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RESUMEN

PALABRAS CLAVE ADICIONALES Para el consumidor de carne vacuna la calidad sensorial es importante al momento de la

compra y el consumo. El color depende mayormente de la concentracién de mioglobina y el pH,
en fanto que la terneza estd relacionada con el pH, la composicién del coldgeno y la degrada-
cién miofibrilar. Todos ellos pueden influenciarse por la dieta. La concentracién de mioglobina
depende del tipo de fibra muscular, cuyo metabolismo estd influenciado por la dieta que reciban
los animales. Las dietas de baja energia se asocian a fibras rojas, con metabolismo oxidativo
y mayor concentracién de mioglobina, mientras que las dietas ricas en energia estimulan el
desarrollo de fibras glucoliticas. Estas dltimas, tienen la capacidad de acumular més glucégeno.
El metabolismo de las miofibras también afecta al contenido de enzimas proteoliticas, las fibras
oxidativas presentan mayor concentracién de calpainas que las fibras glicoliticas. La estructura
del colageno es influenciada por la dieta de forma indirecta, ya que su efecto estd mediado
por la tasa de ganancia de peso. Al consumir diefas energéticas los animales incrementan la
velocidad de ganancia de peso, lo que disminuye el coldgeno total por un efecto de dilucién
debido al aumento de midfibrillas. Por otro lado, la energia puede retrasar la formacién y estabi-
lizacién de las estructuras del colédgeno, con aumento de la fraccién soluble. La dieta cumple un
rol importante sobre la calidad de la carne, por lo tanfo mantener un buen nivel de alimentacion
permite maximizar la calidad y lograr un producto con afributos sensoriales coincidentes con los
requeridos por un gran némero de consumidores.

Calidad sensorial.
Concentrados energéficos.
Forrajes.

Glucgeno.

Relationship between animal diet with color and tenderness beef cattle

SUMMARY

The sensorial quality of meat is important when consumers both purchase and eat it.
When buying, color is most important, whereas tenderness is significant when eating. The
color of the meat mostly depends on the concentration of myoglobin and pH, while tenderness
is related to pH, collagen composition and myofibrillar degradation. Muscle fiber metabolism
depends on the diet that the animals receive. Low-energy diets are associated with red fibers,
oxidative metabolism, and increased myoglobin concentration. High-energy diets stimulate
the development of glycolytic fibers, which have the ability to accumulate more glycogen.
Myofiber metabolism also affects the content of proteolytic enzymes; oxidative fibers present
a higher calpain concentration than glycolytic fibers. Collagen structure is affected by diet
indirectly; its effect is mediated by daily weight gain. When consuming energetic diets, ani-
mals rapidly increase their weight, which will reduce total collagen by a dilution established
by myofibrils increase. Additionally, an energetic diet can delay formation and stabilization
of collagen structures, with an increasing soluble proportion. As diet plays an important role
in the quality of meat, a good nutritional level allows maximizing quality; as a result, a large
number of consumers will have a product with the sensory characteristics required.
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INTRODUCCION

La calidad sensorial puede definirse como el con-
junto de caracteristicas percibidas por los sentidos de

una persona en el momento de la compra o del con-
sumo, que influyen en la satisfaccién sensorial (Troy
y Kerry, 2010). Son muiltiples las variables tenidas en
cuenta por el consumidor para la compra de carnes
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rojas, que abarcan desde la capacidad adquisitiva y
el sexo de la persona hasta la grasa visible y el grado
de preparacion de la carne, entre otros (Resurreccién,
2004). No obstante, el color es el principal atributo de
calidad que los consumidores utilizan al momento de
realizar la compra, ya que lo relacionan directamente
con el estado de frescura y la salubridad de la carne
(Smith et al., 2000; Killinger et al., 2004a; Troy y Kerry,
2010). En cambio, la terneza, jugosidad, flavor y pala-
tabilidad son los principales aspectos que se relacionan
a la calidad durante su consumo (Troy y Kerry, 2010),
siendo la terneza el atributo mas influyente (Lusk, et
al., 2001; Shackelford, et al., 2001).

Las modificaciones en la dieta, especialmente du-
rante la etapa de terminacién o engorde de los anima-
les, afectan la calidad de la carne. Toda variacién en la
dieta que implique cambios en la tasa de ganancia de
peso, modificacion del metabolismo de las fibras mus-
culares o, una vez faenado el animal, genere cambios
en la relacion entre el descenso del pH y la temperatu-
ra, afectara el color y/o la terneza.

Esta revision se centrard en describir la influencia
de la dieta animal sobre variables asociadas al tejido
muscular, conectivo y graso que determinan el color y
la terneza de la carne.

MIOGLOBINA Y TIPO DE FIBRAS MUSCULARES

GENERALIDADES

La concentracién de mioglobina estd asociada con
el color rojo, medido objetivamente a través del para-
metro a* (Bidner et al., 1986; Muir et al., 1998; Kim et al.,
2010). A medida que los animales avanzan en edad la
concentracién de mioglobina en el musculo se incre-
menta para compensar su pérdida de afinidad por el
oxigeno (Seideman et al., 1984).

En cuanto al tipo de fibras musculares, en la carne
existen las llamadas fibras rojas, blancas e intermedias.
Las fibras rojas estdn mds vascularizadas y poseen ma-
yor capacidad oxidativa, debido a un mayor contenido
de mitocondrias y mioglobina, en comparacién con las
fibras blancas que tienen metabolismo glicolitico (Ryu
y Kim, 2005; Popp et al., 2015; Listrat et al., 2016). Las
fibras intermedias, como su nombre lo indica, tienen
metabolismo oxidativo-glicolitico. Las miofibras son
muy plasticas y su actividad metabdlica e hipertrofia
depende de la actividad fisica, sexo, hormonas pre-
sentes en el animal y el tipo de dieta que recibe (Lefau-
cheur, 2010; Joo et al., 2013).

EFECTO DE LA DIETA

Vestergaard et al. (2000) y Priolo et al. (2001) atri-
buyen el color mas oscuro de la carne de animales ali-
mentados con dietas basadas en forrajes a una mayor
cantidad de fibras rojas. Investigaciones mas recientes
de Shibata et al. (2014) sugieren que, en condiciones de
pastoreo, el cambio metabdlico de fibras glicoliticas
a oxidativas ocurre por la acumulacién de distintos
metabolitos en el musculo esquelético, lo cual se debe
tanto a la dieta como al e que realizan los animales
durante el pastoreo.

Bidner et al. (1986) encontraron que los animales ali-
mentados con granos presentaron menor concentracion
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de mioglobina que aquellos alimentados con forrajes
(2,9 vs. 3,5 mg/g, respectivamente). A su vez, Gatellier
et al. (2005) observaron, en tres categorias de bovinos,
un efecto de la dieta sobre el contenido de mioglobina,
medido mediante la concentraciéon de hierro heminico
(ug de hierro por g de carne; ppm). En las vaquillonas
y vacas, el nivel de hierro heminico fue mayor (alrede-
dor de 3 ppm) en aquellas terminadas con una dieta a
base de concentrado que en las terminadas a pasto. En
cambio, en novillos no observaron efecto de la dieta.
Por el contrario, Lanari et al. (2002) hallaron que tanto
los animales terminados sobre pasturas como con die-
tas ricas en granos presentaron similar concentracién
de mioglobina. Una explicacién a esta discrepancia fue
sugerida por Gatellier et al. (2005), quienes sefialan que
el efecto confuso de la dieta sobre la concentraciéon de
mioglobina puede deberse a que ésta se incrementa con
la edad (Renerre, 1990) o, a veces, no se conoce la his-
toria previa de alimentacién o si hubo suplementacion
con hierro de los animales. Es por esto que, cuando se
comparan animales provenientes de pasturas o termi-
nados con granos, establecer las diferencias en el color
de la carne atribuidas a la dieta puede resultar confuso.
Generalmente, los animales terminados sobre pasturas
tienen mas edad o menos grasa intramuscular, lo que
no favorece a los pardmetros colorimétricos (Dunne et
al.,2011). En el trabajo de Lanari et al. (2002) los anima-
les fueron faenados a la misma edad y en Bidner et al.
(1986) presentaron una diferencia de 10 meses, con el
propésito de que los animales engordados en pasturas
presentaran un peso promedio similar al de los anima-
les alimentados con grano.

Si bien la dieta no afecta directamente el estado
de la mioglobina, podria hacerlo a través del aporte
de antioxidantes. Estos pueden ser naturales o sinté-
ticos, aunque la potencial toxicidad de los sintéticos
ha creado por parte de los consumidores una mayor
demanda hacia los antioxidantes naturales (Falowo et
al., 2014). Estudios recientes han propuesto la utiliza-
cién de compuestos antioxidantes naturales derivados
de los alimentos, tales como vitamina E, carnosina,
extractos de semillas de uva y catequinas de té. La vi-
tamina E, acttia como antioxidante a nivel de la sintesis
del pigmento hemo, estd presente en las pasturas y se
acumula en el tejido adiposo de los animales (Descalzo
y Sancho, 2008; Pouzo et al., 2016). Estos antioxidantes
naturales retrasan la formacién de metamioglobina y
evitan la decoloracién temprana de la superficie de la
carne expuesta al oxigeno (Liu et al., 1995; Faustman
et al., 1998; O’Sullivan et al., 2003; Alberti et al., 2005).

Durante la terminacién los animales acumulan gra-
sa intramuscular y aumentan el peso corporal, lo cual
se encuentra asociado a la hipertrofia de fibras rojas,
aumento en la concentracién de mioglobina y el con-
secuente aumento del parametro a* (redness), (Wood
et al., 1999; Ozawa et al., 2000; Shibata ef al., 2014; Kim
et al., 2010; Jeong et al., 2012; Mialon et al., 2015). En
cuanto a la concentracion energética de las dietas, Jo-
hnston et al. (1981) y Joo et al. (2013) confirmaron que
si bien el tipo de fibras en los distintos musculos esta
asociado con la raza de los animales, también la dieta
tiene efecto. Estos autores demostraron que hay mayor
porcentaje de fibras glucoliticas en dietas de feedlot
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Tabla I. Efecto de la dietas sobre la concentracién del glucégeno muscular (Diet effect on muscle glycogen concentra-

tion).
Consumo Glucégeno* Animal/
Dieta Final Cambio Duracion/
i 0,75 .
kg MS/dia MJ EM/kg (umolig) (umolig) Referencia
. M: 998 M: 168
Ensilaje 5,9 0,81 SST' ?i SST—Z"G Novillos
' ' 12 meses
. B . B
- SM: 1144 SM: 354 49 dias
Ensilaje + grano cebada 7,2 1,08 ST 82 ST: 29¢
Tudor et al.
SM:118~ SM: 33*
- 1996
Heno + grano de cebada 6,3 ST 84 ST 28° ( )
Toros
P . . b [
Ensilaje de gramineas 6,4 0,64 L: 85 L:-8 (480 kg)
15 dias
Ensilaje de gramlngqs +7kg 9.5 119 L 930 L2
concentrado energético Immonen et al.
(2000)
- b
Heno de pasturas 6,98 0,72 SS'\./:_: 3? - Novillos
’ 18 meses
Ensilaje de pasturas 7,81 1,02 Sgﬂf~18087 ) (330 kg)
) SM: 1052 42 dias
Grano de maiz 1,77 1,70 ST- 98 -
Gardner et al.
Grano de cebada 11,3 1,57 Sgl.r 191‘? - (2001)

* Glucogeno final: Concentracion de glucogeno muscular al final del experimento; Glucogeno cambio: Diferencia entre la concentracion
de glucdégeno muscular al final y antes del suministro de las dietas del experimento.
SM: Semimembranoso; ST: Semitendinoso; L: Longissimus. En cada referencia letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

dentro de cada tipo de musculo.

que en dietas de base pastoril y suplementacién con
granos. En ovinos, Solomon y Lynch (1988) estudiaron
el tipo de fibras predominantes en la composicién del
musculo Longissimus, comparando dos dietas de dife-
rente energia (7,8 vs. 11,7 MJ EM/kg MS). Los resulta-
dos obtenidos mostraron que hubo un predominio de
fibras oxidativas cuando la dieta tuvo menor concen-
tracion energética, mientras que las fibras glucoliticas
predominaron en los corderos alimentados con la dieta
de mayor energia.

GLUCOGENO Y GRASA SUBCUTANEA

GENERALIDADES

El principal factor para asegurar la produccién de
carne de buena calidad, referida al color y la terneza,
es mantener o lograr un descenso conjunto del pH y
de la temperatura en las canales (Thompson, 2002;
Lucero Borja et al., 2014). Para lograr este objetivo es
necesario un adecuado nivel de glucégeno y de grasa
subcutanea, variables que pueden ser manejadas a
través de la dieta.

En el tracto digestivo de los rumiantes, los compo-
nentes dietarios son transformados en acidos grasos
volatiles, principalmente acético, propiénico y butirico,
cuyas concentraciones dependen de la composicién
de la dieta. Estos acidos son metabolizados por los
microorganismos ruminales, o se absorben para ser
utilizados por el animal (Orskov y Ryle, 1990; Fran-

ce y Dijkstra, 2005). Los bovinos absorben muy poca
cantidad de carbohidratos dietarios, incluso cuando
su alimentacién es con granos ricos en almidén no
degradable en el rumen. Se calcula que la absorcion de
glucosa en el intestino puede representar sélo el 30%
del total de la glucosa utilizada por el animal (Brock-
man, 1993). Para suplir la baja absorcién, la glucosa
es neosintetizada en el higado a partir de precursores
gluconeogénicos. Se estima que del 90% de la glucosa
neosintetizada, aproximadamente el 73% proviene del
acido propidnico, el 13% del acido lactico, el 12% de
los aminodacidos potencialmente glucogénicos (glicina
y serina) y lo restante del glicerol (Lindsay, 1993). La
inclusién de maiz en la dieta incrementa la produccién
de 4cido propiénico, aumentando la gluconeogénesis,
que es sustrato dependiente y, por lo tanto, la dispo-
nibilidad de glucosa en la sangre (Lindsay, 1993). De
la glucosa sanguinea transportada, el musculo s6lo
almacena el 3% como glucoégeno (Brockman, 1993).

Si la dieta contiene lipidos, los acidos grasos de
los triglicéridos pueden utilizarse directamente como
fuente de energia (B-oxidacién), o almacenarse en el
tejido adiposo. La via metabdlica que sigan dependera
de la regulacion hormonal establecida para mantener
la homeostasis energética (Pethick et al., 2004). S6lo
el glicerol puede ser utilizado en la gluconeogénesis
(Gurr et al, 2002; Pethick et al., 2004; Hess et al., 2008).
Cuando las dietas incluyen fuentes lipidicas como su-
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plemento concentrado en energia, se ha observado
que los animales en crecimiento tienden a incrementar
los depositos de grasa corporal a partir de los &cidos
grasos provenientes directamente de la dieta (Andrae
et al., 2001). Asimismo, un incremento de acidos grasos
en plasma podria disminuir el catabolismo de la gluco-
sa a través de la secrecion de insulina, generando una
mayor capacidad de almacenamiento de glucosa en el
tejido muscular y hepatico (Chilliard, 1993).

EFeECTO DE LA DIFTA

En general, cuando la dieta es pastoril y los anima-
les se suplementan con concentrados energéticos, se
han observado mejoras en la respuesta productiva y en
la acumulacién de grasa subcutanea (Pavan et al., 2007;
Dawson et al, 2010; Scholljegerdes y Kronberg, 2008;
Pouzo et al., 2015). Son escasos los trabajos que evalua-
ron el efecto de la dieta sobre la concentracién del glu-
coégeno almacenado en el musculo, que es el factor que
mas se relaciona con el pH; este dltimo afecta el color y
la terneza de la carne como se comenté anteriormente.
Sibien el efecto de la dieta sobre el gluc6geno muscular
no esta del todo claro, se ha evaluado la importancia
tanto de la energia contenida en la dieta (Immonen et
al., 2000) como de la ingesta total de energia metaboli-
zable (Gardner et al., 2014) sobre los niveles de glucoge-
no y el pH de la carne. En base a estas dos posturas se
resumio la informacién mostrada en la tabla I. Como
se puede observar, los trabajos publicados son poco
concluyentes y no se observan resultados que apoyen
a alguna de las dos posturas. Lo que se puede observar
es que las dietas que contenian grano incrementaron la
concentracién del glucégeno, entre 2 y 35 umol/g, en
los musculos con metabolismo 6xido glicolitico (Longis-
simus y Semimembranosus) y no afectaron de la misma
manera al musculo Semitendinosus, cuyo metabolismo
es glicolitico. De acuerdo a Immonen et al. (2000) el
incremento de glucégeno con la dieta rica en energia
implicé menor pH (0,65 puntos), mientras que Tudor et
al. (1996) y Gardner et al. (2001) no indicaron los valores
de pH. Si bien hace falta mas informacion al respecto,
una forma de poder comparar los resultados de dis-
tintos ensayos es expresando el consumo de energia
metabolizable por unidad de peso metabdlico. De esta
manera se podria establecer que el incremento en la
concentracién de glucégeno ocurre cuando el consumo

de energia metabolizable se encuentra por encima de
1,0-1,1 MJ EM/kg®”.

En la medida que aumenta el peso vivo de los ani-
males, mayor es la energia consumida que se retiene en
forma de grasa, por lo que la ganancia diaria de peso
disminuye (NRC, 2000; Jurie et al., 2005). El aumento de
la deposicion de grasa se evidencia en el engrasamien-
to general de la carcasa, el incremento del espesor de
grasa dorsal y el mayor contenido de grasa intramus-
cular (Wood et al., 2008). Cuando los animales consu-
men ad libitum dietas ricas en concentrados energéticos,
tienden a producir carcasas con mayor cobertura grasa,
en comparacion a otros que consumen dietas fibrosas
durante el mismo periodo de tiempo. French et al.
(2001) evaluaron la respuesta productiva de animales
con seis dietas diferentes, encontrando que las dietas
mas energéticas, es decir las que contenian granos,
incrementaron la deposicion de grasa en distintos lu-
gares de las carcasas (tabla II). En el mismo sentido,
Cerdeno et al. (2006) atribuyeron la mayor cantidad de
grasa visceral (renal, retroperitoneal, omental y me-
sentérica) observada en los animales que consumieron
concentrado ad libitum y la disminucién gradual de
este depobsito en los que consumieron concentrado en
forma mas restringida, esta probablemente relacionada
con la concentraciéon de energia en cada estrategia de
alimentacion y, por tanto, con el promedio de ganancia
diaria en cada grupo.

CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DEL COLAGENO

GENERALIDADES

El tejido conectivo esta constituido principalmente
por fibras proteicas de coldgeno y elastina, rodeadas
por una matriz de proteoglicanos. En la materia seca
de la carne el contenido total de coldgeno en distintos
musculos del bovino varia de 1 a 15%, en tanto que la
elastina se presenta en menor proporcién, de 0,6 a 3,7%
(Bendall, 1967).

El colageno se compone de subunidades denomi-
nadas tropocoldgeno que tienen un alto contenido de
aminodcidos, entre ellos glicina, prolina e hidroxipro-
lina. Las moléculas de tropocolageno estan alineadas
en paralelo y se mantienen unidas por enlaces inter-
moleculares covalentes cruzados que le brindan ter-
moestabilidad. Estos enlaces se incrementan a medida

Tabla II. Tipo de dietas y su efecto sobre la deposicién de grasa (Diet types and effect on fat increase).

Tratamientos dietarios

Error estandar

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Engrasamiento canal’ 3,73ab 4,002 4,132 3,932 3,130 4,202 0,22
Grasa pélvico renal, kg 5,21¢ 8,15° 9,642° 8,632° 3,31¢ 10,492 0,69
Grasa pélvico renal, g/kg canal 170¢ 2530 282 272 12¢ 312 3,1

C1= asignacion 11 kg de forraje/an./dia; C2= C1 mas 2,5 kg/an./dia de concentrado energético; C3= C1 mas 5 kg/an./dia de concentrado
energético; C4= asignacion 22 kg de forraje/an./dia; C5= pastoreo sobre forraje rechazado en C4; C6= concentrados ad libitum mas 1 kg/
an./dia de fibra.

'Engrasamiento canal: Valoracién del grado de engrasamiento segun la clasificacion utilizada en la Unién Europea (1= mas magra; 5=
mas engrasada).

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de una misma fila.

Adaptado de French et al. (2001).
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que avanza la edad de los animales, disminuyendo la
solubilidad del colageno (Etherington y Sims, 1981).

EFecTO DE LA DIETA

Los distintos estudios indican que la dieta modifica
el contenido de colageno total o soluble al afectar la
tasa de aumento de peso diario. Las dietas ricas en
energia, en comparacién con las pastoriles, o la suple-
mentacién energética en dietas basadas en pasturas,
permiten mayor aumento diario de peso (Chicatin
et al., 2006, Garcia et al., 2008; Latimori et al., 2008). Al
aumentar la tasa de ganancia se genera un efecto de di-
lucién del colageno debido a la hipertrofia de las miofi-
brillas, lo que resulta en una disminucion del colageno
total (Archile Contreras et al., 2010). Por otro lado, esas
dietas energéticas aumentan la proporcién de colageno
soluble (Miller et al., 1987; Cranwell et al., 1996; Silva et
al., 2010), lo cual se podria deber a que la mayor tasa
de crecimiento va acompanada por un incremento en
el catabolismo y sintesis de nuevas fibras de colageno,
que estan menos polimerizadas (McCormick, 1994;
Sylvestre et al., 2002). Miller et al. (1983) sugirieron que
el mecanismo por el cual se modifican las concentracio-
nes de colageno en animales jovenes se debe a que, en
la etapa de crecimiento muscular rapido, la dieta ener-
gética demora la sintesis y maduracion del coldgeno,

lo que resulta en una mayor fraccién soluble (Miller et
al., 1987; Therkildsen et al., 2008).

Schnell et al. (1997) indicaron que el efecto de una
dieta energética depende también del tiempo de su-
ministro, ademéds de lo que se menciond en parrafos
anteriores. Al comparar 0, 14, 28, 42 y 56 dias de su-
plementacién con una misma dieta, observaron que
el contenido de coldgeno soluble en el musculo Lon-
gissimus fue aumentando hasta el dia 28, a partir del
cual se estabilizé. Este trabajo (Schnell et al., 1997) fue
el dnico que evalué el efecto del tiempo de suministro
de una dieta sobre el colageno muscular, lo que sugiere
la necesidad de realizar mas trabajos para evaluar el
efecto de la duracién de los tratamientos dietarios. Sin
embargo, es poco probable que se hagan ensayos de
muy corta duracién, ya que para estudiar el efecto de
una dieta la evaluacion en general supera los 28 dias.

El efecto del tipo de dieta y el tiempo de suministro
de una misma dieta sobre la composicioén del colageno
se resumen en la tabla III.

ACTIVIDAD DE LAS ENZIMAS PROTEOLITICAS

GENERALIDADES

Tabla III. Efecto de la dieta sobre la concentracion del colageno (Diet effect on collagen concentration).

Tratamiento/Dieta Aumento  diario de Concentracion de colageno Animales/ Duracion / Referencias
peso, kg/dia Total Insoluble
Vacas de 10 afios
Alta energia 1,00 a a 75 dias
Baja energia 0,10 Miller et al. (1987)
Grano (85%) - ns ns Novillos faenados con 1 cm de espesor de
grasa dorsal
Forraje (100 %) - ns ns Cox et al. (2006)
Heno + alto concentrado 1,34 ns ns Terneros de 6 meses
Heno + bajo concentrado 1,23 ns ns 4 meses
Forraje + alto concentrado 1,36 ns ns
Forraje + bajo concentrado 1,26 ns ns Serrano et al. (2007)
Concentrado (85%) 2,04 b a Novillos de 1 afio
Forraje de alfalfa 1,33 a b 108 dias
Forraje de graminea 1,31 a ab Archile Contreras et al. (2010)
Concentrados ad libitum 1,49 ns - Novillos 162 kg
Concentrado + semilla de soja (ad li- 1,48 ns - 148 dias
bitum)
Concentrado + semilla de soja (limita- 1,37 ns - Marti et al. (2014)
dos a 0,6 kg/bocado)
Dias de suplementacion
0 0 b ns Vacas de 4 a 10 afios
14 -0,05 ab ns
28 1,04 a ns
42 1,30 a ns
56 1,74 a ns Schnell et al. (1997)

a,b: diferencias significativas entre dietas
ns: diferencias no significativas.

Archivos de zootecnia vol. 66, niim. 255, p. 465.



DELLA ROSA, PAPALEO MAZZUCCO Y AELLO

La maduracién es el proceso mediante el cual la
carne aumenta la terneza cuando es almacenada de-
terminado tiempo a cierta temperatura (Koohma-
raie, 1996). Durante dicho proceso ocurre la protedlisis
miofibrilar, lo que mejora la terneza de la carne sin
que ocurran cambios en la longitud de los sarcémeros
(Koohmaraie, 1996). En esta etapa hay fragmentacion
de los miofilamentos producida por enzimas proteo-
liticas intracelulares e intralisosémicas. La m-calpaina
y la p-calpaina son proteasas intracelulares calcio-
dependientes que difieren en su sensibilidad ante la
presencia de estos iones, y su actividad estéd regulada
por su inhibidor natural, la calpastatina (Soria y Corva
2004; Geesink et al., 2006). Asimismo, existen también
las catepsinas, que son proteasas que al romperse las
membranas lisosomales luego de la caida del pH, se
liberan al citoplasma y a los espacios intercelulares
(Cheret et al., 2007). Todas estas enzimas actian du-
rante la protedlisis post mortem mejorando la terneza.

EFeECTO DE LA DIFTA

Como se explicé en otras secciones, las dietas de
alta energia permiten el mayor crecimiento de los ani-
males en un corto periodo de tiempo. Incrementar la
tasa de crecimiento genera cambios en la dindmica de
intercambio proteico, donde se establece un nuevo
equilibrio entre el anabolismo y catabolismo (Drans-
field y Sosnicki, 1999). La hipertrofia muscular puede
darse por un aumento en la sintesis proteica o por una
disminucién en el catabolismo. Esta tltima parece ser
la via mas comun, como ha sido bien documentado a
través del estudio de ovinos con la mutacioén callipyge,
0 a través del suministro de agonistas 3 adrenérgicos
(Goll et al., 1998; Koohmaraie et al., 2002). Para que
se produzca la hipertrofia muscular, debe haber un
aumento en la actividad supresora de la calpastatina
sobre la m-calpaina y p-calpaina, con la consecuente
reduccién del recambio proteico a nivel miofibrilar
(Goll et al., 1998; Kirchofer et al., 2002; Veiseth-Kent et
al., 2010).

El tipo de fibra muscular y/o el metabolismo indu-
cido en ellas a partir de la dieta, tiene un rol importante
en la actividad de las enzimas proteoliticas. El consu-
mo de dietas de baja energia estimula la hipertrofia de
las fibras rojas (Moody et al., 1980; Johnston et al., 1981).
Por otra parte, Ouali y Talmant (1990) y Koohmaraie
(1996) indicaron que la concentracién de las enzimas
proteoliticas disminuye en los musculos de contracciéon
rapida y metabolismo glucolitico. En este mismo senti-
do, Du Toit (2011) indicé que la concentracion de acido
lactico muscular (menor pH) presenta una asociacién
negativa con la actividad de la p-calpaina.

Una hipétesis sobre la cual se esta trabajando ac-
tualmente indica que las dietas que permiten la depo-
sicién de acidos grasos poliinsaturados favorecerian la
actividad de las enzimas proteoliticas. De acuerdo a lo
estudiado por Chao et al. (2015), el incremento de los
acidos grasos poliinsaturados en las membranas del
reticulo sarcoplasmatico disminuiria su estabilidad post
mortem. Lo anterior se deberia a que los fosfolipidos en
la membrana del reticulo sarcoplasmatico se degradan
durante la maduracién post mortem y que el calcio se
filtra a través de los canales formados por esta degra-
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dacién en la membrana. Es probable que la diferencia
en el perfil de acidos grasos del reticulo no sea el tinico
factor que contribuya a las diferencias en la terneza y la
concentracion de calcio libre (Chao et al., 2015). Wilker-
son (2016), siguiendo con estos estudios observo que
un mayor contenido de 4cidos grasos poliinsaturados
depositados en las mitocondrias, usadas como modelo
de reticulo sarcoplasmatico, afecta el flujo de calcio
por el aumento de la susceptibilidad a la oxidacién de
los lipidos de membrana. Por lo tanto, el efecto de los
acidos grasos poliinsaturados sobre la terneza de la
carne puede ser inhibido con la suplementacién con
vitamina E.

Mediante la suplementacién de los animales con
fuentes de calcio es otra manera de afectar la terneza
de la carne. Los resultados obtenidos por Swanek et
al. (1999) y Montgomery et al. (2002) indicaron que los
novillos suplementados con vitamina D presentaron
mayor concentraciéon de calcio en plasma y musculo
Longissimus, en comparacion a los animales no suple-
mentados. Los aumentos en el contenido de calcio se
vieron reflejados en el aumento de la terneza, atribuible
a la activacién de las calpainas (Swanek et al., 1999)
o aumento en la longitud de los sarcomeros (Rafals-
ka, 2016). Los sarcomeros mas largos permiten mayor
contacto de las enzimas proteoliticas con las proteinas
miofibrilares (Weaver et al., 2008).

CONCLUSIONES

Las dietas de baja energia, como ser aquellas ba-
sadas en forrajes, son usualmente relacionadas con
carnes mas oscuras y menos tiernas. Esto se debe a que
los animales con este tipo de dietas tienen un bajo de-
posito de glucégeno muscular, lo que puede disminuir
la velocidad del descenso del pH (no favorable en reses
que se enfrian rapidamente), o no alcanzar para que el
pH final sea suficientemente bajo. En consecuencia, a
mayor pH la carne presenta color mas oscuro.

Por otro lado, las dietas fibrosas estimulan el meta-
bolismo oxidativo de las fibras musculares, lo cual es
acompanado por el incremento de la concentracion de
mioglobina. Sin embargo, en este punto se pueden pre-
sentar efectos confundidos de la dieta y la edad sobre
la calidad de la carne, dado que los animales en pasto-
reo tienen menor ganancia de peso en comparacién con
los alimentados con concentrados energéticos. La me-
nor ganancia de peso implica mayor edad al momento
de faena, o faena de animales no terminados donde el
espesor de grasa dorsal es inferior al recomendado en
la bibliografia. En el caso de que la grasa dorsal no sea
suficiente para amortiguar el descenso de temperatura
de la res, se genera un desajuste en la relacion entre la
caida del pH y la temperatura post mortem, lo que inevi-
tablemente provocara cambios indeseables en el color.
Por otra parte, estos dos factores afectan a la longitud
de los sarcomeros, la cual estd asociada positivamente
con la terneza.

La tasa de ganancia de peso también influye en la
composicion del colageno, siendo menor la fraccién
soluble cuando los animales son alimentados con die-
tas que implican un lento crecimiento. Para que haya
ganancia de peso debe haber hipertrofia muscular me-
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diante la supresion de las enzimas proteoliticas. Estas
enzimas son las que producirdn la protedlisis de las
miofibras post mortem facilitando la tenderizacion.

Por todo esto, desde el punto de vista de la nutri-
cioén animal, es necesario mantener un adecuado nivel
de alimentacién y que las dietas aporten suficiente
energia y proteina, lo que asegurard, de manera di-
recta o indirecta, la obtencioén de carnes con atributos
sensoriales coincidentes con los requeridos por un gran
ndmero de consumidores.
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