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EFECTOS DE LA ALIMENTACIóN LIMITADA 

SOBRE LA CALIDAD DE LA CARNE

Dado que el crecimiento compensatorio implica un au-
mento de la actividad de las proteasas durante un tiem-
po después de que los animales son regresados a una 
alimentación ad libitum, esto ha dado lugar a una serie 
de estudios que investigaron la hipótesis de que el au-
mento de la actividad proteolítica podría continuar en 
el período post-mortem, lo cual presentaría el poten-
cial de incrementar de la terneza de la carne. Kristensen 
y col. (2002) restringieron la alimentación a un grupo de 
cerdos al 60% del nivel ad libitum desde el día 28 hasta 
el día 90 post-destete, seguido de alimentación ad libi-
tum desde el día 91 hasta el 165 (sacrificio). Al comparar 
estos con los alimentados ad libitum durante todo el 
período, encontraron un aumento de la actividad de la 
u-calpaína a las 24 horas post-mortem y una mayor re-
lación u-calpaína-calpastatina junto a una disminución 
de la fuerza de cizallamiento con el método de Warner-
Bratzler en el día 1 post-mortem. Aunque los cambios 
reportados son pequeños, suponen que los resultados 
apoyan la posibilidad de que el crecimiento compensa-
torio puede ser un medio para aumentar la terneza de 
la carne post-mortem. Estos mismos autores también 
reportaron que el colágeno soluble fue marginalmente 
(no significativamente) más bajo en animales alimen-
tados ad libitum. Sin embargo, hicieron notar que la 
solubilidad del colágeno fue mayor en el grupo que 
fue sometido a una alimentación restringida en la fase 
de finalización (días 91 a 165), así como en la fase de 
crecimiento, lo cual argumentaron que se debió a que 

el recambio del colágeno posiblemente fue mayor en 
los animales con alimentación limitada durante todo el 
período. La proporción de colágeno termosoluble es 
indicador de recambio (metabolismo activo) del mis-
mo y de la proporción de colágeno recién sintetizado 
(Rompala y Jones, 1984). 

Therkildsen y col. (2002) ampliaron estos hallazgos en 
su estudio sobre los efectos de la duración del período 
de realimentación tras una alimentación restringida. 
Ellos manipularon la dieta de los cerdos con un peso 
inicial de 30 kg a los 70 días de edad. En el período com-
prendido entre los 70 y 140 días de edad, los cerdos re-
cibieron alimentación ad libitum o 60% del nivel ad libi-
tum por 10, 18, 27 o 43 días, seguidos por alimentación 
ad libitum durante el resto del período hasta el sacrifi-
cio (140 días de edad). Así, este ensayo varió en las du-
raciones de la restricción alimenticia y del período de 
realimentación post-restricción, es el fundamento de la 
hipótesis que se muestra en la Figura 1. Un aumento 
significativo (P <0,05) de la actividad de la u-calpaína 
frente al grupo control (alimentados ad libitum todo el 
periodo) en el día 1 post-mortem sólo fue observado 
en el grupo restringido durante 43 días. El colágeno so-
luble fue significativamente mayor (P <0,05) en cerdos 
restringidos durante todo el período, en comparación 
con los controles ad libitum. Esto sugiere que la restric-
ción de alimento puede desencadenar el recambio y 
re-síntesis del colágeno con bastante rapidez, pero es 
lenta su detención. Sin embargo, ni el aumento de la 
actividad deu-calpaína ni el de la solubilidad del co-
lágeno se acompañaron de cambios en los valores de 
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fuerza de cizalla de Warner-Bratzler en carne cocida al 
día siguiente post-mortem, no hubo diferencias entre 
los animales restringidos y controles ad libitum.

Por otra parte, Therkildsen y col. (2004) alimentaron 
cerdos ad libitum desde el destete, a los 28 días de 
edad, hasta el sacrificio a los 140 días, con alimentación 
restringida al 60% entre el día 28 y el 80, entre el día 28 
y el 90 o desde el día 28 al día 140. Los animales restrin-
gidos hasta el día 80 o 90 luego fueron alimentados ad 
libitum hasta el día 140. En este ensayo, la alimentación 
restringida durante todo el período no disminuyó sig-
nificativamente (P<0,05) las actividades de m-calpaína 
y u-calpaína en comparación con los controles alimen-
tados ad libitum, pero en los dos grupos con crecimien-
to compensatorio después del día 80 o 90, mostraron 
niveles de calpaína equivalente al de los animales ali-
mentados ad libitum (control). La liberación de tirosina, 
que mide la degradación de proteínas, siguió el mismo 
patrón. Los valores de fuerza de corte no fueron eva-
luados en este estudio.

Kristensen y col. (2004) reportaron efectos no signifi-
cativos (P>0,05) de la restricción dietaria sobre los ni-
veles de m-calpaína o u-calpaína, ya sea en hembras 
o machos. Una falta de efecto también fue observada 
para el colágeno soluble entre los grupos ad libitum 
y alimentación restringida. Asimismo, las tasas de de-
gradación post-mortem de la desmina y troponina-T, 
ambos marcadores de la proteólisis post-mortem, no 
fueron afectadas por los tratamientos de crecimiento 
compensatorio en este estudio. Chaosap y col. (2011b) 
también confirmaron que no hay efecto del crecimien-
to compensatorio sobre la expresión o actividad de la 
m-calpaína o u-calpaína al sacrificio, así como tampoco 
sobre las medidas de fuerza de cizalla de terneza. Por 
lo tanto, del balance de las evidencias en la literatura, 
la hipótesis de que el aumento de la tasa de crecimien-
to en la fase de crecimiento compensatorio posterior a 
un período de restricción alimenticia puede trasladar-
se hacia un aumento del potencial proteolítico post-
mortem de las calpaínas para lograr mayor terneza no 
es apoyado por los trabajos publicados hasta la fecha. 
Es entendible que estos estudios se centraran en lo po-
sibles efectos del crecimiento compensatorio sobre la 
actividad de las calpaínas, dado que éstas son recono-
cidas por ser influyentes en el desarrollo de la terneza 
post-mortem. Sin embargo, es evidente, a partir de la 
sección anterior, que tal vez el sistema de ubiquitina-
proteosoma podría ser el sistema proteolítico más 
afectados por el crecimiento compensatorio.

En el apartado sobre eficiencia alimentaria y crecimien-
to citamos resultados de dos grupos; comparando li-
mitación en los niveles de proteínas vs limitación de la 
ingesta total de alimento. Los resultados de estos dos 
grupos, en términos de actividad de calpaína y solubi-
lidad del colágeno, así como en la dureza de la carne 
cocida y otros parámetros de calidad de la carne, mues-
tran un interesante corolario. Ninguno de los paráme-
tros de la canal y calidad de carne (incluida la dureza 
de corte de la carne cocida) mostraron variaciones sig-
nificativas con cualquiera de los niveles de proteína o 
nivel de restricción alimenticia en ambos grupos. Hubo 
una considerable variación en la GDP en ambas fases, 
crecimiento y terminación, y también en el nivel de 
actividad de la m-calpaína en el músculo longissimus 
entre los dos ensayos experimentales de alimentación. 
Sin embargo, no se encontraron variaciones en la acti-
vidad de m-calpaína como resultado de las restriccio-
nes en proteínas o alimentación total. En el grupo 1 (so-
lamente), se midieron los niveles de colágeno soluble 
en el músculo longissimus y no se encontró variación 
significativa con el tratamiento dietario. Analizamos la 
hipótesis de que una alta ganancia diaria promedio fi-
nal (esto es, crecimiento compensatorio en la fase de 
terminación posterior a una fase de alimentación res-
tringida) implicaría un mayor recambio de las proteínas 
musculares, por lo que la actividad de calpaína debería 
aumentar. Por eso, es razonable hacer una correlación 
de la actividad de la calpaína con la GDP sin tener en 
cuenta la dieta y el grupo, si se postula que las dife-
rencias en la tasa de crecimiento (debido a cualquiera 
de los factores) están fundamentalmente vinculadas a 
las diferencias en la actividad enzimática. En la Tabla 3, 
se muestran los resultados de este análisis. Indepen-
dientemente de la dieta o del grupo, se observó una 
correlación negativa entre la GDP total y la actividad de 
CAL-1 (p = 0,006). La correlación negativa implica que 
el potencial para el desarrollo de la terneza puede ser 
menor para cerdos con una alta GDP total. Este hallaz-
go es contradictorio a la hipótesis de que la actividad 
de la calpaína post-mortem puede aumentarse por in-
cremento de la GDP en el crecimiento compensatorio.

CONCLuSIONES

Existe una considerable variabilidad en los resultados 
obtenidos, tanto en términos de tasa de crecimiento 
como en calidad de carne, entre los ensayos de creci-
miento compensatorio aquí citados. El hecho de que 
las variaciones se puedan ver en el crecimiento de los 
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cerdos en dos lugares distintos con exactamente los 
mismos regímenes alimentarios, señala la influencia de 
otros factores que no son comprendidos actualmente. 
Finalmente, en este sentido, también falta apoyo con-
sistente para la hipótesis de que el crecimiento com-
pensatorio podría ser un medio para mejorar la calidad 
de la carne de forma reproducible, así como para au-
mentar la eficiencia alimentaria. 
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Tabla 1b: Análisis de las variables de datos de crecimiento de la Tabla 1a: Importancia del efecto de cada variable 

y las interacciones (*) entre las variables. Las celdas muestran los valores de P a partir de los análisis de varianza.

 TABLA 1A: Datos de los rendimientos de crecimiento para el grupo experimental 2, bajo 4 regímenes de ali-
mentación restringida en la fase de crecimiento; HP ADLIB: alimentación ad libitum, crecimiento estándar (con-
trol); HP LIMFED: 70% del consumo ad libitum de la dieta de control; LP ADLIB: alimentación ad libitum de una 
dieta con un 70% de la proteína de una dieta normal, pero con el mismo contenido total de energía; LP LIMFED: 
70% del consumo normal ad libitum de la dieta baja en proteínas (restricción de energía y de proteínas). A los 
65 kg de peso corporal, todos los cerdos fueron alimentados ad libitum con una dieta alta en proteínas hasta el 
sacrificio con un peso corporal de 115 kg.
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Tabla 2: Lista de los parámetros de la canal y de la carne que no fueron afectados por los niveles de proteína o 
restricciones de alimentación en ambas grupos experimentales (McEwen et al, resultados no publicados)

Nota: las puntuaciones subjetivas del marmolado (grasa intramuscular) fueron significativamente diferentes (P 
<0,05) entre los niveles de proteína en el grupo experimental 2. El estado del nivel de grasa en el lomo, medida 
con regla sobre la superficie de corte, también varió significativamente (P <0,05) con la limitación de la alimenta-
ción en el grupo experimental 2. 

Tabla 3. Correlación entre actividad de calpaínas y GDP. La tabla muestra los coeficientes de correlación (y P-
valores) para todos los animales, agrupados a través de ambos grupos. El n varía desde 170 hasta 178 (hay valores 
perdidos para algunos animales en algunos de los parámetros).
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FIGuRA 1. Diagrama esquemático que resumelos efectos de 
la alimentación limitada seguida por realimentación ad libi-
tum sobre las tasas de síntesis y degradación muscular. Línea 
continua Negra = síntesis de proteínas en animales alimenta-
dos ad libitum. Línea discontinua Negra = tasa de degradación 
de proteína en animales alimentados ad libitum. Línea sólida 
Roja= síntesis de proteína en animales con alimentación res-
tringida/crecimiento compensatorio. Línea discontinua Roja = 
degradación de proteínas en los animales con alimentación 
restringida/crecimiento compensatorio. Cuadro amarillo = 
período de máximo crecimiento compensatorio. Cuadro ver-
de = período de tiempo de máximo potencial proteolítico.
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