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EFECTOS DE LA ALIMENTACION 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
alimentacién ad libitum, esto ha dado lugar a una serie
de estudios que investigaron la hipétesis de que el au-
mento de la actividad proteolitica podria continuar en
el periodo post-mortem, lo cual presentaria el poten-
cial de incrementar de la terneza de la carne. Kristensen
y col. (2002) restringieron la alimentacién a un grupo de
cerdos al 60% del nivel ad libitum desde el dia 28 hasta
el dia 90 post-destete, seguido de alimentacién ad libi-
tum desde el dia 91 hasta el 165 (sacrificio). Al comparar
estos con los alimentados ad libitum durante todo el
periodo, encontraron un aumento de la actividad de la
u-calpaina a las 24 horas post-mortem y una mayor re-
lacién u-calpaina-calpastatina junto a una disminucion
de la fuerza de cizallamiento con el método de Warner-
Bratzler en el dia 1 post-mortem. Aunque los cambios
reportados son pequeios, 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 colageno soluble fue marginalmente
(no significativamente) mas bajo en animales alimen-
tados ad libitum. Sin embargo, hicieron notar que la
solubilidad del coldgeno fue mayor en el grupo que
fue sometido a una alimentacion restringida en la fase
de finalizacién (dias 91 a 165), asi como en la fase de
crecimiento, lo cual argumentaron que se debi6 a que
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el recambio del coldgeno posiblemente fue mayor en
los animales con alimentacion limitada durante todo el
periodo. La proporcién de coldgeno termosoluble es
indicador de recambio (metabolismo activo) del mis-
mo y de la proporcién de coladgeno recién sintetizado
(Rompalay Jones, 1984).

Therkildsen y col. (2002) ampliaron estos hallazgos en
su estudio sobre los efectos de la duracion del periodo
de realimentacion tras una alimentacion restringida.
Ellos manipularon la dieta de los cerdos con un peso
inicial de 30 kg a los 70 dias de edad. En el periodo com-
prendido entre los 70 y 140 dias de edad, los cerdos re-
cibieron alimentacion ad libitum o 60% del nivel ad libi-
tum por 10, 18, 27 o 43 dias, seguidos por alimentacién
ad libitum durante el resto del periodo hasta el sacrifi-
cio (140 dias de edad). Asi, este ensayo vario en las du-
raciones de la restriccion alimenticia y del periodo de
realimentacion post-restriccion, es el fundamento de la
hipotesis que se muestra en la Figura 1. Un aumento
significativo (P <0,05) de la actividad de la u-calpaina
frente al grupo control (alimentados ad libitum todo el
periodo) en el dia 1 post-mortem sélo fue observado
en el grupo restringido durante 43 dias. El coldgeno so-
luble fue significativamente mayor (P <0,05) en cerdos
restringidos durante todo el periodo, en comparacion
con los controles ad libitum. Esto sugiere que la restric-
cién de alimento puede desencadenar el recambio y
re-sintesis del coldgeno con bastante rapidez, pero es
lenta su detencién. Sin embargo, ni el aumento de la
actividad deu-calpaina ni el de la solubilidad del co-
ldgeno se acompanaron de cambios en los valores de
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fuerza de cizalla de Warner-Bratzler en carne cocida al
dia 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 dias de
edad, hasta el sacrificio a los 140 dias, con alimentacion
restringida al 60% entre el dia 28 y el 80, entre el dia 28
y el 90 o desde el dia 28 al dia 140. Los animales restrin-
gidos hasta el dia 80 0 90 luego fueron alimentados ad
libitum hasta el dia 140. En este ensayo, la alimentacion
restringida durante todo el periodo no disminuy6 sig-
nificativamente (P<0,05) las actividades de m-calpaina
y u-calpaina en comparacion con los controles alimen-
tados ad libitum, pero en los dos grupos con crecimien-
to compensatorio después del dia 80 o 90, mostraron
niveles de calpaina equivalente al de los animales ali-
mentados ad libitum (control). La liberacién de tirosina,
que mide la degradacidn de proteinas, siguid el mismo
patrén. 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 restriccion dietaria sobre los ni-
veles de m-calpaina o u-calpaina, ya sea en hembras
0 machos. Una falta de efecto también fue observada
para el coldgeno soluble entre los grupos ad libitum
y alimentacion restringida. Asimismo, las tasas de de-
gradacién post-mortem de la desmina y troponina-T,
ambos marcadores de la protedlisis 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 expresion o actividad de la
m-calpaina o u-calpaina al sacrificio, asi como tampoco
sobre las medidas de fuerza de cizalla de terneza. Por
lo tanto, del balance de las evidencias en la literatura,
la hipétesis de que el aumento de la tasa de crecimien-
to en la fase de crecimiento compensatorio posterior a
un periodo de restriccion alimenticia puede trasladar-
se hacia un aumento del potencial proteolitico post-
mortem de las calpainas 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 calpainas, 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
seccion anterior, que tal vez el sistema de ubiquitina-
proteosoma podria ser el sistema proteolitico mas
afectados por el crecimiento compensatorio.

En el apartado sobre eficiencia alimentaria y crecimien-
to citamos resultados de dos grupos; comparando li-
mitacion en los niveles de proteinas vs limitacion de la
ingesta total de alimento. Los resultados de estos dos
grupos, en términos de actividad de calpaina y solubi-
lidad del colageno, asi como en la dureza de la carne
cociday otros parametros de calidad de la carne, mues-
tran un interesante corolario. Ninguno de los pardme-
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 proteina o
nivel de restriccién alimenticia en ambos grupos. Hubo
una considerable variacién en la GDP en ambas fases,
crecimiento y terminacién, y también en el nivel de
actividad de la m-calpaina en el musculo longissimus
entre los dos ensayos experimentales de alimentacion.
Sin embargo, no se encontraron variaciones en la acti-
vidad de m-calpaina como resultado de las restriccio-
nes en proteinas o alimentacioén total. En el grupo 1 (so-
lamente), se midieron los niveles de coldgeno soluble
en el musculo longissimus y no se encontrd variacion
significativa con el tratamiento dietario. Analizamos la
hipétesis de que una alta ganancia diaria promedio fi-
nal (esto es, crecimiento compensatorio en la fase de
terminacion posterior a una fase de alimentacion res-
tringida) implicaria un mayor recambio de las proteinas
musculares, por lo que la actividad de calpaina deberia
aumentar. Por eso, es razonable hacer una correlacién
de la actividad de la calpaina 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) estan fundamentalmente vinculadas a
las diferencias en la actividad enzimatica. En la Tabla 3,
se muestran los resultados de este analisis. Indepen-
dientemente de la dieta o del grupo, se observé una
correlaciéon negativa entre la GDP total y la actividad de
CAL-1 (p = 0,006). La correlacién 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 hipotesis de que la actividad
de la calpaina 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 aqui 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 regimenes alimentarios, sefala la influencia de
otros factores que no son comprendidos actualmente.
Finalmente, en este sentido, también falta apoyo con-
sistente para la hipotesis de que el crecimiento com-
pensatorio podria ser un medio para mejorar la calidad
de la carne de forma reproducible, asi como para au-
mentar la eficiencia alimentaria.
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Variables HP ADLIB HP LIMFED LP ADLIB LP LIMFED

Machos | Hembras | Machos | Hembras | Machos | Hembras | Machos | Hembras

Dias de alimentacion 35.00 35,00 65,54 70,0 31,8 38,5 69,2 738
durante la fase de
crecimiento (DFC)

Dias de alimentacion 4413 47,17 36,09 40,00 41,09 48,82 34,56 36,18
durante la fase de
terminacion (DFT)

Dias totales de 79.13 8217 100,8 110,0 7291 87.0 1038 110,0
alimentacion (DTA)

Promedio de ganancia 0,925 0,899 0,485 0,475 1,023 0,820 0,421 0,428
diario (kg/dia) en fase de
crecimicnto (GDP DFC)

Promedio de ganancia 1,059 0,971 1,401 1,186 1,124 0,998 1,483 1,374
diario (kg/dia) en fase de
terminacion (GDP DFT)

Promedio de ganancia 0,999 0,980 0,805 0,739 1,074 0,921 0,778 0,736
diario (kg/dia) total
(GDPTY

TABLA 1A: Datos de los rendimientos de crecimiento para el grupo experimental 2, bajo 4 regimenes de ali-
mentacion restringida en la fase de crecimiento; HP ADLIB: alimentacién ad libitum, crecimiento estandar (con-
trol); HP LIMFED: 70% del consumo ad libitum de la dieta de control; LP ADLIB: alimentacion ad libitum de una
dieta con un 70% de la proteina de una dieta normal, pero con el mismo contenido total de energia; LP LIMFED:
70% del consumo normal ad libitum de la dieta baja en proteinas (restriccién de energia y de proteinas). A los
65 kg de peso corporal, todos los cerdos fueron alimentados ad libitum con una dieta alta en proteinas hasta el
sacrificio con un peso corporal de 115 kg.

Dieta Nivel de Dieta* NA* | Diet*NA*
Variable | (nivel de | alimentacién | Género | Dieta*NA
proteina) (NA) Género | Género | Género

DFC 0,0796 <0,0001 0,0006 0,1068 0,2249 0.5918 0.1411
DFT 0,2573 <0,0001 0,0072 0,5031 0,6851 0,3780 0,2414
DTA 0,8291 <0,0001 <0,0001 0,5555 0,2765 0,8170 0,0606
GDP DFC 0,3355 <0,0001 0,0174 0,1790 0,0983 0,0202 0,0451
GDP DFT 0,0107 <0,0001 0,0002 0,1999 0,6230 0,4255 0,3053
GDPT 0,8824 <0,0001 0,0014 0,5757 0,1881 0,4544 0,0642

Tabla 1b: Analisis 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 andlisis de varianza.
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Tabla 2: Lista de los parametros de la canal y de la carne que no fueron afectados por los niveles de proteina o
restricciones de alimentacion en ambas grupos experimentales (McEwen et al, resultados no publicados)

Peso en caliente de la canal (kg)

Profundidad de grasa (mm) utilizando una sonda de clasificacion
Area muscular magra (mm°) del masculo longissimus

Valor de fuerza de corte Warner-Bratzler (kg); medicion de terneza
Profundidad del musculo (mm) utilizando una sonda de clasificacion
% pérdida de peso por goteo

% pérdida de peso por coccion

Puntacion subjetiva del color (NPPC Standards)

Puntuacidn subjetiva de la firmeza

Puntuacion subjetiva de la humedad

Escala japonesa del color

Medicion Minolta de color Valor de Luminosidad

Medicion Minolta de color Valor “eje-a” (rojo-amarillo)

Medicion Minolta de color Valor “eje-b” (azul-verde)

pH intra-muscular a 1 hora post-mortem

Temperatura en el musculo jamén, a 1 hora post-mortem

pH el musculo del lomo a 1 hora post-mortem

Temperatura en el musculo del lomo , a 1 hora post-mortem

Ultimo valor de pH a 24 horas post-mortem

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

Tabla 3. Correlacién entre actividad de calpainas y GDP. La tabla muestra los coeficientes de correlacion (y P-
valores) para todos los animales, agrupados a través de ambos grupos. El n varia desde 170 hasta 178 (hay valores
perdidos para algunos animales en algunos de los parametros).

actividad actividad GDP GDP GDP
u-calpaina m-calpaina Crecimiento | Terminacion Total
actividad p- 397
1 -.256 (0,001 .022 (0,779 -.209 (0,006
calpaina (<0,0001) (0,001) (0,779) (0,006)
actividad
397 (<0,0001) 1 -.004 (0,995) | .055(0,447) | .048(0,530)
m-calpaina
GDP
o -.256(0,001) | -.004 (0,995) 1 -.153(0,045) | .799 (0,000)
Crecimiento
GDP
022 (0,779) 055 (0,447) | -.153(0,045) 1 415 (0,000)
Terminacion
GDP
| -.209 (0,006) .048 (0,530) | .799 (0,000) | .415(0,000) 1
Tota
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FIGURA 1. Diagrama esquematico que resumelos efectos de
la alimentacion limitada seguida por realimentacion ad libi-
tum sobre las tasas de sintesis y degradacion muscular. Linea
continua Negra = sintesis de proteinas en animales alimenta-
dos ad libitum. Linea discontinua Negra = tasa de degradacion
de proteina en animales alimentados ad libitum. Linea sdlida
Roja= sintesis de proteina en animales con alimentacion res-
tringida/crecimiento compensatorio. Linea discontinua Roja =
degradacion de proteinas en los animales con alimentacién
restringida/crecimiento compensatorio. Cuadro amarillo =
periodo de maximo crecimiento compensatorio. Cuadro ver-
de = periodo de tiempo de maximo potencial proteolitico.
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