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Resumen

Segun un disefio experimental factorial que observé 2 sexos x 4 tratamientos alimenticios, se han uti-
lizado 32 cerdos, 16 machos castrados y 16 hembras enteras, Duroc x (Landrace x Large White) desti-
nados a la produccién de Jamoén de Teruel (Espafia). El periodo de cebo transcurrié entre los 32,6 y 126,9
kg. Los tratamientos aplicados fueron: sustitucidon del pienso convencional (tratamiento control, 15,72%
de proteina brutay 0,91% de lisina) por cebada granulada (9,33% de proteina brutay 0,34% de lisina)
desde los 41 (tratamiento cebada 41), 63 (tratamiento cebada 63) o 81 dias (tratamiento cebada 81) de
cebo hasta el sacrificio. Los tratamientos cebada 41y 63 empeoraron significativamente la ganancia me-
dia diaria y el indice de conversion. El tratamiento alimenticio no tuvo influencia significativa sobre la
mayoria de las caracteristicas de la canal. Los machos tuvieron un espesor de grasa, a nivel del Gluteus
medius, significativamente superior (P<0,05) que las hembras. En el musculo Longissimus thoracis la ce-
bada granulada aumenté el porcentaje de grasa intramuscular y las proporciones de acido oleico y de
acidos grasos monoinsaturados totales y redujo las proporciones de C18:2n-6 y del total de acidos gra-
sos n-6 y poliinsaturados. En la grasa intramuscular del Longissimus thoracis la proporcién de acido li-
noleico fue superior en las hembras que en los machos. Se concluye que la sustitucién del pienso con-
vencional por cebada granulada, mejora la calidad de la carne y de la grasa intramuscular pero
empeora los resultados productivos de cerdos pesados destinados a la producciéon de Jamén de Teruel.

Palabras clave: Cebada granulada, sexo, resultados productivos, canal, grasa intramuscular, acidos grasos.

Summary

Effect of substitution of conventional feed by granulated barley, during finishing period,

on productive performance and carcass, meat and intramuscular fat quality of pigs intended
to Teruel ham production

According to a factorial experimental design that observed 2 genders x 4 feeding treatments, 32 Duroc
x (Landrace x Large White) pigs, 16 castrated males and 16 intact females, intended to Teruel (Spain) ham

1. Autor para correspondencia: argimiro.daza@upm.es



242 I. Garitano, C. Liébana, E. Feliz de Vargas, A. Daza y C.J. Lopez ITEA (2012), Vol. 108 (3), 241-255

production were used. The growing-finishing period lasted from the 32.6 to 126.9 kg. The feeding treat-
ments applied were: substitution of conventional feed (control treatment with 15,72% crude protein and
0,91% lysine), by granulated barley (9,33% crude protein and 0,34% lysine) from 41 (barley 41 treatment),
63 (barley 63 treatment) or 83 (barley 83 treatment) days after the beginning of growing-finishing pe-
riod to slaughter. The barley 41 and 63 treatments impaired significantly the average daily gain and feed
conversion efficiency. The feeding treatment had not significant influence on most carcass characteris-
tics. The castrated males had a significantly higher (P<0.05) fat thickness at level of the Gluteus medius
muscle than intact females. In the Longissimus thoracis muscle granulated barley increased the percentage
of intramuscular fat and the proportions of oleic and total monounsaturated fatty acids, whereas those
of linoleic, total n-6 and polyunsaturated fatty acids were reduced. In the intramuscular fat of Longis-
simus thoracis the linoleic acid proportion was higher in females than in males. It is concluded that the
substitution of conventional feed by granulated barley improved meat and intramuscular fat quality, but
impaired productive performance in heavy pigs destined to Teruel ham production.

Key words: Granulated barley, gender, productive performance, carcass, intramuscular fat, fatty acid.

Introduccion

Espaia es el primer pais productor de jamén
curado del mundo con una produccién total,
en el aino 2009, préxima a 245.000 toneladas
(AICE, 2010). A la Denominacién de Origen
Jamén de Teruel, en el afio 2010, estaban
adscritas 256 granjas, 100 de reproductores
que incluian 31.354 cerdas y 156 de cebo,
que generaron 580.000 cerdos pesados que
se sacrificaron, generalmente, entre 120 y
130 kg, lo que permitié una produccion de
465.065 perniles (Consejo Regulador Deno-
minacion de Origen Jamén de Teruel, 2011).
La problematica actual de la produccién de
cerdos pesados destinados a la produccion de
jamon curado reside, por una parte, en los
elevados costes de produccién, derivados de
la subida abusiva del precio de las materias
primas para alimentacion animal y, por otra,
en la reduccion del consumo nacional de
carne porcina, lo que ha obligado a que de los
3,4 millones de toneladas de carne de cerdo
producidos en nuestro pais en 2009 el mon-
tante de las exportaciones supusiera, en el ci-
tado afio, casi 1.300.000 toneladas (MARM,
2010). El desarrollo de la produccién de cerdos
pesados en Espafia, en general, y en Teruel, en
particular, con el fin de aumentar el consumo

interior y las exportaciones, depende de la
produccién de productos carnicos de calidad
uniforme, contrastada y diferenciada que
muestren caracteristicas que se adapten a las
preferencias de los consumidores. Debido a
ello, es interesante establecer estrategias nu-
tricionales dirigidas a mejorar la calidad tec-
nolégica y sensorial de los productos elabo-
rados sin que los costes de produccién del
cerdo cebado aumenten ostensiblemente. En
este sentido, el contenido de grasa intramus-
cular (GIM) y el perfil de acidos grasos son dos
aspectos que tienen especial incidencia sobre
la calidad (Lopez-Bote et al., 2004).

Desde hace algunos afios nos hemos plante-
ado, como hipotesis de trabajo, que la susti-
tucién de cebada por el pienso convencional
al final del periodo de acabado (100-130 kg),
al reducirse las relaciones proteina/energia y
lisina/energia, podria aumentar el porcen-
taje de GIM y la calidad de la grasa. Asi,
D’'Souza et al. (2003) observaron que una re-
duccion de la relacion lisina/energia durante
el periodo de crecimiento aumentaba el por-
centaje de GIM en el musculo Longissimus
thoracis, y otros trabajos posteriores (Daza et
al., 2010, 2011a) han demostrado que la sus-
titucion del pienso convencional por cebada
durante el periodo de crecimiento o aca-
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bado tenia efectos positivos sobre la calidad
de la carne y de la grasa subcutanea e intra-
muscular de cerdos pesados destinados a la
produccién de Jamén de Teruel.

En el presente experimento, con un disefio
experimental distinto al de los trabajos pre-
citados, se estudia el efecto de la sustitucion
del pienso convencional por cebada, durante
tres fases, de distinta duracién, del periodo
de acabado, sobre los resultados productivos,
calidad de la canal, de la carne y de la GIM de
cerdos destinados a la producciéon de Jamén
de Teruel.

De otra parte, algunos estudios previos (Daza
etal., 2010; Daza et al. 2011b) han encontrado
una relacion positiva entre la calidad de la
grasay el porcentaje de GIM del musculo Lon-
gissimus thoracis. A nuestro juicio, este as-
pecto es importante para la mejora genética,
ya que la seleccion del contenido de GIM, pa-
ralelamente, mejoraria la calidad de la grasa.
Por ello, con el fin de corroborar tal resul-
tado, adicionalmente, también se estudia, en
este trabajo, la relacion entre el porcentaje de
GIM del musculo Longissimus thoracis y la
proporcion de los principales acidos grasos, in-
dices de insaturacion y de calidad de la grasa.

Material y métodos

Se han utilizado 32 cerdos, 16 machos cas-
trados y 16 hembras enteras, Duroc x (Lan-
drace x Large White), procedentes de lineas
genéticas comerciales grasas de las razas Du-
roc, Landrace y Large White explotadas en la
provincia de Teruel. El peso medio inicial de
los animales fue 32,6 kg (eem = 1,3 kg). El di-
sefio experimental, de tipo factorial 2x4, ob-
servo dos sexos (machos castrados versus
hembras enteras) y cuatro tratamientos ali-
menticios: pienso convencional administrado
desde el comienzo del cebo hasta el sacrificio
(tratamiento control) y sustitucion del pienso

convencional por cebada granulada desde
los 41 (tratamiento cebada 41), 63 (trata-
miento cebada 63) o 81 (tratamiento cebada
81) dias después del inicio del periodo de
cebo hasta el sacrificio. Hubo 8 réplicas, 4 de
machos y 4 de hembras, a razén de 4 anima-
les por réplicay 2 réplicas por tratamiento ali-
menticio, una de machosy otra de hembras.
El peso medio al sacrificio de los cerdos fue de
126,9 kg (eem = 2,9 kg). La composicion en
materias primas, nutrientes principales y aci-
dos grasos del pienso control y de la cebada
granulada aparece reflejada en la Tabla 1. El
consumo de pienso se controlé por réplica,
por lo que las variables consumo medio dia-
rio de pienso e indice de conversién se cal-
cularon utilizando dicho control. En el ma-
tadero se recabaron los valores del peso
canal, y los de longitud interna de la canal
(distancia entre el borde anterior de la sinfi-
sis isquiopubiana y el borde anterior de la pri-
mera costilla), longitud del jamén (distancia
entre el borde anterior de la sinfisis isquio-
pubiana y el centro de la articulacién tarso-
metatarsiana), y perimetro del jamoén (me-
dido por su maximo diametro) mediante
cinta métrica. Asi mismo, se obtuvieron los
espesores de grasa dorsal a nivel de la ultima
costilla y del musculo Gluteus medius utili-
zando un calibrador o pie de rey. Tres mues-
tras por tratamiento alimenticio y sexo (3
muestras x 4 tratamientos x 2 sexos = 24
muestras) de la region caudal del musculo
Longissimus thoracis fueron recogidas al azar,
y posteriormente congeladas a -20 °C hasta
gue fueron analizadas, para estudiar la com-
posicion del tejido muscular y el perfil de
acidos grasos de la GIM. Los contenidos de
humedad y de proteina bruta del tejido mus-
cular se determinaron por el método de
Wende. La GIM del musculo Longissimus tho-
racis se extrajo con una mezcla de cloro-
formo/metanol (2:1v/v) siguiendo el procedi-
miento descrito por Folch et al. (1956). Los
extractos lipidicos fueron metilados en pre-
sencia de metoxido de sodio y se analizaron
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Tabla 1. Composicién en materias primas y nutrientes calculados (1) de los piensos experimentales
Table 1. Ingredients and calculated (1) nutrients composition of experimental diets

Pienso control a/kg Cebada granulada a/kg
Cebada 330 Cebada 972
Trigo 210 Sepiolita 10
Maiz 220 Carbonato de calcio 4
Soja -44 190 Fosfato bicalcico 7
Melaza 17 Sal 3
L-Lisina-50 5 Corrector vitaminico-mineral (2) 4
Carbonato de calcio 6

Fosfato bicalcico 12

Sal 5

Corrector vitaminico-mineral (2) 5

Nutrientes Nutrientes

Materia seca (g/kg) 880,3 893,6
EM (Mcal/kg) 3,07 3,07
Proteina bruta (g/kg) 157,2 93,3
Extracto etéreo (g/kg) 21,0 17,5
Almidén 439 515
Lisina 9,07 3,36
Cenizas (g/kg) 52,3 44,0
Acidos grasos

C16:0 2,50 2,50
C18:0 0,26 -
C18:1 n-9 3,35 1,60
C18:2 n-6 9,08 7,10
C18:3 n-3 0,65 0,78

(1) FEDNA (2010). (2) el corrector vitaminico mineral contenia 7000 Ul de vitamina A/kg, 1500 Ul de vi-
tamina Dy/kg, 20 mg de vitamina E(a-tocoferol)/kg y 15 mg/kg de sulfato ciprico pentahidratado.

mediante cromatografia gaseosa utilizando
un aparato Hewlett-Packard HP-6890 (Avon-
dale, PA, EEUU) equipado con un detector de
ionizacion de llama y una columna capilar
HP-Innowax (100 x 0,32 x 0,25 de polietilen-
glicol) (Lopez Bote et al., 2003). Los datos ob-

tenidos de crecimiento, caracteristicas de la
canal, calidad de la carne y proporcién de
acidos grasos en la GIM del Longissimus tho-
racis se estudiaron, considerando al cerdo
como unidad experimental, mediante analisis
de varianza que incluia, como efectos fijos, al
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sexo y tratamiento alimenticio, la interacciéon
entre ambos factores y como covariables el
peso inicial, para los resultados de creci-
miento, o el peso canal para las caracteristicas
de la canal y de la carne. El consumo medio
diario de pienso e indice de transformacion
del alimento se estudiaron, considerando a la
réplica como unidad experimental, mediante
analisis de varianza que incluyé como efectos
fijos al sexo y tratamiento alimenticio y como
covariable al peso inicial de los cerdos.
Cuando alguna covariable no era significa-
tiva (P>0,05) era retirada del modelo esta-
distico Las medias se cotejaron por el test de
Duncany se realizaron contrastes ortogona-
les para comparar las medias obtenidas con
el pienso control y las medias globales de la
cebada granulada. Ademas, se realizaron
analisis de regresion simple para relacionar el
porcentaje de GIM y el porcentaje de dias, res-
pecto al total de la duracién del cebo, que los
cerdos consumieron cebada, estudiando el
efecto del sexo comparando las pendientes
de las rectas de regresién mediante la prueba
“t" de Student. También, mediante regresion
simple, se estudiaron las relaciones entre las
proporciones de los acidos grasos principales,
los valores de los indices de insaturacion y de
calidad de la grasa y el porcentaje de GIM en
el musculo Longissimus thoracis. Todos los
analisis fueron realizados mediante el proce-
dimiento GLM del paquete estadistico SAS.
(1999). Los procedimientos experimentales
usados en el presente experimento estuvieron
de acuerdo con la normativa reflejada en el
Boletin Oficial del Estado (2005) sobre la pro-
teccién de los animales utilizados para expe-
rimentacion y otros fines cientificos.

Resultados

Segun los resultados expuestos en la Tabla 2
la sustitucion del pienso convencional por
cebada granulada desde los 41 o 61 dias de

cebo (65 o 82 kg de peso respectivamente)
empeoro significativamente la ganancia me-
dia diaria y el indice de conversién del pienso.
Sin embargo, cuando se sustituyé el pienso
convencional por cebada desde los 81 dias de
cebo (95 kg de peso), el crecimiento medio
diario y el indice de conversién no variaron
significativamente respecto a los logrados
por los cerdos que recibieron el pienso con-
vencional. Cuando, mediante contrastes or-
togonales, se comparo el crecimiento diario
y el indice de conversién, entre el trata-
miento control y la cebada se observé un au-
mento significativo (P<0,026) de la ganancia
media diaria y una marcada tendencia
(P<0,060) a disminuir el indice de conversion
en los cerdos del tratamiento control. El sexo
no tuvo influencia significativa sobre los re-
sultados productivos, y la interaccion trata-
miento alimenticio por sexo no fue signifi-
cativa (P<0,05) para las variables ganancia
media diaria y peso al sacrificio de los cerdos.

De acuerdo con los resultados reflejados en
la Tabla 3, el tratamiento alimenticio no tuvo
efecto significativo (P<0,05) sobre la mayoria
de las caracteristicas de la canal estudiadas.
Soélo el perimetro del jamén fue significati-
vamente superior (P<0,05) en los cerdos con-
trol que en los pertenecientes a los trata-
mientos cebada 41, 63y 81. El sexo tampoco
tuvo influencia significativa sobre las carac-
teristicas de la canal, con la excepcion de
que los machos castrados exhibieron un ma-
yor espesor de grasa a nivel del Gluteus me-
dius que las hembras enteras. La interaccion
tratamiento alimenticio por sexo no fue sig-
nificativa (P<0,05) para ninguna de las ca-
racteristicas de la canal consideradas.

Ni el tratamiento alimenticio ni el sexo afec-
taron significativamente al porcentaje de
proteina del musculo Longissimus thoracis
(Tabla 4). Sin embargo, los cerdos del trata-
miento control tuvieron menor porcentaje de
GIM que los de los tratamientos cebada 41y
81, y los contrastes ortogonales pusieron de
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Tabla 2. Efecto del tratamiento alimenticio (TA) y del sexo (S) sobre los resultados de crecimiento

Table 2. Effect of feeding treatment (TA) and gender (S) on growth performance

Factor de variacion n P, (kg) P, (kg) GMD (g) Dias de CMDP IC (kg/kg)
cebo (kg) (1) Mg
TA
Control 8 32,7 125,8 7002 133 2,07 2,962
Cebada 41 8 32,2 128,8 575b 168 2,14 3,72b
Cebada 63 8 33,8 128,8 590b 161 2,17 3,68P
Cebada 81 8 31,7 1241 6602b 140 2,13 3,232b
eem 1,31 2,90 30,21 0,09 0,22
S
Macho 16 33,2 128,1 633 150 2,15 3,42
Hembra 16 32.0 125,6 624 150 2,11 3,38
eem 0,92 2,01 21,13 0,063 0,17
PTA < 0,30 0,42 0,041 0,70 0,039
PS< 0,47 0,68 0,80 0,72 0,84
PTAXS < 0,43 0,56 0,78 - -
CPOC&TZGa‘f;eceba da 0,66 0,67 0,026 0,32 0,060
P covariable P, 0,47 0,48 0,70 0,73

n = numero de cerdos, (1) el nUmero de réplicas para las variables CMDP e IC fueron dos por tratamiento
alimenticio y cuatro por sexo, P, = peso inicial, P, = peso al sacrificio, GMD = ganancia media diaria, CMDP
= consumo medio diario de pienso calculado por réplica, IC = indice de conversion calculado por réplica, eem
= error estandar de la media. Segun factor de variaciéon, medias con distintos superindices difieren P<0,05.

manifiesto menor porcentaje de GIM y mayor
porcentaje de humedad en los cerdos control
que en los correspondientes al tratamiento
cebada global. El sexo no afecto significati-
vamente (P<0,05) al porcentaje de GIM, aun-
que en los machos castrados se detecté un va-
lor numérico superior que en las hembras.
En la Tabla 4 también puede observarse como
los machos castrados tendieron (P<0,078) a
tener menos humedad que las hembras en el
Longissimus thoracis. La interaccion trata-

miento alimenticio por sexo no fue signifi-
cativa para los porcentajes de humedad
(P<0,66), proteina bruta (P<0,88) y GIM (P<
0,47) del musculo Longissimus thoracis.

La relacion global obtenida entre porcen-
taje de GIM y el porcentaje de dias (%D), res-
pecto a la duraciéon total del cebo, que los
cerdos consumieron cebada respondio6 a la
ecuacion: GIM (%) = 3,651 + 0,341 x %D (n =
24, R? = 0,28, P<0,013), y las relaciones en-
contradas segun sexo fueron:
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Tabla 3. Efecto del tratamiento alimenticio (TA) y del sexo (S) sobre las caracteristicas de la canal
Table 3. Carcass traits according to feeding treatment (TA) and gender (S)

Factor de variacion n PC(kg) RC(%) LIC(cm) LJ(cm) PJ(cm) JR EG(mm) GM (mm)
TA

Control 8 980 779 880 494 781° 0,73 339 26,8
Cebada 41 8 1016 789 885 498  751° 048 352 27,0
Cebada 63 8 1000 776 877 503 755° 0,56 30,9 25,5
Cebada 81 8 950 766 874 488 765 0,12 34,9 29,1
eem 430 092 068 072 054 026 1,53 1,88
s

Macho 16 989 772 87,9 495 767 035 347  296°
Hembra 16 984 783 87,9 496 760 047 327 246
eem 309 065 08 051 038 018 1,08 1,29
PTA < 075 021 069 050 0032 015 0,20 0,58
PS< 092 051 098 08 020 063 020 0011
PTAXS < 068 08 031 041 065 077 043 0,45
P covariable PC 0,32° 10,0001 0,16 0,0001 0,007 0,001  0,0043
P contraste control 08 08 097 073 010 0116 0,96 0,84

vs cebada

n = numero de cerdos, PC = peso canal, RC = rendimiento canal, LIC = longitud interna de la canal, LJ
= longitud del jamén, PJ = perimetro del jamén, JR = media de jamones rechazados por cerdo, EG =
espesor graso dorsal a nivel de la Gltima costilla, GM = espesor de grasa a nivel del musculo Gluteus me-
dius, * covariable peso al sacrificio, eem = error estandar de la media. Segun factor de variacion, me-

dias con distintos superindices difieren P<0,05.

Machos: GIM (%) = 4,240 + 0,0353 x %D
(n =12, R?=0,36, P< 0,037).

Hembras: GIM (%) = 2,991 + 0,0425 x %D
(n =12, R?=0,38, P< 0,036).

La comparaciéon de pendientes de las rectas
de regresion, correspondientes a machos y
hembras, mediante la prueba “t"” de Stu-
dent, no detecté diferencias significativas
entre ellas (P<0,27).

Segun los resultados expuestos en la Tabla 5,
la sustitucion del pienso convencional por
cebada aumento significativamente (P<0,05)
la proporcién de C18:1 n-9, de acidos grasos
monoinsaturados totales (MONO) y de los
indices de insaturacion C18:1/C18:0 y MONO/
saturados totales (SAT) y de calidad de la
grasa n-6/n-3, mientras que las proporciones
de C18:2 n-6, C20:4 n-6 y el total de acidos
grasos n-6 disminuyeron significativamente.
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Tabla 4. Efecto del tratamiento alimenticio (TA) y del sexo (S) sobre la calidad de la carne
Table 4. Effect of feeding treatment (TA) and gender (S) on meat quality

Factor de variacion n Humedad (%) Proteina bruta (%) Grasa intramuscular (%)
TA

Control 6 74,92 21,3 3,4b
Cebada 41 6 72,3b 21,0 6,32
Cebada 63 6 72,80 21,3 5,32b
Cebada 81 6 72,9° 21,1 5,62
eem 0,56 0,38 0,71
S

Macho 12 72,7 22,2 5.7
Hembra 12 73,8 22,1 4,6
eem 0,40 0,27 0,50
PTA < 0,011 0,82 0,04
PS< 0,078 0,81 0,13
PTAXxS < 0,66 0,88 0,47
P covariable PC 0,46 0,59 0,81
P contraste control vs cebada 0,014 0,69 0,014

n = nimero de cerdos, eem = error estandar de la media. Segun factor de variacién, medias con dis-

tintos superindices difieren P<0,05.

El tratamiento alimenticio no afecté signifi-
cativamente a las proporciones de los acidos
grasos saturados C14:0, C16:0, C18:0 y C20:0
y SAT. Los contrastes ortogonales detectaron
mayores proporciones de SAT y de acidos
grasos poliinsaturados totales (POLI), mayor
valor del indice POLI/SAT y menor proporcion
de C18:4 n-3 en los cerdos del tratamiento
control que en los del conjunto de los trata-
mientos de la cebada. Las proporciones de
C18:2 n-6, totales de n-6 y el indice n-6/n-3
fueron significativamente superiores (P<0,05)
en las hembras enteras que en los machos
castrados. Los resultados de un analisis de
covarianza adicional que incluia en el mo-

delo estadistico como covariable al porcen-
taje de GIM pusieron de manifiesto un
efecto significativo de esta covariable sobre
las proporciones de C18:1 n-9, MONO, C18:2
n-6, C20:4 n-6, n-6, C18:3n-3 y POLI y sobre
los indices de insaturaciéon C18:1n-9/C18:0 y
MONO/SAT y de calidad de la grasa POLI/SAT
y n-6/n-3, aunque los valores de las medias
de minimos cuadrados obtenidos no dife-
rian ostensiblemente de los de las medias
aritméticas expuestos en la Tabla 5. La inter-
accién tratamiento alimenticio por sexo no
fue significativa para ninguno de los acidos
grasos e indices de insaturacién y de calidad
de la grasa estudiados.
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En la Tabla 6 aparecen reflejadas las relacio-
nes significativas encontradas en este expe-
rimento entre el porcentaje de GIM y las pro-
porciones de acidos grasos principales e
indices de insaturacién y de calidad de la
grasa calculados. La relaciones entre el por-
centaje de GIM y las proporciones de C18:1 n-
9, MONO, C18:2 n-6, C20:4 n-6, total de n-6
y POLI se ajustaron a funciones cuadraticas
con coeficientes del término lineal positivos
y del término cuadratico negativos para los
acidos grasos C18:1 n-9 y MONO y coeficien-
tes del término lineal negativos y del tér-
mino cuadratico positivos para los acidos gra-
sos C18:2 n-6, C20:4 n-6, total de n-6 y POLI.

Funciones logaritmicas pusieron de mani-
fiesto una relacion negativa y significativa
entre las proporciones de C18:3 n-3 y del to-
tal de acidos grasos n-3 y el porcentaje de
GIM, mientras que los indices de insaturacion
C18:1 n-9/C18:0 y MONO/SAT aumentaban
linealmente con el porcentaje de GIM y los
indices de calidad de la grasa POLI/SAT y
n.6/n-3 se reducian, segun funciones inversas,
conforme aumentaba el porcentaje de GIM.
Sin embargo, no se encontraron relaciones
significativas (P<0,05) entre el porcentaje de
GIM vy las proporciones de los acidos grasos
saturados C10:0, C12:0, C14:0, C16:0, C17:0,
C18:0, C20:0 y SAT.

Tabla 6. Relaciones significativas (P<0,05) entre el porcentaje de grasa intramuscular (GIM)
y las proporciones de acidos grasos, indices de insaturacion y de calidad
de la grasa en el musculo Longissimus dorsi
Table 6. Significant relathionships among intramuscular fat percentage (GIM)
and fatty acid proportions and insaturation and fat quality
indexes in Longissimus dorsi muscle

Ecuacién de regresion n R? DRE P<

C18:1 n-9 (%) = 33,91 + 3,95 GIM - 0,21 GIM? 24 0,82 1,53 0,0001
C18:2 n-6 (%) = 17,76 — 2,85 GIM + 0,18 GIM? 24 0,85 0,91 0,0001
C20:4 n-6 = 5,90 - 1,22 GIM + 0,073 GIM? 24 0,86 0,35 0,0001
n-6 = 23,67 - 4,07 GIM + 0,24 GIM? 24 0,88 1,13 0,0001
C18:3n-3=0,50-0,10 In GIM 24 0,58 0,035 0,0001
n-3=0,50-0,078 In GIM 24 0,43 0,036 0,0006
MONO (%) = 38,74 + 3,96 GIM - 0,21 GIM? 24 0,85 1,41 0,0001
POLI (%) = 24,50 - 3,99 GIM + 0,23 GIM? 24 0,87 1,18 0,0001
C18:1 n-9/C18:0 = 3,16 + 0,16 GIM 24 0,66 0,23 0,0001
MONO/SAT = 1,20 + 0,047 GIM 24 0,64 0,052 0,0001
POLI/SAT = 0,11 + 0,83/GIM 24 0,88 0,03 0,0001
n-6/n-3 = 14,70 + 49,50/GIM 24 0,82 1,98 0,0001

n = nimero de pares de valores. n-6, n-3, SAT, MONO y POLI = suma de los acidos grasos n-6, n-3, sa-
turados, monoinsaturados y poliinsaturados respectivamente. R? = coeficiente de determinacién. DRE

= desviacioén residual estandar. P = probabilidad.
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Discusion

Los resultados obtenidos en el presente ex-
perimento de las variables consumo medio
diario e indice de transformacién del pienso
deben ser considerados con precaucion de-
bido al escaso numero de réplicas disponibles
para tales variables. En este estudio, la susti-
tucién del pienso convencional por cebada
granulada supuso una reduccion de la rela-
ciones proteina/energia y lisina/energia del
41y 63% respectivamente.

Como consecuencia de una reduccién del 30
y 31% de la relaciones proteina/energiay li-
sina/energia, durante el periodo de creci-
miento, D'Souza et al. (2003) observaron un
aumento del indice de conversion, aunque
no encontraron efecto significativo sobre el
crecimiento medio diario obtenido durante
todo el periodo de cebo. En un trabajo pre-
vio (Daza et al., 2010) se observé que la sus-
titucion de un pienso convencional, con el
15,5% de proteina bruta (PB), por cebada gra-
nulada, con el 10,2% de PB, realizada desde
los 88,5 kg hasta el sacrificio (130,4 kg), con-
ducia a un empeoramiento del indice de con-
version del pienso, pero no afectaba a las ca-
racteristicas de la canal en cerdos destinados
a la produccion de Jamén de Teruel. La re-
duccién de las relaciones proteina/energia y li-
sina/energia, durante la fase de crecimiento,
redujo el perimetro del jamoén en cerdos des-
tinados a la produccién de Jamoén de Teruel
(Daza et al., 2011a), pero este resultado no se
obtuvo cuando tales reducciones se realizaban
durante el periodo de acabado.

Los porcentajes encontrados de GIM en el
Longissimus thoracis han sido superiores a los
observados por Daza et al. (2010) y Daza et
al. (2011a) en cerdos destinados a la produc-
cién de Jamon de Teruel. Este resultado se ex-
plica por que los cerdos del presente experi-
mento procedian de lineas genéticas grasas
de las razas Duroc, Landrace y Large White y
por que cuando las muestras de musculo se
toman de la region caudal del Longissimus

thoracis los porcentajes de GIM que se ob-
tienen son mas elevados (Rey, 2012 comuni-
cacion peronal). La disminucién del conte-
nido de lisina en el pienso durante las fases
de crecimiento y acabado (Kerr et al., 1995),
crecimiento o acabado (Daza et al., 2011a) y
acabado (Witte et al., 2000) aumentaba el
porcentaje de GIM en el Longissimus thora-
cis, resultado al cual también se llegaba
cuando se disminuia el aporte de aminoaci-
dos esenciales durante las 3-5 ultimas sema-
nas del periodo de acabado (Cisneros et al.,
1996). En el presente experimento, como en
los de Daza et al. 2010y 2011a), la sustitucion
del pienso convencional por cebada, como
Unico ingrediente principal, durante la fase de
acabado, aumento el porcentaje de GIM en el
musculo Longissimus thoracis. La relacion pro-
teina/energia de la racion determina la rela-
cion de la deposicion de grasa y proteina en
los tejidos del cerdo, de manera que cuando
disminuye el aporte de proteina tal relacién
aumenta generandose un incremento del en-
grasamiento de la canal y del porcentaje de
GIM (Castell et al., 1994). En el presente ex-
perimento, sin embargo, la reduccién de la re-
lacién proteina/energia no derivé en un au-
mento de los espesores de grasa dorsal.

Los resultados de las ecuaciones de regresion
que relacionan el porcentaje de GIM con el
porcentaje de dias, respecto a la duracion to-
tal del cebo, que se sustituye el pienso con-
vencional por cebada ponen de manifiesto
que a medida que aumenta el tiempo de sus-
titucion se incrementa el porcentaje de GIM
y que la interaccién entre el sexo y el tiempo
de sustitucion no es significativa.

El efecto positivo de la cebada sobre la pro-
porcién de C18:1 n-9 (acido oleico), resul-
tado también observado por Daza et al.
(2010 y 2011a), se explica como consecuencia
de un incremento de la actividad de la delta-
9 desaturasa, enzima que introduce un doble
enlace en la posiciéon C-9 de la cadena del
C18:0 (acido estearico) para formar acido
oleico. Efectivamente, en nuestro estudio,
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los indices de insaturacién C18:1 n-9/C18:0 y
MONO/SAT, que estiman indirectamente la
actividad de la delta-9 desaturasa (Daza et
al., 2009), aumentaron significativamente en
los cerdos que recibieron cebada. Los incre-
mentos de tales indices pueden explicarse
porque la actividad de la delta-9 desaturasa
se ve favorecida por la deficiencia de grasa y
de proteinay por la presencia de niveles ele-
vados de carbohidratos en la racion (Cava y
Andrés, 2001). Asi, algunos trabajos clasicos
han demostrado que raciones pobres en
grasa (Wirth et al., 1980) o ricas en carbohi-
dratos (Enser, 1975) aumentaban la activi-
dad de dicha enzima. La concentracion de
C18:2 n-6 (acido linoleico) fue un 28% supe-
rior en el pienso convencional (tratamiento
control) que en la cebada. Por ello, la con-
centraciones de C18;2 n-9 y de C20:4 n-6, vy,
como consecuencia, de POLI, fueron supe-
riores en los cerdos del tratamiento control,
mientras que ocurrié lo contrario respecto al
C18:4 n-3, acido graso derivado del C18:3 n-
3 (4cido linolénico). Los acidos linoleico vy li-
nolénico utilizan el mismo complejo enzi-
matico (deltas-6 y 5 desaturasas) (Sprecher,
1999) y cuando la concentracién de linoleico
es baja en la racién, como ocurre en la ce-
bada, se favorece la formacién de acidos gra-
sos derivados del linolénico, entre ellos el
C18:4 n-3 (Garg et al., 1988; Cava y Andrés,
2001). Un aumento de la concentracién del
C18:4 n-3 en la grasa intramuscular del jamoén
fue encontrado por Daza et al. (2011a) en
cerdos pesados que consumieron cebada gra-
nulada entre los 90 y 130 kg.

Segun los resultados expuestos en la Tabla 6
es interesante resaltar que el aumento del
porcentaje de GIM condujo a un incremento
paralelo de las proporciones de los acidos
grasos C18:1 n-9 y MONO y a una reduccion
de los acidos grasos POLI, aspectos sin duda
interesantes para la mejora genética ya que
la seleccion del contenido de GIM conduciria
también a una mejora de la calidad de la
grasa. Estos resultados han sido también ob-
servados por Daza et al. (2010), Olivares et al.

(2009) y Daza et al. (2011b). Asi mismo, Ca-
novas et al. (2009) evidenciaron relaciones li-
neales positivas entre la expresion proteica
de la enzima delta-9 desaturasa y el conte-
nido de GIM, la proporcién de MONO y el in-
dice de insaturacion C18:1 n-9/C180. Los va-
lores obtenidos en este estudio de los indices
de calidad de la grasa PUFA/SAT y n-6/n-3
concuerdan con los encontrados por Daza et
al. (2011a), aunque en lo que respecta al in-
dice de calidad n-6/n-3 queremos subrayar
que los valores obtenidos en este experi-
mento estdn muy por encima de cuatro, va-
lor recomendado por el Departamento Bri-
tanico de Salud (Department of Health, 1994),
lo que, evidentemente, se explica por el ele-
vado contenido de acido linoleico de los ce-
reales incluidos en los piensos experimenta-
les utilizados en este estudio.

En lo que concierne al efecto del sexo, otros
autores han observado mayor ganancia media
diaria, mayor consumo de pienso y peor indice
de conversién en machos castrados que en
hembras (Latorre et al., 2003 y 2004). Sin em-
bargo, como en nuestro experimento, Pei-
nado et al. (2008) no encontraron efecto del
sexo sobre el indice de conversion y Latorre et
al. (2008) sobre la ganancia media diaria. El
mayor espesor de grasa a nivel del Gluteus
medius en los machos castrados que en las
hembras de nuestro estudio concuerda con los
resultados de Latorre et al. (2004). Sin em-
bargo, contrariamente a nuestras observacio-
nes, tales autores obtuvieron un mayor ren-
dimiento a la canal y un menor perimetro del
jamén en hembras que en machos castrados.

La literatura dispone de pocos trabajos que
hayan abordado el estudio de la influencia
del sexo sobre el porcentaje de GIM y el per-
fil de acidos grasos de la misma. Peinado et
al. (2008) y Alonso et al. (2009) encontraron
que los machos castrados tenian mayor por-
centaje de GIM y menor proporcién de acido
linoleico que las hembras enteras, lo que
concuerda con lo observado en el presente
experimento.
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Conclusiones

A tenor de los resultados obtenidos en este tra-
bajo se concluye que la sustitucion del pienso
convencional por cebada granulada no afecta
a la mayoria de las caracteristicas de la canal,
mejora la calidad de la carne y de la GIM de
cerdos pesados destinados a la produccion de
Jamon de Teruel. Sin embargo, si la sustituciéon
de pienso convencional por cebada se inicia
alos 41 o 63 dias de cebo (65 o 85 kg de peso)
se penalizan los resultados productivos vy,
como consecuencia, probablemente, el coste
de produccion del cerdo cebado.

Aunque el numero de cerdos utilizados en
este experimento ha sido bajo, parece que el
espesor de grasa a nivel del musculo del jamén
Gluteus medius de los machos castrados es
superior que el de las hembras, mientras que
la proporcion de acido linoleico es superior en
las hembras que en los machos castrados.
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