad de carne,
debieran extenderse a todo musculo utilizado con estos
fines. Mas especificamente atn, los resultados no podrian
extenderse a distintos musculos de animales con un mis-
mo tratamiento (Greenwood et al., 2006) y a las distintas
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razas, debido a que la expresion fenotipica de las fibras
como area y capacidad oxidativa, no es constante entre
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