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RESUMEN

Nuestro objetivo ha sido conocer el disefio arquitectonico y el perfil metabolico del musculo
semitendinoso, para ser aplicado en estudios zootécnicos. Diversos estudios documentan que los
musculos estan compuestos por subvolumenes denominados compartimientos neuromusculares.
En estos pueden variar las caracteristicas de las fibras, siendo la capacidad oxidativa, una de las
mas importantes en el proceso de transformacion del misculo en carne de calidad. En el mtisculo
semitendinoso, luego de fijacion y digestion con acido nitrico al 25%, fueron estudiados el disefio
estructural, siguiendo la distribucion de las ramas primarias del nervio ciatico. En cada subvolumen
determinado, se midio6 el perfil metabdlico valorando la actividad de la enzima nicotinamida
dinucleotido tetrazolium reductasa en muestras extraidas de cada subvolumen. En cada mitad
axial del vientre muscular se determinaron 2 compartimientos, proximal y distal, existiendo
mayor capacidad oxidativa significativa (p< 0,05) en el compartimiento distomedial con respecto
a los restantes. En consecuencia, creemos que el disefio estructural del musculo semitendinoso
debiera ser tenido en cuenta para determinar la correspondencia con aquellos estudios fisicos
y bioquimicos, involucrados en la calidad de carne. Este estudio puede ser util como base para
futuras investigaciones en la industria de la carne.
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Metabolic profile of the semitendinosus muscle in the pig

SUMMARY

Our objective has been to know the architectural design and the metabolic profile of the
semitendinosus muscle, for applying to husbandry studies. Diverse studies have documented that
muscles are composed by subvolumens called neuromuscular compartments.

The characteristics of the fibers vary among the subvolumens. The oxidative capacity is one of
the most important characteristic in the process of muscle transformation into good quality meat.
After fixing and digesting in 25% nitric acid, the structural design of the semitendinosus muscle,
following the distribution of the sciatic nerve primary branches, was studied.

Two compartments, proximal and distal, were determined in the axial half of each belly muscle.
The distal-medial compartment had a significant higher oxidative capacity (p<0,05) compare with
the other compartments. Consequently, we consider that the semitendinosus muscle structural
design might be consider when determine the biochemical and physical studies involving the

meat quality. This study may be useful for future researchers in the meat industry.
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INTRODUCCION

Los musculos esqueléticos de los mamiferos
estan compuestos por subvoliimenes denominados
compartimientos neuromusculares, en los
cuales pueden variar el disefio arquitectonico
macroscopico y las caracteristicas de las
fibras, incluido el perfil metabodlico'® & 5 12
1611 El conocimiento de la estructura de un
musculo dado, tiene interés tanto en el estudio
de la funcién muscular, como en las aptitudes
para obtener un producto de calidad en la
transformacion del musculo en carne.

Mas especificamente, la valoracidon de
la calidad de la carne mediante la capacidad
de retencion de agua, color, textura y pH,
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'®, La interaccion entre las fibras
musculares, el metabolismo de las mismas
en los momentos proximos (anteriores o
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posteriores) a la faena y diversos factores
ambientales, determinan las transformaciones
post-mortem del musculo en carne'®. En
todas estas variables, influye positivamente la
capacidad oxidativa del musculo. Sin embargo
en la seleccion de cerdos hacia animales de
rapido crecimiento, los musculos tienden a
disminuir la capacidad oxidativa, aumentar la
glicolitica con aumento de la seccion transversal
de las fibras, disminuyendo la aptitud para
transformarse en carne de calidad'.

El perfil metabolico predominante no es
uniforme para el musculo en conjunto, sino
que puede variar significativamente entre los
subvolumenes!''. Por lo tanto, en las especies
de abasto, estos deben ser considerados para
realizar luego en ellos, los estudios fisicos
y bioquimicos que determinan la calidad de
carne. Surge entonces la necesidad de establecer
referencias anatomicas en los musculos
estudiados, para orientar la toma de muestras
sobre las que se haran las pruebas fisicas y
quimicas de valor zootécnico'.
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El musculo semitendinoso del cerdo (MSTC)
es, junto con el musculo longissimus dorsi, uno
de los mas estudiados en investigaciones sobre
calidad de carne, cuando se evaltan sistemas de
crianza, alimentacion, y la interaccion entre el
genotipo y el ambiente.

El objetivo de este trabajo ha sido determinar
el disefio arquitectonico del MSTC, y el perfil
metabolico de cada compartimiento, para ser
aplicado en estudios zootécnicos.

MATERIALES Y METODOS

Anatomia macroscépica

Apartir de 5 medias reses derechas de cerdos
faenados para consumo, fueron extraidos los
musculos semitendinosos (ST), preservando el
pediculo del nervio ciatico. Seguidamente los
musculos fueron cuidadosamente desprovistos
de tejido conectivo y adiposo, para luego ser
fijados por inmersion en solucion de formalina al
10% durante 30 dias, lavados con agua corriente
durante 3 horas, sumergidos en solucion de acido
nitrico al 25% durante 10 dias, con controles cada
48 horas12. Al cabo del mismo, los musculos
fueron lavados mediante goteo con agua corriente
durante 96 horas, para realizar luego diseccion
macroscopica roma, siguiendo las ramas
primarias del nervio isquiatico. La longitud de las
fibras musculares fue medida con calibre a partir
de la longitud del fasciculo, asumiendo que las
fibras miden un 5% menos que ésta'’.

Histoquimica

A partir de los subvoliimenes determinados
en el estudio macroscopico previo, muestras
musculares fueron tomadas por escision en 30
musculos semitendinosos del lado derecho de
cerdos faenados para consumo hasta 6 horas
antes, cubiertas con polvo de talco y congeladas
por inmersion durante 40 segundos en nitrogeno
liquido y conservadas a —80 C° hasta analisis.
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Cortes de las mismas de 10 pm de espesor fueron
realizados en un criostato Reichert- Jung, 1800 a
—27C°, y montados en portaobjetos previamente
tratados para histoquimica con solucion de
polilisina (Poly-Lysine Sigma P-8920 U.S.A)
al 1 %. Los cerdos pertenecientes a la genética
INTA-MGC, con una composicion 25% Duroc,
30% Yorkshire, 5% Pietrain y 40% Landrace,
machos castrados, fueron faenados a los 100
kg de peso, y se encontraban en un sistema de
produccion al aire libre en potreros rotativos de
1,5 hectareas.

Con el objeto de determinar la capacidad
oxidativa de cada corte, fue evaluada la
actividad de la enzima nicotinamida dinucleétido
tetrazolium reductasa (NADH-TR)’. Imagenes
de cada corte fueron digitalizadas en formato
TIFF (40X, 150 pixels/pulgada) utilizando el
programa Motic Image Plus 2.0. En cada imagen,
se dibujo una mascara siguiendo los bordes del
perimisio interfascicular en un area limitada por
el contorno de 3 fasciculos adyacentes, y medida
en ella la densidad optica (DO) en forma directa,
a través de perfiles de blanco y negro, usando el
analizador 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 ocupada preferentemente por fibras
anaerobicasl7, el limite de cada area evaluada
coincidio con la distribucion del mismo, para
disminuir el error metodolégico. Los valores de la
capacidad oxidativa (DO) entre los subvolumenes
fueron analizados con la técnica de analisis de
la varianza (p = 0,05) en un disefio en bloques
al azar, compararando los valores medios de las
regiones utilizando el método de Tukey.

RESULTADOS

En el muasculo semitendinoso del cerdo
fueron determinados macroscdépicamente
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cuatro compartimientos, proximal medial (PM),
distal medial (DM), proximal lateral (PL) y
distal lateral (DL) (Figura 1). En los cuatro
compartimientos las fibras presentaron una
direccion paralela, con sarcomeros ordenados
en serie, y la longitud de las fibras fue uniforme,
de 35-40 mm. Una interseccion tendinosa
rudimentaria fue identificada en la parte medial
del musculo, aproximadamente en la mitad
del vientre. Se observo ademas, una cabeza
vertebral poco desarrollada con gran contenido
fibroso, carente de interés zootécnico.

Figura 1: Diseccion del MSTC derecho, vista
craneal, luego del tratamiento con 4cido nitrico
al 25%. Lado lateral (La); lado medial (Me);
extremo proximal (Pr); extremo distal (Dis).
Los compartimientos PM, PL, DL y DM, se
indican en 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Puede
observarse la distribucion de las ramas del
nervio ciatico.
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Al considerar la capacidad oxidativa
(DO) de cada subvolumen, las regiones PM,
PL y DL no se diferencian significativamente
entre ellas (p > 0.05). En cambio, en la
region DM la capacidad oxidativa es mayor
significativamente con respecto a las restantes
(p <0.05) (Tabla 1, Figura 2). También existe
un predominio oxidativo en el compartimiento
PM, aunque no existe significacion estadistica
con respecto a los compartimientos laterales (PL
y PD). La Figura 2 muestra en forma evidente
la capacidad oxidativa del compartimiento DM
(Panel D), con respecto a los glicoliticos PL
y DL (Paneles B y C); asimismo se observa
una tendencia al predominio oxidativo en PM
(Panel A).

DISCUSION

Para nuestro conocimiento este es el
primer estudio de la capacidad oxidativa
del MSTC teniendo en cuenta el disefio
arquitectonico. Los resultados indican que
la organizaciéon del musculo difiere con
respecto a los pequefios mamiferos. La
compartimentalizacidén y arquitectura del
musculo ST ha sido documentada en raton,
rata, cobayo y conejos'®, describiéndose un
vientre proximal, a su vez subdividido, y un
vientre distal, separados ambos por un tabique
tendinoso bien evidente. En el MSTC el tabique
intermedio es solo vestigial y presente en medial
del musculo coincidiendo nuestros resultados
con lo documentado por otros autores®. En el
musculo ST del gato, se describe la existencia
de 2 cabezas, proximal y distal, entre las
cuales se encuentra una inscripcion tendinosa®.
Otros autores™*?, dividen al MSTC en partes
oxidativa profunda y glicolitica superficial,
aunque no documentan mayores precisiones de
los limites de las mismas. De acuerdo al disefio
arquitectonico y al perfil metabolico descrito en
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Tabla 1: Se indican los valores medios de DO de cada region. Aquellos valores
con igual superindice no presentan diferencia significativa (p>0,05).

Regiones Medias EE N
PL 88,942 6,46 19
DL 87,592 4,76 22
PM 110, 182 5,48 23
DM 139,94 4,63 24

Figura 2: Secciones tefiidas por la reaccion de NADH-TR, indicando la capacidad oxidativa,
correspondientes a un mismo animal. Las regiones PM, PL, DL y DM estan indicadas en 1, 2, 3
y 4 respectivamente. Las fibras oxidativas (o), glicoliticas (g) e intermedias (i), se indican en el
panel 1. Puede apreciarse el mayor contenido de fibras oxidativas en 1 y 4.

este trabajo, existe una division latero-lateral
del musculo en conjunto, de acuerdo al eje del
mismo, y a la vez un ordenamiento proximo-
distal, ya que si bien ambos compartimientos
mediales tienen un predominio oxidativo, sélo el
ventral lo es en forma significativa (Tabla 1).
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Documentaciones previas en equino
y llama'> ! indican que, en subvolimenes
musculares con disefio de fibras ordenadas
en paralelo (sarcémeros en serie) y disefio
con fibras oblicuas (sarcomeros en paralelo)
predominan poblaciones de fibras anaerdbicas
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y aerdbicas respectivamente. Sin embargo,
mientras que el disefio arquitectonico del MSTC
es uniforme en cuanto a la orientacion paralela
de las fibras y a su longitud, claramente presenta
con respecto a la capacidad oxidativa de la
poblacion de fibras, un ordenamiento a lo largo
del eje proximo-distal, como se ha documentado
en otros mamiferos'>?, para los compartimientos
mediales y a lo largo del eje lateromedial del
vientre muscular'®, aunque significativamente
s6lo para la mitad distal del vientre muscular'®.
No existe un ordenamiento clasico en relacion a
superficie/profundidad segun la distancia entre
los planos cutaneo y 6seo. En el musculo ST
de pequefios mamiferos, se ha documentado
una organizacion como en el MSTC con fibras
paralelas, existiendo un predominio de fibras
oxidativas en el compartimiento ubicado
inmediatamente proximal a la interseccion
tendinosa'’; esta ultima diferencia con respecto
al MSTC probablemente se debe al tipo de
locomocién, muy distinto entre el cerdo y los
pequeiios mamiferos (rata, raton, hamster,
conejo).

Sin embargo, como sélo una muestra
muscular fue analizada a partir de cada
compartimiento, nuestros resultados no excluyen
la posible existencia de una modificacion mas
gradual del tipo de metabolismo fibrilar entre
los limites de los subvolimenes denominada
regionalizacion fibrilar!®, dentro de los
compartimientos individuales.

Si bien en este estudio no se ha hecho
la tipificacion de fibras, puede inferirse que
en los subvolumenes PL y DL fuertemente
glicoliticos, existe un predominio de fibras
IIX y [IB, mientras que en el subvolumen DM
significativamente oxidativo, debiera existir
preponderancia de las fibras de tipo I y IIA.
Documentaciones previas'® '® ! indican que la
capacidad oxidativa mas alta se presenta en las
fibras de tipo I, y la mas baja en el tipo IIB; las
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fibras ITA y IIX son intermedias, existiendo un
alto grado de coordinacion entre el contenido
de isoforma de miosina que caracterizan el
tipo de fibra y sus propiedades anatdomicas,
fisiologicas y bioquimicas. La presencia en
nuestros resultados de un compartimiento en
el MSTC con significativa capacidad oxidativa
(DM) con respecto al musculo en conjunto,
podria explicarse por integrar este musculo
el tendon calcaneo comun, junto al musculo
biceps femoral, extendiendo el tarso. Al
respecto para este ultimo muisculo en conjunto,
fue documentada mayor capacidad oxidativa
que en el musculo semimembranoso del cerdol1.
Puede inferirse entonces, que el compartimiento
significativamente mas oxidativo (DM)
en el MSTC, se encuentra funcionalmente
involucrado en una accion postural extensora
del tarso, y a su vez con mejores aptitudes
determinantes de la calidad de carne que los
restantes subvolimenes.

Para nuestro criterio, la falta de uniformidad
en la capacidad oxidativa en el MSTC
mencionada mas arriba, es importante, pues
como se documenta en un reciente trabajo6, el
mayor contenido de fibras rapidas oxidativas
ITA y IIX mejora los parametros de calidad de
carne referidos al pH, capacidad de retencion
de agua, textura, color y terneza, mientras
que el porcentaje de fibras tipo I no parece
influenciarlos y el de tipo IIB perjudica dichos
parametros.

En conclusion, el MSTC se compone de 4
compartimientos PM, PL, DM y DL, aunque la
diferencia significativa en el perfil metabolico
se encuentra s6lo en el compartimiento
DM, de mayor capacidad oxidativa. En
consecuencia, creemos que esta estructura
del MSTC debiera ser tenida en cuenta para
determinar la correspondencia con aquellos
estudios fisicos y bioquimicos, involucrados en
la calidad de carne. La divergencia de resultados
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previos al considerar las caracteristicas de las
fibras y la calidad de carne, sugiere que un
muestreo, realizado sin un estudio anatémico,
probablemente explicaria la controversia
de resultados entre las caracteristicas del
musculo y el valor zootécnico. Los estudios
estructurales y metabdlicos previos, debieran
extenderse a todo otro musculo utilizado en la
determinacion de estudios fisicos y bioquimicos
para determinar la calidad de carne. Mas
especificamente atn, los resultados no podrian
extenderse a las distintas razas, debido a que
la expresion fenotipica de las fibras, como
la seccion transversa media y la capacidad
oxidativa, no es constante entre ellas, atin para
un mismo musculo®.

Este estudio puede ser util como base
para futuros trabajos en la industria de carne
porcina y ademas ofrecer una nueva perspectiva
de aplicacion en la tipificacion de fibras en la
industria de la carne de cerdo.
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