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Efectos genéticos sobre la calidad
de la carne porcina

Recientes progresos de los conocimientos en la materia
Gabriel Monin*

El gene de la sensibilidad al Halotano no sería único responsable de las carnes PSE. Las
condiciones del proceso de sacrificio y el peso al sacrificio puede provocar la aparición del defecto
también en los cerdos portadores de este gene en el estado heterozigótico. pH final de las carnes,

grasa intramuscular, el gene de la carne ácida.

r alteración de las propiedades
tecnológicas y organolépticas de

la carne porcina está determinada por
diversos factores. Hace tiempo que se
ha comprobado que un papel determi-
nante en tal sentido lo revisten los fac-
tores genéticos y los tratamientos de
pre-sacrificio a los que es sometido el
animal. F.n lo concerniente a la fase de
pre-sacrificio, han sido recientemente
examinados por Warris (1987) y
Tarrant (1988) los efectos de la dura-
ción y de las condiciones del trans-
porte y de la permanencia en los
boxes. El presente artículo se propone
recapitular el actual estado de los
conocimientos sobre los efectos gené-
ticos en la calidad de la carne de la
especie porcina y, sobre todo, exami-
nar los notables progresos que se han
realizado en este sector en los últimos
años. Los efectos genéticos han sido
estudiados por Sellier (1988) y Monin
(1989), con particular referencia a la
calidad organoléptica de la carne. En el
curso del presente artículo se harán
numerosas referencias a cuanto ha sido
expuesto por estos autores.

pH MUSCULAR Y GRASA
INTRAMUSCULAR: DOS
CARACTERISTICAS DE
IMPORTANCIA

pH muscular

Por calidad tecnológica de la carne
porcina se entiende u q conjunto de
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La mayor parte de los aspectos que consti-
tuyen la calidad tecnológica de la carne
están determinados por genes.

propiedades compositivas y fisico-quí-
micas, como la capacidad de retener el
agua, la intensidad y la homogeneidad
del color, la blandura, la capacidad de
mantenerse inalterada y el rendimiento
en fase de transformación. Las propie-
dades organolépticas comprenden el
aspecto (principalmente color y jas-
peado), la estructura (que comprende
la terneza y la jugosidad) y el sabor
(que comprende el sabor y el olor). El
color será examinado en el contexto
de las propiedades tecnológicas, ya que
es generalmente considerado como in-
dicador de esta calidad.

Muchas de estas propiedades están
notablemente influenciadas por las
variaciones que se originan después de
la muerte del animal en el pH de su
estructura muscular. EI pH parece ser
uno de los más importantes factores
capaces de determinar la calidad de la
carne porcina; esta teoría ha sido
defendida por Warris y Brown (1967)
y Bendall y Swatland (1988). Las rela-

ciones entre las variaciones del pH y la
calidad tecnológica de la carne figuran
de modo esquemático en la fig. 1. La
variación de pH que se produce des-
pués de la muerte del animal puede
ser descrita en términos de duración y
entidad. EI período de tiempo durante
el cual se manifiesta la alteración del
pH influye de modo considerable en el
grado de desnaturalización de las pro-
teínas al sobrevenir la rigidez; si la alte-
ración se produce demasiado rápido,
se origina una composición defectuosa
de la carne, por lo cual ésta resulta de
color pálido, tierna y exudativa (pale,
soft, exudative = PSE). La entidad de
la alteración del pH influye de modo
considerable en la capacidad de la
carne para retener agua, en el color, en
la capacidad de mantenerse inalterada
y en la merma debida a la cocción.
Cuando la alteración es demasiado
limitada, la carne resulta obscura, com-
pacta y seca (DFD). Si es excesiva, la
carne se caracteriza por un color pálido
y por un rendimiento reducido en el
curso de la elaboración para la produc-
ción de jamones cocidos. Este último
tipo de carne es llamado «tipo Hamps-
hire» por Monin y Sellier (1985) y pos-
teriormente designada con el término
genérico de «carne ácida» por Naveau
(1986).

También la calidad de la carne,
desde el punto de vista alimenticio,
depende en cierta medida del pH. La
carne PSE resulta menos atrayente,
más dura y menos jugosa (Sayre et al.,
1964; Zuidam et al., 1971; Buchter y
Zeuthen, 1971). Purchas et aL (1990)
han descubierto relaciones entre el
valor del pH final y la terneza de la
carne y su aceptabilidad global, encon-
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Fig. 1. Representación esquemática de las relaciones entre la variación post moriem del
pH muscular y la calidad de la carne porcina.

trando una escasa calidad de la carne
para valores de pH intermedios (en
torno a 6). En conclusión, tanto en el
campo de la genética como en otros
campos de investigación, la mayor parte
de los estudios sobre la calidad de la
carne porcina se ha ocupado del valor
de pH o de otros aspectos estrecha-
mente ligados a éste, como la reflectan-
cia y la capacidad de retener al agua.

Grasa intramuscular

Muchos autores consideran a la gra-
sa intramuscular como uno de los prin-
cipales factores capaces de determinar
la calidad de la carne porcina desde el
punto de vista alimenticio, en particu-
lar en lo referente a la terneza y la

jugosidad (entre otros Harrington y
Pearson, 1962; Kaufmann et al., 1964;
Barton-Gade y Bejerholm, 1985;
Schwórer et al., 1989), a pesar de que
la relación entre el contenido lipídico
intramuscular y la terneza de la carne
sea más bien discutida (véase, por
ejemplo, Turek et al., 1966; Wood et
a/., 1986; Purchas et al., 1990). No obs-
tante, un excesivo jaspeado reduce la
aceptabilidad de la carne fresca (Zui-
dam et al., 1971; Touraille et al., 1989)
y también la idoneidad para sufrir
transformaciones (Barton-Gade, 1988).
Por estos motivos, en la investigación
sobre la calidad de la carne porcina se
ha dedicado una atención particular al
nivel y a la composición de los lípidos
intramusculares.

Cuadro I

Efectos de la sensibilidad al Halotano en el rendimiento
de elaboración de los jamones cocidos y de los jamones desecados

HN-HP Signifi- Raza Referencia(a) catividad (b)

Jamón cocido ahumado 11) 4,1 P<0,01 P Monin etal.,1981 ^c)
Jamón cocido ahumado (2) 0,4 n.s. P Monin et a1.,1981(d)
Jamón cocido ahumado (31 3,6 P<0,05 P Sellier et a1.,1985
Jamón cocido ahumado (4) 0,3 n.s. P, FL, BL Sellier et a1.,1985
Jamón cocido desecado (con huesol (51 1,2 P<0,01 P, FL, BL Sellier etaL,1985
Jamón desecado lcon hueso) (6) 1,2 n.s. BL X LW Santoro & Lo Fiego,1987

(a) Diferencias entre cerdos halotano-negativos (HN) y cerdos halotano-positivos (HP).
(b) P: Pietrain; FL: raza original francesa; BL: raza original belga; LW: Large White.
(c) Cerdos sacrificados en condiciones de estrés mínimo.
(d) Cerdos sacrificados después del estrés.
Cálculo del rendimiento: (1), (2), (3) y(4): peso de producto cocido a vender/peso de jamón fresco cortado; (5)
y(6): peso de jamón sazonado/peso de jamón fresco cortado (obtenido de los datos comunicados por los
autores para (6).

En el curso del presente artículo
serán examinados sucesivamente los
genes principales, las diferencias entre
las razas, los efectos de la heterosis, la
heredabilidad y las correlaciones gené-
ticas.

GENES PRINCIPALES

La mayor parte de los aspectos que
constituyen la calidad tecnológica de la
carne están determinados por genes, a
veces probablemente por muchos de
ellos. Se distingue generalmente cntre
«poligenes^> y «genes principales^^. Los
poligenes son aquéllos cuyo efecto
individual sobre el carácter conside-
rado es relativamente pequeño en rela-
ción con la capacidad total de este
carácter para variar. Por el contrario,
los genes principales tienen un efecto
considerable en la determinación de
los diversos caracteres. Se considera
generalmente que un gene puede ser
definido como «gene principal>^ cuando
la diferencia entre el valor medio de
los individuos homozigóticos para este
gene, por ejemplo aa, y el de los indivi-
duos que no llevan este gene, por
ejemplo AA, es igual o superior a una
desviación fenotípica estándar del
carácter en cuestión.

Se han identificado dos genes prin-
cipales, capaces de influir en la ralidad
de la carne: el gene de la sensibilidad
al halotano y el gene RN.

Genes de la sensibilidad
al Halotano

Al inicio de los años sesenta las
investigaciones, llevadas a cabo princi-
palmente por rientíficos daneses y
americanos, entre los cuales se encuen-
tran Ludvigsen (1955a, 19556, 1958
citado por Briskey, 1964), Judge et al.
(1959^ y Sayre et al. (1963), han de-
mostrado que la inclinación de la carne
a hacerse de color pálido, tierna y exu-
dativa (PSE) tiene u q marcado compo-
nente genético. Estos estudios han
demostrado que ciertas especies, o
ciertas razas dentro de estas especies,
comprendían a un gran número de ani-
males predispuestos a las condiciones
PSE, mientras que otras especies o
razas no presentaban prácticamente
esta predisposición. Se ha comprobado
así mismo que la inclinación al PSI:
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Cuadro II

Contraste entre genotipos de Halotano por criterios cualitativos
de la carne seleccionados y adaptados al peso vivo de 80 y 130 kg

(por Sather et al., 1989 ►

Peso vivo
80 kg 130 kg

(nn - Nn) (NN - Nn) (nn - Nn) ( NN - Nn)

pH -0,37*** 0,29** -0,26 0,35***
Evaluación color (1) -0,28 * -0,29 -0,09 0,37 **
Evaluación estructura (2) -0,50*** 0,02 0,26 0,50***
% exudado músculo magro 0,93 0,59 -0,70 -2,61 ***
Valor de corte 1,23 ** -0,30 0,48 -1,80***

n: HAL"; N: HAL".
(1) Evaluación subjetiva; 1=muy pálido, hasta 3=normal, hasta 5=muy obscuro; (2) evaluación subjetiva:
1=muy tierna y exudativa, hasta 3=normal, hasta 5=muy compacta, seca y pegajosa.

estaba estrechamente correlacionada
con la susceptibilidad al estrés y con el
síndrome de estrés de los cerdos (PSS),
como demostraban los estudios de
Briskey (1964), Topel et al. (1972) y
Judge (1972). Christian (1972) fue el
primero en avanzar la hipótesis de que
la heredabilidad de la susceptibilidad
al estrés fuese un recesivo monogénico
autosomático con algunas variaciones
de penetración. Fueron realizados
numerosos estudios después de que
F,ikelenboom y Minkema (1974) ha-
bían demostrado que la susceptibilidad
al estrés y la predisposición al PSE po-
dían ser determinados con el test del
halotano (véase Sellier, 1988). Estos
estudios llevaron a admitir la heredabi-
lidad del recesivo monogénico. La
penetración del gene de la sensibilidad
al halotano HAL" (el alelo normal es
definido como HAL" en el estado
homozigótico) es de 0,9 con los nor-
males procedimientos de ejecución del
test (para una discusión detallada
sobre la penetración véase Monin,
1989).

Se han publicado numerosos estu-
dios comparados entre fenotipos del
halotano relativos a la calidad de la
carne: a este propósito véase Webb
(1981) y Courreau (1987). Es oponión
común que la sensibilidad al halotano
induce una aceleración de la reducción
del pH post mortem y hace aumentar
consiguientemente la frecuencia de la
carne PSE observada en la carne fresca,
a pesar de que los datos relativos a esta
frecuencia varíen notablemente de un
estudio a otro. Además de los efectos
PSE sobre la calidad de la carne fresca,
se ha demostrado repetidamente que
el halotano reduce la idoneidad de la

carne a sufrir elaboraciones para obte-
ner tanto el jamón cocido ahumado
(Monin et al., 1981, Monin y Sellier,
1985) como el jamón desecado ahu-
mado (Sellier et al., 1985; Santoro y Lo
Fiego, 1987) (cuadro I). Vale la pena
observar que el estrés pre-sacrificio
tiende a limitar la intensidad del fenó-
meno PSE en los animales halotano-
positivos, como ha sido demostrado
por Monin et aL (1981). En lo que res-
pecta a la calidad tecnológica, las com-
paraciones entre los genotipos del
halotano han sido revisados por Sellier,
quien ha observado algunas contradic-
ciones en los resultados obtenidos por
los diferentes autores. Algunos estu-
dios indican una completa o casi com-
pleta recesividad del gene HAL" res-
pecto a los criterios cualitativos de la
carne, mientras que los heterozigotos
aparecen más o menos a un nivel inter-
medio entre los dos homozigotos en
otros estudios. Muchos de los estudios
comparados publicados recientemente
están a favor de una posición interme-
dia de los heterozigotos para la calidad
de la carne (Sehested et al, 1988;
Lundstrom et al., 1989 a; Murray et al.,

1989; Simpson y Webb, 1989; Rund-
gren et al., 1990). Una especial aten-
ción merecen las recientes observacio-
nes de Sather et al. (1989). Según estos
autores, el efecto del gene HAL" en el
estado heterozigótico puede depender
del peso vivo en lo referente a la cali-
dad de la carne; este gene dejaría de
ser un gene recesivo en cerdos de peso
limitado (peso vivo de 80 kg), para
convertirse en un aditivo en el peso
normal de mercado (100-105 kg), y por
tanto se convertiría en un gene domi-
nante en cerdos pesados (130 kg).

Aunque estos resultados deben ser
interpretados con una cierta cautela,
porque los diversos genotipos del
halotano utilizados en este estudio no
provenían de las mismas razas, ponen
sin embargo en discusión la forma de
heredabilidad en el locus del halotano.
Se ha descubierto ciertamente que el
gene HAL" es recesivo en lo referente
a la sensibilidad al halotano y la predis-
posición al síndrome de estrés de los
cerdos, pero se debe observar que los
estudios de estos caracteres han sido
realizados principalmente sobre anima-
les jóvenes (test del halotano con peso
vivo de unos 30 kg, muerte súbita
durante el período de engorde), mien-
tras que las observaciones sobre los cri-
terios cualitativos de "la carne se han
efectuado al peso de mercado.

Este punto resulta particularmente
importante para aquellos países donde
se tienen ordinariamente cerdos muy
pesados, como Italia, España o la región
sud-oriental de Francia, y merece por
tanto ulteriores estudios. En efecto, si
los resultados de los estudios de Sather
et al. fueran confirmados, la decisión de
emplear el gene del halotano en un pro-
grama de cría dependería del peso de
mercado de los cerdos.

Cuadro I11

Efecto de la sensibilidad al Halotano sobre la calidad alimenticia
de la carne de tres razas porcinas. Los resultados indicados

son instrumentos de evaluaciones obtenidas para cada carácter
sobre una escala de 0(pésima) a 10 (óptima)

Reacción Francesa Belga Pietrain

halotano (1) + + +

Terneza 5 9** 5,1 5 2** 4,6 5,4** 4,7
Jugosidad 4,1 4,2 3,8 3,6 3,8 3,8
Gusto 4,8 4,7 4,6 4,5 4,6 4,5

** Diferencia significativa al nivel P>0,01.
(1) -: negativo; +: positivo.
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Fig. 2. Relaciones entre el potencial glicoíítico (GP) del músculo
Longissimus dorsi y el rendimiento Napole en una muestra de cerdos
de tres líneas compuestas en las que se separa el gene RN: (1) GP =
2x [(glicógeno) + (glucosa) + (glucosa-ó-fosfato) + (lactato)] (2) el ren-
dimiento Napole, medido sobre el músculo semimembranoso, es un
indicador del rendimiento tecnológico en la elaboración para la pro-
ducción de jamones cocidos ahumados ( Naveau et al., 1985) (3) líneas
compuestas (contribución de la raza original ►: Pen Ar Lan (1/3 Large
White, 1/3 Pietrain, 1/3 Hampshire ►; Penshire (50% Hampshire, 35%
Duroc, 15% Large White ► ; Tia Meslan [1/2 china (Meishan y JaXing ► ,
1/2 Pen Ar Lan ► . (Por Fernández etaL, 1990).

La carne de los cerdos sensibles al

halotano es mucho más dura que la de

los cerdos normales, como ha sido de-

mostrado or Touraille y Monin (1982)

para la raza Pietrain, la raza francesa y

la raza belga (cuadro III). Este resul-

tado concuerda con el hecho de que

numerosos autores han demostrado

que la carne PSE resulta de calidad

inferior desde el punto de vista ali-

menticio (Kaufmann et al., 1964; Sayre

et al, 1964; Buchter y Zeuthen, 1971;

Bejerholm, 1984). No es cierto que la

sensibilidad al halotano influya en la

calidad alimenticia de la carne princi-

palmente a través de la composición

muscular. La sensibilidad al halotano

no tiene ninguna influencia sobre el

contenido en colágeno del músculo

(Monin et al., 1982; Baland y Monin,

1987; Pinkas et al., 1985). Su efecto

sobre el contenido de grasa intramus-

cular está en discusión: Schmitten et

aL (1984) encontraron un contenido

menor en los cerdos sensibles al halo-

tano respecto a los normales, pero

Monin et a/. (1982, 1986 y datos nos

publicados) y Pinkas et al. (1985) no

encontraron ninguna diferencia signifi-

cativa entre los dos tipos de cerdos. Es

más probable que la carne de cerdos

sensibles al halotano resulte dura, a

causa de una deficiencia en la proteoli-

sis que sucede durante el envejeci-

miento; la degradación de la estructura

miofibrilar es mucho menos marcada

en el músculo de los cerdos sensibles

al halotano respecto al músculo de cer-

Gene RN-

En 1986 Naveau avanzó la hipótesis
de que un gene dominante que influía
de modo negativo en la calidad de la
carne se separaba en dos líneas de cer-
dos (Penshire P66 y Pen Ar Lan P77).
En este estudio, la calidad de la carne
ha sido determinada utilizando el
«Rendement Napole», un indicador del
rendimiento tecnológico en la elabora-
ción del jamón cocido ahumado. «Ren-
dement Napole» quiere decir rendi-
miento Napole, del nombre de los
autores de esta técnica: Naveau, Pom-
meret y Lechaux (1985). La técnica
consiste en ahumar y cocer una mues-
tra de 100 g de carne tomada del
músculo semimembranoso. Se ha su-
puesto que el gene en cuestión hace
disminuir notablemente el rendi-
miento Napole y por ello se le ha de-
signado como RN- (el alelo favorable
es rn+) y a la carne correspondiente se
le ha llamado «carne ácida» (Naveau,
1986). La hipótesis del gene domi-
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dos normales después de varios días de
almacenaje (Estrade et al., 19)1).

Este último resultado explica las
observaciones de Buchter y Zeuthen
(1971) que demuestran que la terneza
de la carne porcina y de la carne PSE
es la misma un día después del sacrifi-
cio, mientras que la diferencia entre
los dos tipos de carne aumenta con el
paso del tiempo.

Fig. 3. Distribución de frencuencia del potencial glicolítico en el
músculo del Longissimus dorsi sacado de una biopsia de cerdos de
dos razas. (Por Fernández et al., 1990 ► .

nante ha sido confirmada por Le Roy
et aL (1990), que han demostrado que
la diferencia del rendimiento Napole
entre los portadores de RN y los
homozigóticos rn^ rn+ asciende apro-
ximadamente al 8°0, es decir 3 desvia-
ciones estándar del carácter. Esto
corresponde a una diferencia aproxi-
mada del 5-6% del rendimiento tecno-
lógico en fase de elaboración del
jamón cocido ahumado; por el contra-
rio, la sensibilidad al halotano induce
una disminución del 2-3% de este ren-
dimiento (Sellier, 1988, con citas de
diversos estudios franceses - véase cua-
dro I). El modo en el que el gene RN
influye en la calidad de la carne no ha
sido todavía averiguado directamente,
pero existen motivos para creer quc
haga aumentar el contenido de glicó-
geno del músculo. F,n primer lugar
existe una relación más bien estrecha
entre el potencial glicolítico del mús-
culo medido intra vitam (muy próximo
al nivel de glicógeno) y el rendimiento
Napole (fig. 2). En segundo lugar, el
potencial glicolítico del músculo pre-
senta una distribución bimodal (como
el rendimiento Napole) en una pobla-
ción en la que el gene RN está en
separación, mientras que es diferente
para la raza pura Large White, que
puede ser considerada como privada
de este gene (fig. 3). Una subpobla-
ción en la fig. 3 presenta una distribu-
ción similar a la de la raza Large White
estudiada por Talmant et al. (fig. 3). La
otra subpoblación presenta una media
mucho más alta, y parece que se puede
presentar la hipótesis de que la dife-
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rencia entre ambas subpoblaciones de-
riva de la presencia del gene RN- en la
subpoblación 2. EI gene RN- puede
asímismo hacer disminuir el contenido
proteico de la carne. Puesto que falta
todavía un test para identificar el gene
RN- en los diferentes cerdos, Naveau
(comunicación personal) propone con-
siderar a los animales con un rendi-
miento Napole inferior al 91% como
portadores de RN-, sobre la base de la
distriburión de frecuencia de este ren-
dimiento. Sirviéndose de este umbral,
se determina que la carne de los pre-
suntos portadores del gene RN- posee
un contenido proteico inferior res-
pecto a la carne de los cerdos conside-
rados como normales, es decir, respec-
tivamente 21,1 contra 22,1% de tejido
fresco en el músculo semimembranoso
(Monin y Naveau, datos no publica-
dos). Desde el punto de vista del nivel
de glicógeno, del contenido proteico y
del rendimiento tecnológico en la ela-
boración para obtener el jamón cocido,
la carne de los cerdos RN resulta muy
similar a la carne de ^^tipo Hampshire>^
descrita por Monin y Sellier (1985)
como una característica de la raza
Hampshire. Dado que las razas Pens-
hire y Pen Ar Lan se han obtenido en
parte por genes Hampshire, se estaría
tentado a concluir que la «carne ácida»
y la «carne Hampshire» son idénticas, y
que el gene RN- ha sido esencial-
mente determinado por los fundadores
dc la estirpc Hampshire. Las relaciones
entre el nivcl de glicógeno, el pH de la
carne, el contenido proteico y el con-
tenido de agua serán examinadas más
adelante.

No se conocen los posibles efectos
del gene RN- sobre la idoneidad de
otros tipos de carne a sufrir una elabo-
ración y sobre la calidad de la carne
fresca desde el punto de vista alimenti-
cio.

Indicadores genéticos

Hacia finales de los años 70, investi-
gadores daneses (por ej. Jorgensen,
1979) comprobaron asociaciones entre
ciertos alelos en diversos loci -sistema
del grupo sanguíneo H, isomerasa glu-
cosa fosfato (GPI), deshidrogenasa
6-fosfogluconato (PGD) y alfa-l-b-gli-
coproteína (ALBG, antes P02)- y una
calidad inferior de la carne, tesis confir-

pHu
5.8 ,

5,7 ^

5.6 ^

.^. ^

BL+ ^
Le+

BL BL-

Pi+

La

Pi-

c;
Du

Ha
5.4

S.6 S.8 6.0 6.2 6.4

pH 1
Fig. 4. Valores medios de pH, y pH final en seis razas puras de cerdos. Estos valores se
refieren a un músculo blanco del muslo, en condiciones de estrés por pre-sacrificio mode-
rado. pH,: pH 45-60 min. después de la muerte; pHu: pH final (24 horas después de la
muertel. BL: raza original belga: La: raza local; Pi: raza Pietrain; LW: raza Large White; Du:
raza Duroc; Ha: raza Hampshire. +: halotano-positivo; -: halotano-negativo (hipótesis
sobre la frecuencia de la sensibilidad al halotano: 85-95% en la raza Pietrain, 75-85% en la
raza original belga, 5-10% en la raza local, 0% en las otras razasl.

madas después por diferentes autores
para varias razas de cerdos (para una
revisión del tema, véase Andersen,
1987). Como sostiene este último
autor, es muy probable que estos ale-
los no tengan ningún efecto directo so-
bre la calidad de la carne. Su efecto
aparente deriva de la colocación de los
loci correspondientes en la misma re-
gión cromosómica del locus HAL. EI
orden de los loci más aceptable es el
siguiente: HAL-GPI-H-AIBG-PGD
(Guérin et al. 1983; Van Zeveren et al.,
1988; Vogeli, 1989). En diversas razas,
el alelo HAL" se asocia preferente-
mente a los alelos H^, GPI", A1BGs y
PGDt' (o PGD^), debido a desequili-
brios en las conexiones. Esta propie-
dad puede ser empleada en la selec-
ción ante la sensibilidad al halotano
por medio de la determinación del
grupo sanguíneo (Sellier, 1985; Ander-
sen, 1987; Vogeli et al., 1988; Saugére
et al., 1989). El grupo de concatena-
ción «halotano» ha sido recientemente
asignado al cromosoma 6 del cariotipo
del cerdo y está localizado en la parte
próxima del brazo largo de dicho cro-
mosoma (Davies et al., 1988; Chowd-
hary et al., 1989; Yerle et al., 1990).

Archibald (1987) examinó las inves-
tigaciones efectuadas sobre otros siste-
mas de indicadores genéticos. Este
autor destacó el interés constituido

por la identificación y por la clonación
del gene HAL. Se ha demostrado que
dos genes que controlan las proteínas
hipotéticamente implicadas en el me-
canismo de sensibilidad al halotano,
tanto en el hombre como en el cerdo
-o sea el receptor de la ryanodina y la
lipasa hormona-dependiente-, están
localizados en la misma región cromo-
sómica del gene HAL en el hombre, y
aparecen, pues, como potenciales can-
didatos para el locus HAL (McLennan
et al., 1990; McCarthy et al., 1990;
Levitt et al., 1990). Es probable que
sean realizados posteriores progresos
en este sector.

El locus responsable de la adenosina
desaminasa de los eritrocitos (ADA)
podría constituir otro polimorfismo in-
teresante en lo referente a la calidad de
la carne. Asociaciones entre variantes
electroforéticas del sistema ADA y la
calidad de la carne han sido descubier-
tas por Hyldgaard Jensen (1986) y Vo-
geli et al. (1985). En particular, el alelo
recesivo «silente» ADA O, con una
actividad enzimática nula o apenas per-
ceptible, está asociado a una calidad
inferior de la carne de los cerdos de ra-
za danesa. Se observa que los datos
mostrados por los estudios de Oishi et
aL (1979) y Bigi et al. (1990) concuer-
dan al demostrar que el alelo ADA O
se encuentra a una frecuencia muy ele-
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vada en la raza Hampshire (de 0,70 a
0,90), mientras que la frecuencia de es-
te alelo es más baja (de 0 a 0,50) en las
razas Duroc, Pietrain, Landrace y Large
White (Vogeli et al., 1985; Schulman
et al., 1986; Van Zeveren et al., 1990).
La posible relación de esta característi-
ca con el «efecto Hampshire» sobre la
calidad de la carne constituye un
motivo para ulteriores investigaciones,
como es recalcado por Lundstrom et
al. (1989b).

DIFERENCIAS ENTRE LAS RAZAS

En los veinte últimos años se han
publicado numerosos estudios compa-
rativos sobre las diferentes razas de
cerdos en relación con la calidad de la
carne.

Calidad tecnológica

La mayor parte de los estudios efec-
tuados para las razas europeas «moder-
nas» y las razas americanas amplia-
mente difundidas como la Hampshire
y la Duroc, concuerdan en demostrar
que la carne de mejor calidad se
obtiene de la raza Large White y que
la mayor frecuencia de carne PSE se
observa, por el contrario, en algunas
razas originales (en particular la raza
original Belga) y en la raza Pietrain.
Como ya se ha dicho anteriormente,
los cambios post mortem del pH mus-
cular explican en gran parte las varia-
ciones de la calidad tecnológica de la
carne porcina.

Sirviéndose de los resultados de los
estudios realizados por muchos autores
de diversos países, Sellier (1988) ha
recopilado los conocimientos actuales
acerca de las variaciones post mortem
del pH en las razas porcinas más
importantes, como se demuestra en la
fig. 4, de la que se desprende lo que
sigue:

1. La raza Large White (o Yorks-
hire) presenta un lento cambio ^ost
mortem del pH y un pH final normal,
que lleva a una satisfactoria calidad
tecnológica de la carne.

2. La raza Duroc es muy similar a
la raza Large White en lo referente al
pH, y al pH final. Sin embargo, algu-

nos autores han sostenido que la carne
de las razas puras y cruzadas Duroc son
de color más claro (Barton-Gade, 1987;
McCloughlin et al., 1988) y presentan
un valor de pH final ligeramente infe-
rior (Smith y Pirson, 1986: McClough-
lin et al., 1988; Purchas et al., 1990)
respecto a la carne de las razas puras o
cruzadas Large White. Según Barton
Gade (1988), el jaspeado es con fre-
cuencia demasiado elevado para la pro-
ducción de jamones cocidos.

3. En las razas locales la situación
depende estrechamente de la frecuen-
cia de la sensibilidad al halotano en la
raza considerada. La velocidad de la
variación del pH aumenta con la fre-
cuencia del gene HAL". Si la frecuen-
cia es baja, como sucede en la mayor
parte de las razas originales europeas,
la velocidad de variación del pH y la
calidad tecnológica de la carne son
muy similares a las observadas en las
razas Large White. Es preciso observar
que la diferencia cualitativa de la carne
entre la raza Large White y las razas
locales ha disminuido en los últimos
años en Suiza (Vogel et al., 1985) y en
Francia (Saugére et al., 1989). Esto
puede atribuirse a la incidencia consi-
derablemente reducida de la sensibili-
dad al halotano en las razas originales
en cuestión (1-2% en 1987-88) contra
el 15-18% en 1979-80 para la raza origi-
nal francesa). Las diferencias del pH
final entre los cerdos de raza Large
White y los de razas locales son gene-
ralmente bajas y varían para los dife-
rentes estudios.

4. La raza Pietrain asocia una
rápida variación del pH (como conse-
cuencia de una frecuencia muy elevada
del gene HAL") a un pH final más bien
bajo. La rápida y extensa acidificación
del tejido muscular determina una
notable desnaturalización de las proteí-
nas musculares y, por tanto, una canti-
dad elevada de carne PSE. F,l rendi-
miento tecnológico en un 3-4% res-
pecto a la raza Large White.

5. La raza original belga presenta
una rápida variación del pH, similar a
la observada en la raza Pietrain, debido
también a la elevada frecuencia del
gene HAL". Sin embargo, los efectos
negativos de la velocidad de variación
del pH son en algún modo compensa-
dos por un pH final relativamente alto
(Sellier et al., 1984, 1988). En lo refe-

rente a la calidad de la carne, los cer-
dos de raza original belga se encuen-
tran en una posición intermedia entre
los de raza Large White y los de raza
Pietrain. Por ejemplo, el rendimiento
tecnológico del jamón cocido respecto
a la raza Large White es inferior en
apenas el 2%.

6. En la raza Hampshire la veloci-
dad de la variación del pH post mor-
tem es igual a la observada para la raza
Large White, pero la carne resulta con-
siderablemente más clara y el rendi-
miento en la cocción para la produc-
ción de jamones cocidos ahumados es
más bajo con respecto al de los cerdos
Large White (Monin y Sellier, 1985;
Krieter et al., 1990). Estos defectos tec-
nológicos fueron atribuidos en un
principio al pH final inferior encon-
trado en los músculos del muslo. Otro
factor al que se le atribuye el reducido
rendimiento en fase de elaboración
puede ser el menor contenido pro-
teico, que determina una relación
agua-proteínas excepcionalmente ele-
vada, dado que el contenido total de
agua no se modifica o es modificado
sólo en una mínima parte (Monin et
al., 1986; Barton-Gade, 1)88). F,I pH
final bajo y la elevada relación agua-
proteínas pueden ser atribuidos a un
excesivo nivel de glicógeno, que puede
alcanzar un valor del orden de ^-70°0
en los músculos blancos de los cerdos
de raza Hamspshire cruzada, en rela-
ción con los cerdos de otras razas
(Sayre et al., 1963; Monin y Sellier,
1985; Essen-Gustavsson y Fjelkner-
Modig, 1985; Monin et al., 1987).
Puesto que 1 g de glicógeno muscular
fijaría de 2 a 4 g de agua (Greenleaf et
al., 1969), lo que es similar a la unión
entre la proteína y el agua (unos 3,3 g
de agua/g de proteína), todo aumento
del nivel de glicógeno determina un
aumento correspondiente del conte-
nido de agua en relación con los otros
componentes sólidos, entre los cuales
la proteína es cuantitativamente el más
importante. Esta hipótesis se explica
en la fig. 5.

El agua ligada al glicógeno es proba-
blemente liberada durante el glicoaná-
lisis y también durante la elaboración
de la carne, ya que este último proceso
determina una alteración del glicógeno
residual (Vignon y Monin, resultados
no publicados). Esto puede tener
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como consecuencia un exceso de agua
respecto a cuanto pueden retener los
componentes proteicos, y por tanto
una mayor eliminación de agua
durante la cocción.

En la fig. 4 se presentan los cerdos
de las razas europeas ^^tradicionales^> y
de las razas chinas (por ej., Meishan).
La carne de los cerdos de raza corsa
presenta una mayor capacidad para re-
tener el agua y una mayor reflectancia
respecto a los cerdos de raza Large
White (Goutefongea et al., 1)83; Casa-
blanca y Luciani, 1989). Sariudo y Sie-
rra (1989) advirtieron algunas diferen-
cias en estas características entre dos
razas ibéricas, la Puebla y la Torbiscal
(cruzadas con la raza Duroc); la pri-
mera parecía ligeramente superior res-
perto a la segunda. Los resultados
obtenidos en Prancia han demostrado
que el pH final y la capacidad de rete-
ner el agua de las razas chinas son simi-
lares a los valores encontrados para la
raza Large White, pero el color de la
carne es más oscuro (Legault et al.,
1985; Bidanel et al., 1989). Suzuki et al.
(1991) observaron una capacidad de
retención de agua ligeramente superior
en los cerdos de la raza china pura y
cruzada respecto a los cerdos de raza
cruzada Duroc x raza local.

Según el estudio de Sellier et al.
(1985) las diferencias entre las razas
por lo que respecta a la calidad tecno-
lógica de la carne no han influido en el
rendimiento tecnológico en la elabora-
ción del jamón desecado.

Calidad desde el punto de vista
alimenticio

De los estudios comparados efec-
tuados entre la raza Large White y las
razas locales ^^comunes» en relación
con la calidad alimenticia de la carne
fresca no se han obtenido diferencias
sustancialcs (Malmfors y Nillson,
1979), excepto en algunos casos, en los
que se ha hallado una ligera ventaja en
favor de las razas locales (Touraille y
Monin, 1984; Essen-Gustavsson y
Fjelkner-Modig, 1985; Fjelkner-Modig
y Persson, 198C). Por el contrario, los
cerdos de raza Pietrain y Belga presen-
tan una carne de calidad inferior, espe-
cialmente en lo referente a la terneza
respecto a los cerdos de raza Large

^.i
I
l

;; 1 zzp%^,
'^í

Agua total: 75,4%
Total agua/proteína: 3,43

® Proteína -Glicógeno

^Agua retenida por
las proteínas

Agua total: 75,5%
Total agua/proteína: 3,60

f
^

1
Otros componentes
sólidos
Agua ligada por el
glicógeno

Fig. 5. Hipótesis sobre las relaciones entre el contenido proteico, el contenido de glicó-
geno y el contenido de agua en el músculo del cerdo. Estos valores se refieren a un mús-
culo blanco (semimembranoso o Longissimus dorsiJ. Los datos aquí empleados han sido
sacados de Monin y Sellier ( 1985 ► , Monin et al. (1966) y de resultados no publicados de
estudios de Monin y Naveau. Se ha supuesto que el glicógeno muscular ligase 3 g de agua
por g. (Todos los valores están expresados en valor porcentual de tejido fresco ► .

White o francesas (Dumont, 1974;
Touraille y Monin, 1982, 1984). Esto
puede ser atribuído al número elevado
de animales sensibles al halotano en
las razas Pietrain y Belga.

En los últimos años diversos estu-
dios han comparado las razas america-
nas ampliamente difundidas en Euro-
pa, como la Hampshire y la Duroc, con
las razas europeas en relación con la
calidad de la carne fresca desde el
punto de vista alimenticio. La carne de
los cerdos de la raza Hampshire y
especialmente de la raza Duroc ha
resultado en ciertos casos decidida-
mente mejor que la de las razas euro-
peas (Essen- Gustavsson y Fjelkner-
Modig, 1985; Barton-Gade, 1988); esta
superioridad ha sido atribuida al mayor
contenido de grasa intramuscular entre
las diversas razas, véase Sellier, 1988).
Sin embargo, MacGloughlin et al.
(1988) no han encontrado ninguna
diferencia entre la raza Duroc y las
razas originales o Large White en lo
referente a la terneza, la jugosidad y la
aceptabilidad general de la carne.

Otros estudios comparados entre las
razas europeas y las razas chinas han

HAMPSHIRE o
HAMPSHIRE FI

zo^

sido efectuados en Francia, España y
Japón. Generalmente la carne fresca de
los cerdos de raza rhina o cruzada ha
sido juzgada por un grupo de expertos
como más tierna, más jugosa y más
sabrosa que la de los animales de razas
europeas (Touraille et al., 1983, 1985,
1989; Suzuki et al., 1991). Sin embargo,
en una encuesta entre los consumido-
res, Rousset et al. (1989) no encontra-
ron ninguna diferencia entre la raza
Large White y la raza Large White x
china en lo relativo a la aceptabilidad
general de la carne porcina, a pesar de
que la raza china cruzada había obte-
nido puntuaciones más altas en los
exámenes sensoriales; la excesiva canti-
dad de grasa visible en la carne de esta
última raza compensaba su mejor cali-
dad alimenticia.

Matassino et aL (1987 a y b) realiza-
ron investigaciones sobre las caracterís-
ticas cualitativas y alimenticias de los
jamones desecados, según las razas
porcinas, en dos estudios que implica-
ban ocho tipos genéticos. EI peso de
los jamones variaba desde menos de 7
kg hasta más de 9 kg. Los autores
observaron que el comportamiento de
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cada tipo genético estaba en relación
con el peso del jamón como media, la
calidad mejor se ha obtenido con la
raza italiana Large White, en particular
para los jamones pesados. Los jamones
obtenidos de cerdos de raza pura Large
White y de raza cruzada Corsa x Large
White diferían en intensidad de sabor,
según lo manifestado por Goutefongea
et al. (1983); se ha observado una mar-
cada interacción con las condiciones
de engorde. Dobao et al. (1989) indica-
ron que los lomos ahumados y las
espaldas obtenidas de cerdos de raza
cruzada Ibérica x JiaXing habían sido
juzgadas menos aceptables que las
obtenidas de cerdos de raza Ibérica
pura, mientras que Touraille et a/.
(1990) encontraron que los jamones
desecados obtenidos de cerdos con
sangre Gascon x Meishan tenían una
estructura mejor que los obtenidos de
raza cruzada Large White x original.

lización de las proteínas musculares)
son generalmente positivos, y los cru-
zamientos F1 son similares a la raza
parental «resistente al estrés». Este
hecho puede ser interpretado, en tér-
minos de genotipos del halotano, con-
siderando la raecesividad incompleta
del gene HAL°. Los resultados son
menos concordantes en lo referente al
color de la carne. Los cruzamientos
Pietrain F1 han resultado similares a la
raza resistente en ciertos estudios,
mientras que han resultado a un nivel
intermedio en otros.

El color de la carne está en efecto
influenciado de modo considerable
por la sensibilidad al halotano, pero
otros factores desempeñan un papel
importante en su determinación, como
el contenido mioglobínico, el pH final
o la microestructura. Es probable que
estos caracteres, cuya influencia sobre
el color se añade a la del locus HAL,
sean heredados en adición, a excep-
ción del pH final en los cruzamientos
con la raza Hampshire, como se verá a
continuación. En lo referente a los cru-
zamientos con la raza Hampshire, la
condició q de carne ácida, que con fre-
cuencia presenta esta raza, parece ser
heredada de forma más o menos nota-
ble, como se desprende de numerosos
estudios realizados tanto en Francia
como en los Estados Unidos (como
referencia, véase Sellier, 1987), a pesar
de que Langlois y Minvielle (1989)
hayan observado que los cerdos cruza-
dos con la raza Hampshire pueden pre-
sentar una carne con valores normales
en términos de pH, reflectancia y capa-
cidad de retener el agua.

En un reciente estudio de Purchas
et al. (1990) se ha encontrado que los
cerdos obtenidos de un cruce con la
raza Hampshire diferían notablemente
de los cruzados con cerdos de raza

Landrace y Large White en lo refe-
rente al pH, la reflectancia, la merma
por exudación y la merma como con-
secuencia de la cocción de los lomos.
Una heredabilidad dominante explica-
ría así mismo la calidad tecnológica
sorprendentemente más escasa encon-
trada repetidamente en los cerdos
obtenidos por cruces con la raza
Hampshire, como parte de la línea de
reproducción en el ámbito del pro-
grama francés para la «evaluación
comercial del producto». La heredabili-
dad dominante se explica fácilmente si
se supone que la carne de «tipo
Hampshire» haya que atribuirla, en
efecto, al gene RN- antes citado.

En el estado actual de los conoci-
mientos, todavía no se ha publicado
ninguna estimación de los efectos de la
heterosis sobre la calidad de la carne
desde el punto de vista alimenticio.

Sellier (1988) avanzó la hipótesis de
que pudiese existir un efecto positivo
de la heterosis en cruzamientos con la
raza Pietrain y con la raza original
belga, porque la causa de los defectos
encontrados en estas razas, o sea la
sensibilidad al halotano, es más o
menos recesiva.

El mismo autor, examinando dife-
rentes estudios europeos y americanos,
concluyó que el efecto de la heterosis
sobre el contenido de grasa intramus-
cular está próximo a cero o es ligera-
mente negativo.

EFECTOS DE LA HETEROSIS

Dado que el cruzamiento es una
técnica de la que se hace amplio uso
en la producción de cerdos, el conoci-
miento de posibles efectos de la hete-
rosis sobre la calidad de la carne
resulta de considerable interés. La tesis
clásica, según la cual los caracteres de
la carne son heredados en adición en
los cruzamientos entre las razas, ha
sido reconsiderada recientemente por
Sellier (1987).

Este autor observó que si la hipóte-
sis de la aditividad puede ser admitida
para la mayor parte de las combinacio-
nes de razas y de los caracteres que
determinan la calidad tecnológica, no
está por el contrario comprobada en
cruzamientos particulares en lo refe-
rente a determinados caracteres, por
ejemplo:
- E1 pH, y otros indicadores de la

carne PSE en cruzamientos con la
raza Pietrain.

- EI pH final y caracteres influencia-
dos de modo considerable por el
pH final en cruzamientos con la
raza Hamphire.
En lo concerniente a los cruzamien-

tos con la raza Pietrain, Sellier (1987)
concluyó que los efectos de la hetero-
sis sobre el pH, y sobre el valor de
transmisión (un índice de la desnatura-

HEREDABILIDAD

Los primeros resultados de las
investigaciones sobre la heradabilidad
en relación con la calidad tecnológica
de la carne se remontan al inicio de los
años sesenta (Jonsson, 1953; Ollivier y
Meslé, 1963). Desde entonces se han

Cuadro IV

Valores medios de la heredabilidad de algunos criterios
cualitativos de la carne

C a r á c t e r h2 medio
N° Resultados

estimaciones estimados

pH, 0,18 11 0,11-0,41
pHu 0,22 23 0,07-0,34
Reflectancia 0,28 25 0,15-0,57
Capacidad para retener el agua 0,12 12 0,01-0,43
Evaluación subjetiva 0,22 5 0,10-0,37

(1) pH: pH^ 45-60 min. después de la muerte; pHu: pH final (24 horas después de la muerte^.
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realizado muchos estudios en este sec-
tor.

Los resultados de las investigaciones
sobre la heradabilidad publicados des-
de 1975 hasta 1988 en lo relativo a los
caracteres que determinan la calidad
tecnológica de la carne, y desde 1967
hasta 1979 en lo referente a la calidad
de la carne desde el punto de vista ali-
menticio, han sido revisados por Se-
llier (1988). Las conclusiones de re-
cientes estudios facilitados por Came-
ron (1990) concuerdan en su totalidad
con aquéllas a las que se Ilega con
dicha revisión.

Este estudio contempla seis caracte-
res de calidad tecnológica de la carne,
que son el pH„ el pH final, la reflec-
tancia, la capacidad de retener el agua,
la variación cualitativa subjetiva y el
índice cualitativo de la carne (cuadro
IV). La reflectancia parece ser el rasgo
más heredable. Globalmente, cualquie-
ra que sea el carácter de la raza, las es-
timaciones de heredabilidad se mue-
ven generalmente entre 0,10 y 0,35. La
heredabilidad de los caracteres que se
refieren a la calidad tecnológica de la
came resulta ser de escasa a moderada.

En estudios que comprendían a la
raza Large White (o Yorkshire) y a las
razas locales, las estimaciones sobre la
heredabilidad en lo referente a los ca-
racteres típicos de la carne PSF, (pH„
reflectancia o evaluación subjetiva)
han resultado más elevadas para las ra-
zas locales que para la raza Large Whi-
te (para referencia véase Sellier, 1988),
aún cuando Cole et al. (1988) y Lund-
strom et aL (1989b) han llegado a re-
sultados diferentes. Esto podría ser una
consecuencia de la presencia del gene
de la sensibilidad al halotano en las
razas originarias, dado que este gene
principal puede aumentar notable-
mente la varianza genética adicional de
los criterios que determinan la carne
PSF,, si está presente en la raza con una
frecuencia media (Smith y Webb,
1981). En lo concerniente a la raza
Hampshire, los resultados de los estu-
dios sobre la heredabilidad obtenidos
recientemente en relación con el color
de la carne (Lundstrom et al., 1989b;
Rydhmer et al., 1990) son similares a
los obtenidos para la raza Large White
y para las razas locales.

La heredabilidad de la terneza pare-
ce ser del 0,3. Otras características de

Existen numerosos estudios comparativos sobre las diferentes razas de cerdo en relación
con la calidad de la carne.

la calidad alimenticia de la carne son
heredables en medida mucho menor.
La mayor parte de los resultados sobre
la heredabilidad en relación con el
contenido de grasa intramuscular va-
rían de 0,4 a 0,6 (Sellier, í988, con ci-
tas de diversos estudios). Este carácter
resulta notablemente heredable y po-
dría, por tanto, estar fácilmente in-
fluenciado por la selección dentro de
la raza.

CORRELACIONES GENETICAS

Ya a partir de los primeros estudios
sobre el fenómeno de la carne PSE, se
había sospechado un antagonismo ge-
nético entre el crecimiento y las trans-
formaciones de la canal y la calidad de
la carne (Ludvigsen, 1954, 1955). Este
tema ha sido recientemente reexami-
nado por Sellier (1988).

Las correlaciones genéticas entre la
tasa de crecimiento (aumento diario) y
los caracteres que determinan la cali-
dad de la carne son generalmente ne-
gativas, pero cuán estrecha sea esta co-
rrelación depende de la raza en cues-
tión. En la raza Large White se en-
cuentra generalmente una marcada
oposición genética entre la tasa de cre-
cimiento y la calidad de la carne (espe-
cialmente en lo concerniente a la re-
flectancia) (Blum, 1983; Ollivier, 1983;
Johansson, 1987; Cole et al., 1988),
mientras que la situación es mucho
más variable en las razas locales.

Johansson (1987) encontró una corre-
lación genética negativa (rA = 0,4)
entre el aumento diario y la reflectan-
cia en la raza original sueca, pero
Pedersen (1979), Blum (1983), Busse y
Groeneveld (1986) y Cole et al., (1988)
no encontraron ninguna asociación
genética de relieve entre estos caracte-
res en otras razas originales. Las obser-
vaciones de Barton Gade (1979)
podrían explicar esta diferencia entre
las razas. Entre los días 150 y 250 de
vida, el contenido de pigmento en la
carne aumenta mucho más rápida-
mente en los cerdos de raza Large
White respecto a las razas locales. La
reducción de la edad de sacrificio pues,
determinada por las mejoras genéticas
de la tasa de crecimiento, tendrá un
efecto mucho más marcado sobre la
mioglobina y, consecuentemente, so-
bre el color de la carne en la raza Large
White que en las razas locales.

Una correlación genética ligera-
mente positiva entre la tasa de creci-
miento y la reflectancia de la carne (rA
_-f-0,15) ha sido encontrada en la raza
Hampshire por Rydhmer et aL (1990).

En general se ha encontrado que las
correlaciones genéticas entre la rela-
ción de conversión alimenticia y la
calidad de la carne son frecuentemente
negativas (rA comprendido enre 0,2 y
0,3; por referencia, véase Sellier, 1988).
De nuevo, entre los rasgos que deter-
minan la calidad de la carne, la reflec-
tancia muestra el antagonismo gené-
tico más marcado con el rendimiento
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alimenticio. Se acepta ahora la existen-
cia de un antagonismo genético entre
la cantidad y la calidad de la carne.

Los valores relativos a las correlacio-
nes genéticas entre cantidad de la car-
ne y caracteres que determinan su cali-
dad están frecuentemente comprendi-
dos entre -0,1 y -0,4 (para referencias
véase revisión de Sellier, 1988). Anali-
zando la documentación disponible, se
puede concluir que el antagonismo ge-
nético entre calidad y cantidad de la
carne tiende a ser más marcado cuan-
do:

- E1 aspecto relativo a la cantidad está
estrechamente ligado al desarrollo
muscular (por ejemplo, peso del
lomo o zona del Longissimus dorsi^.

- El aspecto relativo a la calidad de la
carne es un indicador del fenómeno
del PSE (pH„ exudación o reflec-
tancia).

- El gene de la sensibilidad al halo-
tano está presente con una frecuen-
cia notable en la raza examinada.

Cuando estas tres condiciones se
manifiestan simultáneamente, la oposi-
ción genética entre cantidad y calidad
de la carne puede llegar a ser muy
acentuada, y ésto está ligado al hecho
de que la sensibilidad al halotano in-
duce un mayor desarrollo muscular y
una mayor incidencia de la carne PSE
(Eikelenboom y Ninkema, 1974, con-
firmado por muchos autores). Por
ejemplo, se han encontrado correlacio-
nes genéticas de -0,65 entre la zona
del Longissimus dorsi y el color de la
came, y de -0,82 entre el peso del
lomo y la evaluación subjetiva de la
calidad de la carne, respectivamente
por Sonnichsen et aL (1984) en lo refe-
rente a la raza Pietrain y la raza original
Belga, y por Cole et aL (1988) en rela-
ción a la raza original Belga.

Según Cameron (1990), las correla-
ciones genéticas encontradas entre las
características de la canal y los aspectos
cualitativos de la carne sugieren que la
selección a favor de un peso más esca-
so tendría como consecuencia un re-
ducido contenido de grasa intramuscu-
lar y una calidad inferior. El tema ha
sido examinado por Sellier (1988),
quien ha recogido datos relativos a
correlaciones genéticas entre el conte-
nido de grasa intramuscular y el com-
portamiento en fase de producción. Se
han encontrado correlaciones positivas

(de 0,3 a 0,5 aproximadamente) entre
el aumento diario y el contenido de
grasa intramuscular; las correlaciones
entre esta última característica y la can-
tidad de grasa de la canal son muy in-
feriores (de 0,10 a 0,20). La correlación
genética entre la tasa de crecimiento
del tejido magro y el nivel de grasa
intramuscular es positiva (como media
0,20). Sellier (1988) sacó la conclusión
de que la actual selección de tasa de
crecimiento y contenido muscular de
la canal no debe hacer disminuir el
nivel de grasa intramuscular.

CONCLUSIONES

En los 15 últimos años se han am-
pliado notablemente los conocimien-
tos sobre el control genético de las
propiedades tecnológicas y organolép-
ticas de la carne porcina. De la revisión
de la documentación disponible se
pueden sacar las siguientes conclusio-
nes:

1. EI gene de la sensibilidad al ha-
lotano (HAL°), responsable de la carne
PSE, explica en gran parte la variabili-
dad genética tanto de la calidad tecno-
lógica (color, merma por exudación,
rendimiento en fase de transforma-
ción) como de la calidad desde el
punto de vista alimenticio (terneza) de
la carne porcina.

2. Se debe recalcar que, contraria-
mente a cuanto se consideraba inicial-
mente, parece cada vez más cierto que
el gene del halotano no es completa-
mente recesivo en lo referente a sus
efectos sobre las características cualita-
tivas ligadas al fenómeno del PSF.. La
producción de cerdos de matadero
portadores del gene HAL" en el estado
heterozigótico (para sacar ventaja del
positivo efecto colateral de este gene
sobre el porcentaje de sacrificio y
sobre el contenido de tejido magro en
la canal) puede tener como consecuen-
cia deficiencias cualitativas de la carne
más o menos graves, que dependen
probablemente de las condiciones del
proceso de sacrificio y quizá también
del peso al sacrificio.

3. Las diferencias según las razas
en lo referente a las propiedades tec-
nológicas y organolépticas de la carne
porcina son en parte consecuencia de
las notables diferencias de incidencia

de la sensibilidad al halotano, pero
están implicados también otros fi^cto-
res, en particular aquellos quc influyen
en la extensión de la caída del pH E^ost
mortem y, por tanto, en el pH final de
la carne.

4. El contenido dc grasa intramus-
cular es probablemente uno de los
principales factores capaz de determi-
nar las diversidades entre las diferentes
razas en lo referente a la calidad dc la
carne desde el punto de vista alimenti-
cio.

5. Recientemente se ha descu-
bierto uno de los principales genes res-
ponsables de un bajo rendimiento tec-
nológico en la transformación de la
carne para obtener productos cocidos
y ahumados («carne ácida»). Se consi-
dera que este gene puede ser capaz de
determinar un considerablc aumento
del potencial glicolítico del músculo (y
quizá también una disminución dc su
contenido proteico). F.l gene de la
carne ácida (RN-) es el que probable-
mente origina el «efecto Hampshire»
sobre la calidad de la carne descrito
anteriormente, pero queda por com-
probar si este gen está presente tam-
bién en otras razas. La medida del
potencial glicolítico muscular sobre el
animal vivo ofrece válidos motivos
para distinguir entre portadores y no
portadores del gene RN y podría scr
empleada para el cribado de los cerdos.

6. La heredabilidad de la mayor
parte de los caracteres relativos a la
calidad tecnológica de la carne es de
baja a moderada (de 0,15 a 0,30), y la
heredabilidad del contenido de grasa
intramuscular es elevada (de 0,40 a
0,50). La cría puede ser un modo eficaz
para modificar estas características o al
menos para mantenerlas a niveles
aconsejables (por ejemplo, por medio
de índices de selección limitados).

7. Existe un antagonismo gené-
tico, más o menos marcado según la
raza y la característica en cuesticín,
entre la calidad tecnológica de la carne
porcina y aspectos ligados al crcci-
miento o a la composición de la canal.
El gene de la sensibilidad al halotano
es el principal factor responsable del
antagonismo genético «cantidad-cali-
dad de la carne».

Quien esté interesaJo puede disponer Jr la biblio-

gratia en la Redacción.
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