IRTA UFB 4

EHEIE] 1 | TECNOLOGIA | Universitat Autonoma

[ AGROALIMENTARIES | deBarcelona U P B

GENETIC WORLD

EFECTE D'UNA DIETA RICA EN
ACIDS GRASSOS
MONOINSATURATS SOBRE EL
CREIXEMENT, LA QUALITAT DE
CANAL | CARN | EN EL PERFIL
D’'ACIDS GRASSOS EN PORCI

GEMMA MAS | REIXACH

Programa de Doctorat en Producciéo Animal

Monells, abril de 2011






IRTA  UNB :

m 1 | TECNOLOGIA | Universitat Autonoma

[ AGROALIMENTARIES | deBarcelona U P B

GENETIC WORLD

Dra. CAROLINA EVA REALINI CUJO, investigadora del Centre de Noves
Tecnologies i Processos Alimentaris, de [IInstitde Recerca i Tecnologia
Agroalimentaria (IRTA),

Dra. EMMA FABREGA | ROMANS , investigadora del Centre d’Avaluacié del
Porci, de I'lnstitut de Recerca i Tecnologia Agnoentaria (IRTA),

Certifiquen,

Que la memoria tituladaEfecte d’'una dieta rica en acids grassos monoinsafits
sobre el creixement, la qualitat de canal i carn en el perfil d’acids grassos en
porci” presentada per Gemma Mas i Reixach, per optagral de Doctor en
Veterinaria, ha estat realitzada sota llur direé¢cgbnsiderant-la acabada, autoritzen la
seva presentacio per tal que sigui jutjada peotai€sio corresponent.

| perque consti als efectes oportuns, signen eeptecertificat a Monells, el de
de 2011.
Dra. Carolina Realini Cujo Dra. Emma FabregamRns

Agquest treball ha estat realitzat per I'empresa UBBIb la col-laboracié de I'Institut de
Recerca i Tecnologia Agroalimentaria (IRTA) dind geograma de financament CDTI (IDI
2004-683) del govern Espanyol.






AGRAIMENTS

Vull agrair a meves Directores de tesi, TEmma Clarolina, tot el temps i esfor¢ que
han dedicat a ajudar-me i formar-me perqué aquegtgbe fos avui una realitat. Ha
estat un cami molt llarg i dur per mi, i el seutajsobretot els seus anims i el seu
recolzament en els moments més dificils han estptescindibles per arribar fins al

final.

A tota la gent de I'IRTA- Tecnologia dels Alimeritsle I'lRTA- Centre d’Avaluacio
del Porci, investigadors i tecnics que han pawdicgn aquest projecte, i en especial a la
Marina i en Quim, per la seva rapida resposta dagargualsevol problema o el més
petit dubte.

A la gent de la UAB, sobretot la Mariola i el Jesijise em van animar a fer un Doctorat
a partir d'un projecte que no estava pensat ambstginalitat. Tot el meu suport a la

Mariola.

Al Viceng, el Leo, el Fernando, el Josep i el Llu@s els grangers que van fer tot allo
que els varem demanar per a aconseguir els animeaéssaris per fer aquesta prova.

Els varem enredar forca a les seves granges i segnprvan ajudar amb un somriure.

Al Pau, el Joan i en Marti, per totes les horeswgwem passar pesant i mesurant porcs
a la granja.

Al Rafa, que va participar en el disseny d’aquesjegte i va realitzar tot el programa
nutricional, i que malauradament ja no es aquivpere els resultats de tota la nostra

feina.

Al Jaume, per contestar amb una paciencia infiaitats els meus dubtes sobre els

requeriments i la formulacié de dietes en porci.



A tota la gent d’'UPB, als que encara hi son i &msells que hi ha estat, i m’han ajudat
durant tot aquest temps i m’han permeés portarixotendavant. Sense ells aixd tampoc

hauria estat possible.
Als meus pares, germanes, cunyats, nebots, tietagjpdar-me en allo que han pogut,
sobretot en hores de cangur, perqué jo poguésrteblb@mps necessari per poder fer la

tesi.

Al David, per donar-me sempre el seu suport, paaaiar-me en els moment dificils, i

per ser-hi sempre. Gracies.
A la Paula i el Lluis, per donar-me l'alegria méargdel moén en llevar-me cada dia.
A tots els que han estat aqui durant tots aquests aque no recordo en aquest

moment.

A TOTS, EL MEU MES SINCER AGRAIMENT!



RESUM

Fruit de 'augment de linterés del consumidors peoductes del porc meés
saludables, s’han dut a terme nombrosos estudimpeéificar el perfil d’acids grassos
de la carn emprant dietes amb diferents tipus @eag afegits, entre ells greixos
monoinsaturats o0 MUFA (de I'angl&onounsaturated Fatty AcifisCent noranta-dos
animals de dos sexes (mascles castrats i femetiesptips (creuaments amb Pietrain o
York) varen rebre una dieta a base de cerealai(&)PNTROL, amb 28% C18:1) o bée
una dieta similar amb un nivell alt d’acid oleic@Hle I'anglésHigh Oleic,amb 43%
C18:1, Greedy-Grass OLIVA. Es va registrar el pes individual dels porcs ivan
prendre mesures de profunditat de greix i llom ctida setmanes i es va avaluar la
qualitat de la carn i canal i el seu perfil d’acgiassos. Els resultats van mostrar que
I's de la dieta HO no tenia efecte significatilboels parametres de creixement ni
sobre la profunditat de greix i llom dorsal. Peueg} motiu, es van agrupar les dades
d’ambdues dietes per estimar el potencial de ameexe dels dos genotips i sexes a
partir de les mesures de greix i llom utilitzantweguacio de Gompertz. Els mascles
castrats creuats amb Pietrain van mostrar un npaj@ncial per créixer en magre. Les
femelles Pietrain van mostrar els nivells més baide creixement en proteina i greix.
Els animals del genotip York van mostrar un majmtimgut en greix que els creuats
amb Pietrain, amb un creixement més similar entiecies castrats i femelles. Pel que
fa a la qualitat de la carn i canal, I'is d'unataialta en MUFA no va tenir efecte
significatiu sobre les peces de la canal ni I'esf@uent d’aquestes, ni sobre la qualitat
de la canal i la carn en cap dels dos genotipscadfivi, es van veure diferencies
significatives entre sexes, de manera que les fesnein presentar unes canals i unes
peces amb un major contingut de magre i un menallnide greix que els mascles
castrats. El greix intramuscular i subcutani deicpalel creuament amb Pietrain que
van rebre la dieta HO van presentar un major paxtgas de C18:1 i MUFA que els
alimentats amb dieta CONTROL. En el creuament amitk,Yel greix intramuscular va
ser igual en els porcs alimentats amb dieta HOetadiCONTROL. En ambdos
creuaments, el greix subcutani dels porcs alimergatb la dieta HO va presentar un
percentatge major de C18:1 i MUFA. Els resultatsqdest estudi indiquen que es
poden fer servir dietes altes en MUFA per modifiglaperfil d’acids grassos de la carn

sense afectar negativament els resultats productius






ABSTRACT

As a result of the increased interest of the comsanfior healthier and more
nutritious pork products, much research with patknhodification has been done using
diets containing different fat sources, includinigtsl with high monounsaturated fats
(MUFA). One hundred and ninety-two animals from tsexes (barrows and gilts) and
two genotypes (Pietrain-sired and York-sired cresseere fed a grain and soy diet
(CONTROL, with 28% C18:1) or a similar diet enrich&ith oleic acid (HO, with 43%
C18:1, Greedy-Grass OLIVA. The animals were weighed and backfat and loisateu
depth were measured every three weeks and meatssaand pork fatty acid profile
were evaluated. The results showed that the use ldO diet had no effect on the
growth parameters nor on the backfat and loin neusidpth measurements taken.
Therefore, pooled data of both diets were usedtimate the growing potential of each
sex and genotype using a Gompertz function. Presiaed barrows presented a higher
potential for lean tissue gain. Pietrain-siredsgi#sulted in the lowest values for protein
and fat deposition. York crosses resulted in higaecontent and lower lean gain than
Pietrain crosses, with barrows and gilts showingjlar growth for fat and lean. The use
of a diet high in MUFA had no effect on primal giglds, composition of major primal
cuts, and carcass and meat quality charactersti@ny genotype. However, significant
differences were seen between sexes, with femal@sisg carcasses and main joints
with higher lean and lower fat content than barrowsPietrain-sired pigs the fatty acid
composition of the diet had significant effectst@msue fatty acid composition of both
intramuscular and subcutaneous fat, and HO fed lpagshigher percentage of C18:1
and MUFA compared with CONTROL animals. In Yorkesiranimals, intramuscular
fatty acid composition was similar for both dietamgatments. However, in both
genotypes subcutaneous fat from HO fed pigs hatehigercentage of C18:1 and
MUFA compared with CONTROL fed animals. The resoltshe present study suggest
that diets high in MUFA content can modify the yadicid profile of pork meat without

adversely affecting productivity.






RESUM DE RESULTATS

En els darrers anys un seguit de canvis, derivattesl noves demandes dels
consumidors que desitgen uns productes meés safigdiabutritius, han suposat un nou
repte per al sector porci. Aixi, s’han dut a temmoeenbrosos estudis per modificar el
perfil d’acids grassos de la carn emprant dieteb diferents tipus de greixos afegits,
entre ells greixos monoinsaturats. S’ha vist queaelids grassos monoinsaturats (o
MUFA, de I'anglesMonounsaturated Fatty Aciyls, especialment, I'acid oleic sén
favorables per la salut del consumidor i, a méssgmten un menor risc d’oxidacio i
alteracio després del sacrifici que no pas elssagidssos poliinsaturats (o PUFA, de
I'angles Polyunsaturated Fatty Acifis Per altra banda, és fonamental mantenir els
resultats productius i de creixement dels porcamula fase d’engreix, aixi com la
gualitat de les canals i la carn obtinguda amb stqtipus de dietes. Els objectius
d’aquest estudi, doncs, foren avaluar I'efecte d’'dreta alta en MUFA en els resultats
productius, el patré de creixement i les caradiqtiss de les canals i la carn, aixi com
els canvis en el perfil d’acids grassos del greittamuscular i subcutani en dos
creuaments i dos sexes. Els dos genotips empratsj@est estudi, Pietrain i York,
representen els dos segments més importants debimrci del nostre pais, la carn
fresca i els productes curats, respectivament.

Un total de cent noranta-dos animals de dos sewasdles castrats i femelles)
varen rebre una dieta a base de cereals i soja TRON, amb 28% C18:1) o bé una
dieta similar amb un nivell alt d’acid oleic (HO dlangles High Oleic, amb 43%
C18:1, Greedy-Grass OLIVA).

La primera part de I'estudi es va centrar en I'efate la dieta alta en MUFA en
els resultats productius d’'ambdds genotips. Esysstrar el pes individual dels porcs i
es van prendre mesures de profunditat de greom tada tres setmanes. Els resultats
van mostrar que I'is de la dieta HO no tenia efasogaificatiu P>0.05) sobre els
parametres de creixement ni sobre la profunditajreix i llom dorsal. En canvi, es van
veure diferencies significatives entre sexes, ja € mascles al final de I'estudi van
presentar un majoPK0.05) pes viu aixi com un majdP<0.05) nivell de greix dorsal
que les femelles. Les femelles van presentar upar peofunditat de llomP<0.05). A
mes, els porcs del genotip York van ser més péBat05) que els del genotip Pietrain

al llarg de tot I'estudi i van presentar una mgf@+«0.05) profunditat de llom en els dos



darrers controls. Els animals del genotip Pietrsan presentar una majoP<0.05)
profunditat de llom en els dos ultims controls.

A la segona part de I'estudi, degut a que la dietaa mostrar efecte significatiu
sobre els resultats productius, es van agrupatddss d’ambdues dietes per estimar el
potencial de creixement dels dos genotips i sexmsta de les mesures de greix i llom.
Es conegut que hi ha diferéncies en el creixemetne gjenotips i sexes, i per tal de
d’aconseguir un creixement més eficient, optimitzamutricio i el pes a sacrifici , és
fonamental conéixer el patré de creixement de tipda de porc. Els mascles castrats
creuats amb Pietrain van mostrar un major potepe®atréixer en magre, especialment
al primer tram de I'avaluacié. Les femelles del @@n Pietrain van mostrar els nivells
meés baixos de creixement en proteina i greix. Biwals del genotip York van mostrar
un major contingut en greix que els creuats amlirdfe amb un creixement meés
similar entre mascles castrats i femelles.

La tercera part de I'estudi va avaluar els results qualitat de canal, carn i
perfil d’acids grassos en els animals creuats ambraih. L'Us d’'una dieta alta en
MUFA no va tenir efecte significatiuP$0.05) sobre les peces de la canal ni
I'especejament d’aquestes, ni sobre la qualitaladeanal i la carn. En canvi, es van
veure diferencies significatives entre sexes, ja lgs femelles creuades amb Pietrain
van presentar unes canals amb un mafr0(05) contingut en magre i un menor
(P<0.05) contingut en greix en comparacid6 amb elscleascastrats del mateix
creuament. El greix intramuscular del porcs que pamdre la dieta HO van presentar
un major P<0.05) percentatge d'acids grassos saturats (o 88AanglesSaturated
Fatty Acid$ i MUFA, i menor P<0.05) percentatge de PUFA i de rati6/n-3 que els
alimentats amb dieta CONTROL. El greix subcutariptecs alimentats amb la dieta
HO van tenir un major R<0.05) percentatge de MUFA, i un mendp<(Q.05)
percentatge de SFA i PUFA, i de la ratieo/n-3 que el dels alimentats amb dieta
CONTROL. L'Us de la dieta HO als animals creuat® &ietrain va augmentar el nivell
de MUFA i va disminuir el de PUFA en ambdds tipesgieix, contribuint a disminuir
el risc de produir canals toves i olioses que s@dequades des del punt de vista
tecnologic.

En al quarta part de I'estudi, es va estudiar tefale la dieta alta en MUFA en
el creuament amb York. Les caracteristiques dpdess principals, I'especejament i les
caracteristiques de les canals i la carn va selasian els animals alimentats amb dieta

HO i dieta CONTROL. Les canals de les femelles atles amb York van presentar un



major (P<0.05) contingut en magre i en I'especejament g van presentar un major
(P<0.05) nivell de magre i menyBP<0.05) greix que en els mascles castrats. Totii aix
tots els pernils i espatlles obtinguts complien detbexigencies de pes i greix de la
industria dels curats. El greix intramuscular vaigeal en els porcs alimentats amb
dieta HO i dieta CONTROL, excepte en el percentd®€18:3n-6 i la ration-6/n-3,
gue van ser menor®<€0.05) en els porcs alimentats amb la dieta HO.eAgesultats
suggereixen que en aquest creuament podria haaemnesessari emprar una dieta amb
un nivell més alt de MUFA per modificar el perfie dyreix intramuscular. El greix
subcutani dels porcs alimentats amb la dieta HO prasentar un percentatge major
(P<0.05) de MUFA, i menorR<0.05) de SFA i PUFA i una mendP<0.05) ration-
6/n-3 que els de la dieta CONTROL. L’Us de la dieta elDels porcs del creuament
amb York va modificar el perfil d’acids grassos dedix subcutani sense afectar a la
qualitat de les canals aconseguides i es van agoinags pernils adequats per a la
inddstria dels curats.

En conclusio, els resultats d’aquest estudi indiquge es poden fer servir dietes
altes en MUFA sense afectar als resultats prodsickils dos genotips utilitzats van
respondre diferent a la modificacié del perfil dicgrassos a través de la dieta. Les
diferencies en el patré de creixement entre gesotgexes obtingudes justificarien I's

de dietes adaptades a cada tipus d’animal per nitaainiieficiencia productiva.






SUMMARY OF RESULTS

In the past years a number of consumer driven awrve transformed
industry approaches to pork production such asdésre for healthier and more
nutritious pork products. As a consequence, mushareh with pork fat modification
has been done using diets containing differentséatrces, including diets with high
monounsaturated fats. Monounsaturated fatty adtlsHA), and specially oleic acid,
have received favourable promotion with regardsuman health and they have a lower
risk compared to polyunsaturated fatty acids (PUBA)generating lipid oxidation.
Moreover, it is important to maintain the produetiresults of the animals, in order to
ensure the return for the producer, and to mainttemuality of the carcasses and pork
achieved. The objectives of this study were to waal the effect of using a diet high in
MUFA on the productive results, growing patternd ahe characteristics of carcasses
and pork, and on the fatty acid profile of bothramuscular and subcutaneous fat in two
different pork genotypes and sexes. The two saleganotypes, Pietrain and York,
aimed at representing the main market shares afiSpaork product: fresh meat and
dry cured products, respectively. One hundred anétyrtwo animals from two sexes
(barrows and gilts) were fed a grain and soy dENTROL, with 28% C18:1) or a
similar diet enriched with oleic acid (HO,with 43848:1, Greedy-Grass OLIVA.

The first research was focused on the effect ofea lnigh in MUFA on the
productive results of both genotypes. Pigs werggiated and backfat and loin muscle
depth were measured every three weeks. The reshdised that the use of a HO diet
had no effect#>0.05) on the growth parameters nor on the backfalt loin muscle
depth measurements taken. However, differences seme between sexes, as barrows
resulted in higherH<0.05) live weight and backfat than gilts at thel exf the trial.
Conversely, gilts showed highdP<0.05) loin depth. Moreover, York-sired pigs were
heavier P<0.05) than Pietrain-sired pigs during all theltaiad showed higheP&0.05)
backfat at the last two measurements. Pietraimtgnigs had higherR<0.05) loin
muscle depth at the last measurements.

As no effect of the diet was seen on performancarpeaters, in the second part
of the study pooled data of both diets were usedstonate the growing potential of
each sex and genotype. There are important diifesebetween genotypes and sexes,

and it is important to know the between-pig vaoatifor a more efficient pig



production, with an optimization of nutrition anéitbe slaughter weight. Pietrain-sired
barrows presented a higher potential for lean ¢iggin, especially at the beginning of
the trial. Pietrain-sired gilts resulted in the st values for protein and fat deposition.
York crosses resulted in higher fat content andelolgan gain than Pietrain crosses,
with barrows and gilts showing similar growth fat find lean.

The third part of the study evaluated the resuitsancass characteristics, pork
and fatty acid profile in Pietrain-sired pigs. Tase of a diet high in MUFA had no
effect ?>0.05) on primal cut yields, composition of majoinpal cuts, and carcass and
meat quality characteristics. However, differeneese seen between sexes, as Pietrain-
sired gilts had leaneiP€0.05) carcasses with lowelP<0.05) fat percentage in major
primal cuts compared with barrows of the same ggreotThe fatty acid composition of
the diet had significant effects on tissue fattjdamomposition of both intramuscular
and subcutaneous fat. Intramuscular fat from HO pegs had higher R<0.05)
percentage of saturated fatty acids (SFA) and MU&Al lower P<0.05) PUFA andh-
6/n-3 ratio compared with CONTROL animals. Subcutasdati from pigs fed HO had
greater P<0.05) MUFA percentage, loweP<€0.05) SFA and PUFA percentage, and
lower (P<0.05) n-6/n-3 ratio than pigs fed CONTROL diet. Feeding a Hi@t do
Pietrain-sired pigs increased MUFA and decrease@APhroportions in both fat depots
reducing the risk of production of carcasses thatsaft and oily which result in lower
technological and processing quality.

In the fourth part of the study, the effect of thet high in MUFA in York-sired
pigs was evaluated. Similar primal cut yields, cosipon of major primal cuts, and
carcass and meat quality characteristics were fdantHO and CONTROL fed pigs.
The carcasses of the York-sired gilts had highan leontent <0.05) and provided
main cuts with higherR<0.05) lean and lowerP&0.05) fat percentage than barrows.
However, all hams and shoulders from barrows arts gvere according to the
requirements of weight and fat of the dry cureddpats industry. Intramuscular fatty
acid composition was similar for both dietary treahts, except for the percent of
C18:3n-6 and then-6/n-3 ratio, that were lowerP0.05) for pigs fed HO diet. These
results suggest that a diet with a higher leveMtfFA would have been necessary to
modify intramuscular fat in this genotype. Subcetaus fat from HO fed pigs had
higher P<0.05) percentage of MUFA, and lowét<0.05) SFA and PUFA ana-6/n-3
ratio compared with CONTROL fed animals. The usea &{O diet to York-sired pigs

modified fatty acid profile of subcutaneous fattire desired way without adversely



affecting carcass quality and producing suitablendvdor processing by the meat
industry.

In conclusion, the results of the present studygeagthat diets high in MUFA
content can modify the fatty acid profile of porkeat without adversely affecting
productivity. However, the level of modification fidired between the genotypes.
Differences in growing patterns between genotypes sexes were also corroborated,
and, consequently, tailoring diets according teséhfactors would enhance production

efficiency.






GLOSSARI D’ABREVIACIONS

Les abreviacions més freqlents que apareixen essadacument son les seguents:

ADG
BF
CPER

DHA
EPA

FA
F3/4FOM
HDL

HO

LDL

LT

LW

Kg
MLOIN
MUFA
M3/4FOM
PHss

pHy
PUFA
RMSE
SFA

SM
VLFOM

Average Daily Gair{Guany Mig Diari)

Backfat(Greix dorsal)

Covariance Parameter Estimate of the Residkatimacio del
Parametre de la Covarianca del Resid

Acid Docosahexaeno{@cid Docosahexaenoic)

Acid Eicosapentaenoi@\cid Eicosapentaenoic)

Fatty Acids(Acids Grassos)

Nivell de greix entre la 32 42 Gltimestles (en mm)
High Density LipoproteirfLipoproteina d’Alta Densitat)
High Oleic(Alt Oleic)

Low Density LipoproteirfLipoproteina de Baixa Densitat)
Longissimus thoracis

Live weightPes Viu)

Kilograms massa

Nivell minim de greix sobre @bluteus mediugen mm)
Monounsaturated Fatty Acidécid Grassos Monoinsaturats)
Nivell de muscul entre la 32 i 42 Ultimestelles (en mm)
pH als 45 minutpost-mortem

pH a les 24 horegost-mortem

Polyunsaturated Fatty Acid@\cids Grassos Poliinsaturats)
Root Mean Square ErroAfrel de I'Error Quadratic Mitja)
Saturated Fatty AcidgAcids Grassos Saturats)
Semimembranosus

Nivell de greix entre la 32 i 42 vertebresloars (en mm)
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1. INTRODUCCIO GENERAL

1.1. EL SECTOR PORCI A ESPANYA

Al nostre pais, com en molts altres de la Uni6 Be&g la carn de porc és un dels
productes d’origen animal més habitual a la tawts consumidors i una de les
principals fonts de proteina. Lligat al fort deselmpament i arrelament de la produccio
porcina, Espanya presenta un dels consums anuakrniele porc per persona més alts
de la Uni6é Europea, juntament amb Alemanya i PaloBl consum aproximat de carn
de porc al nostre pais I'any 2007, segons la FAOser de 61.66 kg per persona i any,
més del doble del consum de carn d’au (27.62 kglire vegades superior al consum
de vedella (15.12 kg) en aquell mateix any, i repnéa més de la meitat del consum
total de carn anual per capita (110.99 kg). En icanprincipis de la década dels 60 el
consum mig de carn de porc a Espanya fou de 7.G&Kkgersona i any (FAO, 2010).
Aixi, a dia d’avui, el consum de porc suposa a Bgapaproximadament un 10% de la
despesa anual en alimentacié de cada individu (MAR®D9). Cal destacar que el
consum de porc a Espanya no és unicament de emtafrsind que té també una gran
importancia el consum de productes curats de poiro, ara pernils. Segons dades de
I'any 2009, cada espanyol consumeix anualment utja de 5 kg de pernil curat, i és
per aixd que s'arriben a curar un total de 38.50msl de peces anuals entre pernils i
espatlles (Fundacién Jamon Serrano, 2009).

Pel que fa als nivells de produccid, el sector isawt un gran canvi des de la
decada dels anys 50 del segle passat. En aquelta,dp produccié porcina era molt
reduida, destinada majoritariament a les matamadgionals i en régim semiextensiu.
L’alimentacié dels animals es basava en l'aproféatnde restes de l'alimentacio
humana més cereals en zones cerealistes 0 bégsastuzones de devesa. A partir de la
decada dels anys 60 i sobretot durant la decadar@ets desenvolupa la industria dels
pinsos compostos i comencen a millorar els resufiedductius gracies a la importacié
de races millorades des d’Europa. Aixo va signifigcaa reduccié de la cria de races
tradicionals, un important augment de la produdsdcarn de porc i va permetre el
desenvolupament de moltes fabriques de pinso pel territori. En aquest periode el

cens total aproximat era d’uns sis milions de aigpbestiar porci.
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Des dels anys 80 i 90 es consoliden els sistenadisnégntacio amb una millora
important de les dietes dels animals i apareixen nous plans de millora genética.
Aquests inclouen dins els seus objectius nous tespepie no s’havien valorat fins
aquell moment, com el percentatge de magre i aiatijues de la canal, per buscar
una millor qualitat del producte obtingut. Junt abalngment de la produccié porcina,
gue compta amb uns 12 milions de caps 'any 198#&isupera els 15 milions de caps
en tot el pais I'any 90, es desenvolupa a Espanganaportant industria de derivats del
porc, amb la creacio de nombrosos escorxadorss sia desfer i de transformacio.

A partir del segle XXI Espanya es consolida congtan productor de porci. A
dia d’avui, Espanya és el quart productor mundéatarn de porc, i el segon d’Europa,
tot just per darrera d’Alemanya. Hi ha actualmemicans nacional de porci de més de
25 milions de caps, un cens de truges reproductizrgsop de 2.500.000 animals i una
produccié anual de carn de porc per damunt del803)B80 de Tm. (MARM, 2009)
(Taula 1.1). Aquesta produccio representava I'a@@82un 60% del total de carns
produides al nostre pais, molt per davant delsoseat® les aus amb un 24%, i
significava també un ter¢ de la produccié final adera i un 12.5% de la produccié
final agraria. Aixo fa que al nostre pais el segorci sigui un sector de primer ordre
molt industrialitzat que es caracteritza per urengrtomitzacio, és a dir per I'existencia

de nombroses petites i mitjanes empreses.

Taula 1.1. Evolucié de la produccié carnia (TM) a Epanya (Font: MARM, 2009).

Any Bovi Ovi Capri Equi Aus Porci

2003 706.369 236.155 13.888 4.928 1.333.3373.189.508
2004 713.886 231.463 13.373 5.001 1.268.3193.078.120
2005 715.331 224.126 13.621 5.070 1.287.4223.168.039
2006 670.408 214.179 11.690 5.275 1.260.8533.235.241
2007 649.139 203.290 10.853 5.135 1.347.1133.544.005

Actualment el repte principal del sector és ofperivductes que s’ajustin a les
noves demandes del consumidor. Les tendéncieddsisrs anys, indiquen que hi ha
un major interes dels consumidors per la seva,dadtécte de la dieta sobre aquesta i,
en general sobre allo que mengen, donant lloc aexiggncia a produir uns productes

carnis d’un perfil més saludable.
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1.2. CARACTERISTIQUES DE LES RACES UTILITZADES EN A QUEST
ESTUDI

La produccié porcina a Europa i a Espanya es basanenombre limitat de
races i és a través de a seleccid genéetica d’agpugqate s’ha arribat a la creacié d’'uns
genotips altament productius. Dins dels program@britlacio, la majoria fan servir el
creuament Landrace x Large White com a linia feanell femella reproductora,
aprofitant que aquestes dues races son les mdloast a resultats reproductius. Per
produir els porcs comercials, s’escull un tipusniiescle finalitzador, majoritariament
de raca pura, ajustat al segment de mercat on sgga@n els porcs obtinguts, per
creuar amb les femelles Landrace x Large White0Agg aixi perqué el sector porci
exigeix uns tipus d’animals molt especifics segalrseu posterior desti per tal d’obtenir

el maxim rendiment economic.

1.2.1. La raca Pietrain

1.2.1.1. Caracteristiques generals

Es tracta d’'una raca que es coneix des de I'an@ 1§8e té el seu nom i origen
en un poble de Bélgica. Curiosament, degut a la seanca de greix, gairebé es va
extingir durant al segona guerra mundial. Es crgaiapuesta raca prové de porcs de la
Normandia molt musculats que després van ser sateds, sobretot a Alemanya, per
la seva conformacio, fent que un 80% dels aninasih portadors del gen de 'halota
o0 gen RYR(1) (Fujii et al.,, 1991). Els animals pokrs homozigots recessius per
aquest gen (nn) es caracteritzen per ser extreneadanusculats i més curts que no pas
els portadors hereterozigots (Nn) o els homozigetstius (NN). La preséncia del gen
de I'halota, pero, implica un major risc de morbisal durant el periode d’engreix,
associada a la Sindrome d’Hipertermia Maligna, ramd deteriorament de la qualitat
de la carn després del sacrifici. Es per aix0 quseeds Gltims anys s’ha dut a terme un
intens procés de seleccid genetica en animaledlidtaquest gen.

Historicament es tractava d’'una raca amb uns egsydroductius i reproductius
dolents, amb un creixement lent, inferior als 588nts de guany mig diari durant el
periode d’engreix (20-100 kg) i amb una baixa ficiat. Tot i aixi, en els darrers anys
hi ha hagut un intens treball de selecci6 i millgemética aconseguint una important
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millora dels resultats en ambdds aspectes. Aiisteixen avui dia nombrosos animals
de la raca Pietrain amb un creixement diari supegle 750 grams, des del seu
naixement fins als 100 kg de pes viu (Font propgRB).

El prototipus racial indica que sén animals de dalpaca amb taques negres i
un pes adult aproximat de 230 a 260 kg per leegrugle 260 a 300 kg pels verros
(veure Figura 1.1). El ter¢ anterior és caractargier unes espatlles molt musculades,
un dors llarg i molt musculat, amb una lleugerardsgid central marcada per dues
masses musculars, que son els lloms que estardesatvolupats. El ter¢ posterior es
caracteritza per un fort desenvolupament muscatab uns pernils molt amples, plens i

rodons, i que baixen fins al jarret.

Figura 1.1. Imatge d’un mascle reproductor de la rga Pietrain (Tipus NN) (UPB).

1.2.1.2. Mercat de desti

Es la raca més apreciada a Espanya com a creudimanpels ramaders que
produeixen porcs pel mercat de carn fresca, sigmagsigui la linia materna emprada.
Tant es aixi, que podem afirmar que a dia d’avéis iun 85% de les femelles de linia
blanca d’Espanya es cobreixen amb mascle finatizRéetrain (Font propia, UPB). Els
animals creuats amb Pietrain tenen un alt potefisialogic per créixer en magre fins a
pesos més alts que en altres genotips i produeix®ms canals amb molt bona

conformacié, un molt bon rendiment, un bon pertiin i un alt percentatge de magre
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(Garcia-Macias et al., 1996). Es caracteritzen éapdy un baix nivell de greix, tant de
cobertura com a nivell intramuscular. El seu peg ansacrifici es troba al voltant dels
105 kg p.v., encara que en els ultims anys hi lgaithan lleuger augment d’aquest pes.

En el mercat podem trobar mascles d’aquest creusseaners i també castrats.

1.2.2. Laraga Yorkshire

1.2.2.1. Caracteristiques generals

Es tracta d'animals de la raca Large White seleat®pel seu desenvolupament
muscular. Aquesta €s una raca originaria del R&miie coneguda ja des del segle XIX
i que apareix fruit del creuament d’altres race® ¢@ Cumberland, Leicestershire, i les
Middle i Small White. En alguns paisos, com aré&Refne Unit, Yorkshire i Large
White es consideren dues races diferents, mentgeadltres com a Espanya encara es
consideren una Unica raca. La raca Large Whitaexteritza per les seves excel-lents
qualitats maternals, mentre que en la linia Yoreskiha dut a terme una seleccié a
favor d’ un major desenvolupament dels caractersrdxement i musculars, encara
gue es manté un contingut moderat en greix.

Els animals del tipus Yorkshire presenten, en gdneuna velocitat de
creixement alta, per damunt de 700 grams diarisddasaixement a 100 kg de pes viu
(Font propia, UPB), un moderat index de convefsid, d’'una ingesta més elevada que
en genotips més magres, i una bona qualitat de E&gmnimals Yorkshire presenten un
nivell moderat de greix, tant de cobertura comammtscular, i una capacitat de
creixement en magre que arriba al seu maxim a anrperior que en altres genotips
amb un alt contingut en magre.

El prototips racial indica que es tracta d’animaislt llargs amb un pes mig
d’'uns 190 -250 kg en mascles i uns 190 kg en feasiedmb capa completament blanca
i amb un to lleugerament rosat (veure Figura IER)erc anterior es caracteritza per
unes espatlles llargues, amples i ben adheridisral i un dors ample i ben musculat.
Pel que fa al ter¢ posterior del cos, aquest ég, lEmple i musculat, amb un perfil
superior recte, i els pernils sén amples i molodonits lateralment i posteriorment, i

baixen fins al jarret.
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Figura 1.2. Imatge d’'un mascle reproductor de la rga Yorkshire (UPB).

1.2.2.2. Mercat de desti

Els animals creuats amb mascles tipus Yorkshirepagr emprats per mercat
de carn fresca, encara que majoritariament soérnindesta I'elaboracio de productes
curats. El seu pes a sacrifici sol ser alt, perutdgndels 115 kg i pot arribar fins hi tot
als 160 kg de pes viu, i és per aixd que tots @sches d’aquest creuament es castren
durant els primers dies de vida per evitar probkedielor i comportament sexual. En el
mercat de la carn fresca destaquen per la sevaduaiagat de carn, amb uns nivells
moderats de greix intramuscular, al voltant del 2B el muscul Semimembrands,
encara que les seves canals no son tan valoradesquelles aconseguides en races
més musculades. En canvi, €s una raca molt apeegad I'elaboracié de pernils i
productes curats, ja que les seves peces presenésncaracteristiques de pes i uns
nivells de greix a la canal adequats per I'elabéra@assecat d’aquests, que en el cas
dels pernils pot durar fins a 27 mesos. La Fundad& Jamén Serrano (2003) marca
com a requisits pels pernils destinats a I'elaliérde pernils de tipus serra, mitjancant
un procés de salad i rentat seguit de la maduraaidperiode d’ assecat, d’ un minim
de 20 mm de greix de cobertura al muscul gluti mig pes de les peces de minim de
8.5 kg en cru. Com a exemple direm que es tractaadde les races autoritzades per la

produccio de pernils tipus “Trevelez” o pel peal Parma a Italia.
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1.3 EL CREIXEMENT DEL PORC

1.3.1. Influéncia de la genética i sexe en el crement.

El creixement és un procés multifactorial que egiolna en funcié del pas del
temps i que consisteix en I'evolucié de la morfedode I'animal, de la composicio
tissular i quimica de l'organisme (Reeds et al.93)9 El creixement de la massa
corporal consisteix en I'acumulacié de teixit muacuteixit adipos i ossos. Durant les
primeres fases de vida, els porcs tenen un petgenda lipids molt baix en el seu cos,
pero aguest augmenta considerablement durant égequrimeres setmanes de vida. En
animals joves, hi ha un rapid creixement, sobratoivell de muscul i ossos, amb unes
diferencies minimes entre sexes, per0o després ganode d’engreix semblant,
apareixen diferéncies importants entre sexes itggpms (Wiseman et al., 2007). El
creixement del teixit muscular o magre és el quesgmta un major interes en la
produccié porcina, perque €s el producte més denyaelaconsumidor. EI maxim
creixement muscular depen tant del sexe com dainpi@ genetic. El creixement
muscular és millor en mascles sencers que en fesnélen aguestes millor que en els
castrats. Alhora, les genétiques millorades i se@ades per un creixement rapid i
magre presenten un creixement muscular més graaltyae genotips que no han estat
seleccionats en aquest sentit.

El coneixement detallat del patré6 de creixementcdda genotips porci és
important per maximitzar el benefici economic dedductor, perqué permet adaptar la
nutricio per cobrir les necessitats reals dels aliran cada etapa del periode d’engreix
(King, 1999). D’aquesta manera es poden ajustalomdls costos dels pinsos i es
facilita I'eleccié del pes de sacrifici adequat aied amb els requisits del mercat de
desti de cada creuament.

Els diferents canvis que tenen lloc durant el emignt estan estretament
relacionats, de manera que la mesura d'un tipusadei pot servir com a indicador
d'altres tipus de canvis. Es per aixd que s’haritzea diferents estudis per trobar
indicadors corporals per estimar la relacid entteceeixement morfologic de
determinats parametres i la composicio tissulanimica de I'organisme (Edwards et
al., 1981; Hulsegge et al., 2000). En porci s’hanakgrat que el nivell de greix dorsal,
juntament amb diferents mesures del mudangissimus dorsgon indicadors prou

valids per establir correlacions amb el percentagenagre de la canal (Hicks et al.,



Capitol 1

1998). Es per aix0 que aquestes son dues de lesananés habituals utilitzades avui
pels productors en animals vius per predir el pgatge de magre de les canals (Li et
al., 2003).

1.3.2. Models de creixement

Existeixen diferents models de creixement per élddscriure el potencial de
creixement en magre i lipids especifics segonditdsents genotips porcins, i es basen
en aplicar funcions de creixement a les mesureslleales de pes madur en proteina i
greix en animals vius (Knap et al., 2003).

Les equacions de Gompertz, un dels tipus de fuacd® modelitzacio més
utilitzades, sén algoritmes basics amb dos, trqgaire parametres especifics per cada
genotip, que estimen el seu creixement i les n#atssle nutrients en funcié dels
requeriments energetics de manteniment, la degodeiproteina, la deposicié minima
o0 inevitable de greix, meés el greix que s’acum@agxceés d’energia (Knap et al, 2003).
Les divergencies entre genotips es deuen basicameliferencies fisiologiques per
créixer en magre.

L’0s d’aquest tipus de models permet calcular Exsessitats a partir de mesures
obtingudes a la granja, mitjancant un alt nombnedividus i permet emprar diferents

mesures dels mateixos animals al llarg del temps.

1.4. ELS D’ACIDS GRASSOS | ELS SEUS EFECTES SOBRE A SALUT

1.4.1. Caracteristiques generals dels acids grassos

Els greixos o lipids s6n substancies organiquenddes per carboni, hidrogen i
oxigen. Es troben en els teixits d'animals i velgetao son solubles en aigua pero si en
solvents organics. Els lipids en els animals eepatassificar en dos tipus principals,
els lipids neutres i els lipids polars. Els lipmslars sén basicament lipids de tipus
estructural i es troben principalment a la membdaées cél-lules. Els lipids polars es
divideixen en glicerofosfolipids, gliceroglicoligid esfingolipids. Per altra banda els
lipids neutres son lipids de reserva i serveixanegpemagatzemar energia. Els lipids
neutres son principalment triacil-, diacil- i mondgricerols, que son acids grassos

esterificats amb glicerol, colesterol, acids gradbores i ceres.

10
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La unitat basica estructural del lipids son elgsagrassos, amb la seva férmula
basica: CH3(CH2)n COOH, és a dir una cadena deosadurta, un grup carboxil
(COOH) en un extrem i en grup metil (CH3) a l'altiég valor n pot variar entre 0 i més
de 20, i en general tenen un nombre parell de n&bba majoria dels que formen part
dels greixos de la nostra dieta tenen entre 16Git@s de carboni.

Es classifiguen en tres grups: acids grassos $at@oa SFA de l'anglés
Saturated Fatty Acids monoinsaturats (0 MUFA, de I'angl®onounsaturated Fatty
Acidg i poliinsaturats (o PUFA, de I'angl&olyunsaturated Fatty AcifisLa saturacio
és el resultat de la proporcié d’atoms d’hidroge@tams de carboni. Si totes les
valencies disponibles d’'una cadena basica de cagmmplen amb hidrogen, aguest
acid gras estara completament saturat amb hidro§eres valencies disponibles
s'utilitzen per establir un doble enlla¢ entre @sbonis de la cadena basica, I'acid gras
resultant sera monoinsaturat (0 monoenoic, presemtaunic doble enllag) o
poliinsaturat (dienoic si té dos dobles enllacognbic si en té tres, o polienoic si
presenta varis dobles enllacos, fins a un maxi®)d€om més dobles enllacos presenti
un acid gras, meés inestable sera ja que tindranajar facilitat per oxidar-se. Els acids
grassos insaturats s'anomenef3, n-6 o n-9 (o bé omega 3, omega 6, o omega 9)
indicant el nombre de carbonis que hi ha entreigigr doble enllag i el grup metil del
final de la cadena, que s’anomena omega. A mésacalis grassos insaturats poden
compartir la seva férmula pero reben diferent nanfumcio de la posicio dels atoms
d’hidrogen units als atoms de carboni en el dohl&ag i aquest pot sais- o trans-.
Aixi per exemple podem trobar dues formes perd'asinb 18 atoms de carboni i un
doble enllag entre les posicions 9 i 10: l'acidioleis-) i I'acid elaidic {rans) (Figura
1.3).

Figura 1.3. Esquema de les formes cis- i trans- dlacid **°octadecanoic.

H H CH(CHy)7 H
Lol Voot
\

/ /N

CHs(CHz)7  (CHb);COOH H  (Ch;COOH

Acid oleic o acid cis2*°octadecanoic Acid elaidic o acid trarnfectadecanoic
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Els acids grassos més comuns a la natura sonwdecis, en els quals els dos
atoms d’hidrogen adjacents en el doble enllag sorelemateix costat, i fa que la
molecula formi un angle. En el cas dels enllagpsstirans-, els atoms de carboni es
troben en costats oposats, i la forma de la maeésirecta, com en els acids grassos
saturats.

La longitud de la cadena i el nivell de satura@atdbueixen a la temperatura
de fusio d’'un greix. En general, els greixos desoadcurta 0 amb molts dobles enllacos
son liquids a temperatura ambient, en canvi, @xgs saturats o aquells que presenten
llargues cadenes, son solids a temperatura ambient.

Les estructures dels acids grassos poden mod#fecgper mecanismes de
saturacio i elongacio per tal de produir nous agidssos i molécules amb especials
propietats quimiques. L’evolucio ha fet que els amégmes per modificar els acids
grassos siguin diferents en animals i plantes,qui@ els animals no siguin capacos de
sintetitzar alguns tipus d’acids grassos, anomessssncials i que cal que els rebin per
la dieta.

Els olis i greixos estan formats per barreges datputres tipus d’acids grassos,

amb una gran varietat en la seva composicio.
1.4.2. Acids grassos saturats
1.4.2.1. Fonts habituals

Es troben generalment a greixos d’origen animad caracteritzen perque es
mantenen solids a temperatura ambient. No tenendoéfe enllagc. Aquests acids
grassos permeten als animals emmagatzemar granitgualenergia en poc espai.

Entre els SFA, I'acid palmitic és el producte pringer les rutes metaboliques per la
sintesi d'altres acids grassos en animals i plantes
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Els acids grassos saturats més habituals es dasericontinuacio (Taula 1.2):

Taula 1.2. Descripci6 d’'alguns dels acids grassoatsrats més comuns (Adaptat de Beare-Rogers et
al., 2001).

Nom comU Nom sistematic  Abreviatura N° doblesFont habitual

enllagos
Butiric Butanoic C4:.0 0 Greix de la llet
Caproic Hexanoic C6:0 0 Greix de la llet
Caprilic Octanolic C8:0 0 Oli de coco
Capric Decanoic C20:0 0 Oli de coco
Lauric Dodecanoic C12:0 0 Oli de coco o de palma
Miristic Tetradecanoic C14:.0 0 Greix de la llet, oli de coco
Palmitic Hexadecanoic C16:0 0 Oli de palma, greix animal
Estearic Octadecanoic C18:0 0 Mantega de cacau, greix animal
Araquidic Elcosanoic C20:0 0 Oli de mani o cacahuet
Behenic Docosanoic C22:0 0 Oli de cacahuet

1.4.2.2. Efectes sobre la salut dels acids grassaturats

El consum de dietes amb un alt contingut d’aciésgps saturats esta relacionat
amb I'aparicié de problemes de tipus cardiovasculderosclerosi (Rhee et al.,1988).
Aix0 sembla degut al fet que una alta ingesta d&gs saturats augmenta els nivells de
colesterol conegut popularment com a “dolent”, édirales lipoproteines de baixa
densitat (LDL, de I'angléeow Density LipoproteinjBeegom & Singh, 1997).

L’anomenat colesterol LDL és un dels tipus de lipbpines que permeten el
moviment del colesterol pel torrent sanguini, lip@proteina LDL és I'encarregada del
transport del colesterol cap a les arteries afavapie aquest s’acumuli i I'aparicié de

I'aterosclerosi.

1.4.3. Acids grassos monoinsaturats

1.4.3.1 Fonts habituals

Es troben tant a greixos d’origen animal com vdgeétas mantenen liquids a
temperatura ambient. Els podem trobar en alimemts ara nous i alvocats, i en molts
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olis vegetals com I'oli d'oliva, oli de gira-soledsésam o de cacauet. També poden ser
sintetitzats per I'organisme a partir dels seus dlegs saturats mitjancant processos
d’elongacio i dessaturacié. El doble enllag més oen els acids grassos
monoinsaturats és el tipus9. Tot i aixi hi ha certes families de plantesnda familia
Eranthisque es caracteritzen per tenir el doble enlla@ @osicidn-5.

Els acids grassos monoinsaturats meés habitualsessrigen a continuacio
(Taula 1.3).

Taula 1.3. Descripcié d’'alguns dels acids grassosomminsaturats més comuns (Adaptat de Beare-
Rogers et al., 2001).

Nom comd Nom sistematic  Abreviatura  N° doble$-ont habitual

enllacos

Caproleic 9-Decenoic C10:1 0-9) 1 Greix de la llet
Lauroleic 9-Dodecenoic C12:1 @-9) 1 Greix de la llet
Miristoleic 9-Tetradecenoic C14:1 @-9) 1 Greix de la llet
Palmitoleic ~ 9-Hexadecenoic C16:1 0-9) 1 Oli de peix, sagi
Oleic 9-Octadecenoic C18:1 6-9) 1 Oli d’oliva
Elaidic 9-Octadecenoic  t-C18:1 f-9) 1 Greix de la llet
Vaccenic 11-Octadecencic  C18:1 6-7) 1 Greix de la llet

L’acid oleic (C18:1n-9) és el MUFA més abundant en la natura, tot i lgjuea
descrits més de 100 tipus d’acids grassos d’'aqpest Com es pot veure en la Figura
1.4, la seva molecula es caracteritza per formangte alla on es troba el doble enllag.
Com en el cas daltres MUFA, l'acid oleic el pobfiar el propi organisme dels
animals a partir de I'acid gras saturat homolegiti estearic (C18:0). Al mateix temps,
I'acid oleic funciona com a precursor de moltsestPUFA. Les plantes produeixen
acids grassos tipus-3 i n-6 a partir de 'acid oleic, i els animals podertjamcant
diferents reaccions enzimatiques elongar i desmatigicid oleic per crear una amplia

varietat d’acids grassos tipo.

Figura 1.4. Estructura de la molécula d’acid olei@n 3 dimensions.
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1.4.3.2. Efectes sobre la salut dels acids grassmsnoinsaturats

Els dltims estudis han demostrat que els MUFA peeglment I'acid oleic de
I'oli d'oliva, tenen una accidé protectora davant Bes malalties cardiovasculars,
intervenen en certes funcions del sistema immupedéen baixar els nivells de tensio
arterial (Ruiz-Gutierrez, 1996).

Els aliments amb un alt contingut en MUFA dismimxeei el LDL colesterol i
augmenten el colesterol conegut com a “bo* o cetestd’alta densitat (HDL, de
I'anglés High Density Lipoprotein El colesterol HDL és un altre dels cinc tipus de
lipoproteines encarregades del transport del @staspel torrent sanguini, pero en
aquest cas les particules HDL s’encarreguen daureti colesterol de les arteries i dels
ateromes i transportar-lo cap el fetge. Alguns PUW&#Abé rebaixen la concentracio del
colesterol transportat per les LDL, perd alhoraanedn també la concentracido de
'associat a les HDL, mentre que els olis monounsds rebaixen la fraccido de
colesterol transportada per les LDL sense afects& augmentant el colesterol lligat a
les HDL. Aquest fenomen es produeix perqué l'adigicoaugmenta I'activitat dels
receptors especifics situats a la superficie dedehules per captar el colesterol LDL,

retirant-lo de la circulacié sanguinia.

1.4.4. Acids grassos poliinsaturats

1.4.4.1. Fonts habituals

Es troben en olis de tipus vegetal i en alguns ymta$ marins. Son liquids a
temperatura ambient. Els aliments rics en acidssgapoliinsaturats son la majoria de
cereals, cacauets i molts peixos i productes ged¢aa. Es troben agrupats en families
en funcié de la posicié del primer doble enllacguis d’aquests acids grassos
poliinsaturats del tipus-6 (linoleic, C18:2n-6; i araquidonic, C20:4-6) es consideren
acids grassos essencials ja des de I'any 1920t deggue I'organisme dels mamifers no
pot sintetitzar-los perque no és capac d’introdobles enllagcos més enlla dels carbonis
9110, i s’han de rebre exdbgenament a través deeta. La seva carencia pot conduir a
manifestacions clinigues com problemes per comttalgressio sanguinia, problemes
de coagulacio o de resposta davant la inflamacdiadé& & Horrobin, 1997). A partir de

1970 es va demostrat que també alguns acids grdedasfamilian-3 eren essencials
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(linolénic, C18:3n-3). Els acids grassos essencials també servex@nedursors per la
sintesi d'altres acids grassos com ara l'eicosapenic (EPA, C20:51-3) o el
docosahexaenoic (DHA, C22:6-3) a través de la seva elongacié i dessaturacio,
majoritariament en el fetge, a través de la rutdabwdica anomenada Spretcher
(Spretcher et al., 1995).

Els acids grassos poliinsaturats més habitualessriden a continuacio (Taula
1.4).

Taula 1.4. Descripcié d'alguns dels acids grasso®lpnsaturats més comuns (Adaptat de Beare-

Rogers et al., 2001).

Nom comu Nom sistematic Abreviatura N° dobles  Font habitual
enllacos

Acid linoleic all-cis-9,12-octadecadienoic acid 18:2 (-6) 2 Oli de girasol, llavors
de coto

A. Gamma- linolénic  all-cis-6,9,12-octadecatrienoic acid 18:3 (-6) 3 Llavors de borratja i
grosella

A. Alfa linolénic all-cis-9,12,15-octadecatrienoic acid  18:3 (1-3) 3 Llavors i oli de lli

A. Eicosadienoic all-cis-11,14-eicosadienoic acid 20:2 (-6) 2 Olis de peix i llavors
de plantes

A. Eicosapentaenoic all-cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoic  20:5 (1-3) 5 Olis de peix

acid

1.4.4.2. Efectes sobre la salut dels acids graspo$iinsaturats

Els ultims estudis indiquen que la ingesta de Pi@bAdisminuir la tensié arterial
i disminuir el risc de patir malalties cardiovasusl (Lichtenstein et al., 2006). Els
PUFA també tenen un efecte positiu sobre la incidedel cancer de mama en dones
(Pala et al., 2001) i en I'evolucié del cancer désfata en homes (Yong et al., 2007).
La ingesta de PUFA disminueix els nivells de c@esdtLDL, que es pot considerar
com un efecte positiu sobre la salut, pero tambéfa¢étes negatius ja que, a I'hora,

també promou una reduccio dels nivells de coleskpd. (Grundy et al., 1996).
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1.5. PAPER DELS LIPIDS EN LA DIETA HUMANA

Els lipids tenen un paper fonamental en la dietaama amb una triple funcio,
sén una important font d’energia, sén portadoryitlmines liposolubles i portadors

d’'acids grassos essencials.

1.5.1. Font d’energia

Cada gram de greix aporta 9 kcal. Els greixos fumem com a reserva d’energia
ja que les calories ingerides a través de la dietatilitzades s'’emmagatzemen en forma

de greix a I'organisme.

1.5.2.Vitamines liposolubles

Els greixos ingerits a través de la dieta propo@ioles vitamines liposolubles
A, D, E i K a més de precursors d’aquestes mateikasines. La manca de greix a la

dieta podria donar lloc a estats de carencia deguot ingesta insuficient de vitamines.

1.5.3. Acids grassos essencials

Els acids linoleic, linolénic i I'araquidonic eben dins d’aquest grup d’acids
grassos essencials, els quals sén imprescindiblesimcionament de I'organisme que
no és capac de sintetitzar-los i han d‘arribaaaés de la dieta. En els animals, aquests
acids grassos intervenen en una gran varietatraéofus metaboliques, entre altres en la
fluidesa i permeabilitat de la membrana cel-lubdires serveixen com a precursors
d’hormones i missatgers quimics, com els eicosanaids potents missatgers quimics
amb efecte anti-inflamatori, o les prostaglandireesb efecte pro-inflamatori, i també

tenen un important paper com a font de reservaediia
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1.6. RECOMANACIONS NUTRICIONALS ACTUALS

Degut a I'estreta relacio entre la ingesta de geiXa salut, els ultims anys han
anat apareixent una relacio de recomanacions mesigpbre el consum de greixos per
disminuir els seus efectes sobre la salut humaggmptimeres recomanacions mediques
oficials respecte als habits alimentaris van amaaminades cap a la disminucio del
consum de greixos, sobretot els saturats, perreeglta seus efectes negatius. Les
recomanacions del Departament de Salut del RegitgRipartment of Health, 1994)
indicaven que menys del 30% de les calories diatees¢a dieta han de provenir de
greixos, amb un maxim del 10% de calories diariesvipents de greixos de tipus
saturat. En el cas de I'Associaci6 Americana del @anerican Hearth Association,
1992), recomanava disminuir la ingesta d’acids ggrassaturats i indicava que un
maxim del 7% de les calories diaries provinguedsigreixos de tipus saturat.

A part del contingut de greix de la dieta, el tipligcids grassos de la mateixa
també té efectes sobre la salut. Aixi, altres regc@uoions mediques tractaven de la
relacio entre PUFA i SFA de la dieta, que haurisitigar-se per damunt de 0.4 (Wood
et al., 2003). En el cas de la carn de porc, aquadst és adequat i es troba per damunt
del valor recomanat, i en alguns estudis el vatoelellom seria de 0.58 (Enser et al.,
1996), mentre que en altres espéecies com la veal@laai aquest no arriba als nivells
proposats per a una dieta saludable i es trobaokhmi de 0.1. Recentment els
nutricionistes han centrat la seva atencié erpaktde PUFA i el balang entre els PUFA
omega 3 ;m-3, derivat de 'acidi-linolénic (C18:3), i els PUFA omega 6neb, derivats
de l'acid linoleic (C18:2) (Williams, 2000). S’hast que desequilibris en aquesta ratio
entre PUFAN-6 i PUFAN-3 (n-6/n-3) sén un factor de risc, i ratios elevades s‘@sso
a processos com cancers i problemes coronaris;iabpent relacionat amb la formacié
de coaguls sanguinis que poden resultar en atacsrd@nser, 2001). Valors elevats
d’aguesta ratio elevada també estan relacionatspaotbemes d’artritis (Cleland et al.,
2003), asma (Prescott & Calder, 2004), o de sakentah (Heude et al., 2003). Les
recomanacions actuals aconsellen augmentar el mod&cids grassos-3 i parlen
d’'una ration-6/n-3 adequada quan és inferior a 4 (Enser, 2001elEas de la carn
procedent dels remugants que han consumit herlaatder periode d’engreix, aquesta
presenta de manera natural unes ratios de RUJE/A-3 molt baixes mentre que el valor
que presenta la carn de porc es situa al volta@Dd&nser, 2001). Aix0 es deu al tipus

d’alimentacié que reben els porcs durant la seva, @ base de cereals que es
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caracteritzen per presentar una rati6/n-3 desfavorable (Wood et al., 2003). En el
animals monogastrics, com el porc, el perfil lipidie la dieta influeix de manera
significativa en el perfil de greixos de la carmgjge durant la digestio els acids grassos
de la dieta no es modifiquen (Miller et al., 198yernberg et al., 2005). Aixi, canvis
en el perfil d'acids grassos de la dieta poden fizaditambé el perfil d’acids grassos
de la canal. Es per aix0 que existeixen estudis’lom pogut reduir significativament
aguesta ratin-6/n-3 a través de canvis en la dieta dels animalsntidtetapa de
creixement i engreix fins a valors com 7.2, mésstajs a les recomanacions
nutricionals (Enser et al., 1996).

Existeixen a més estudis medics des de la eposar@e{Keys, 1970) i també
posteriors (De Lorgeril et al., 1999), que parleisdavantatges de dietes del tipus
mediterrani, amb l'oli d’oliva ric en acid oleic wola font principal de greix. En aquests
estudis es destaca que aquesta dieta es caracpitpresentar un menor contingut en
SFA, i sobretot uns alts nivells de MUFA amb uncedeprotector davant de malalties

cardiovasculars i una reduccio dels nivells destelel.
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Taula 1.5. Descripci6 del contingut en greix i congsicio d'acids grassos del greix i muscul del llom

de vedella, xai i porc (Font: Enser et al., 1996).

Vedella Xai Porc
Contingut en greig 15.6 30.2 21.1
Acids grassos del muscul,
( % del total)
C16:0 25.0 22.2 23.2
C18:0 134 18.1 12.2
C18:1n-9 36.1 325 32.8
C18:2n-6 2.4 2.7 14.2
C18:3n-3 0.70 1.37 0.95
C20:4n-6 0.63 0.64 2.21
C20:5n-3 0.28 0.45 0.31
C22:6n-3 0.05 0.15 0.39
P:S 0.11 0.15 0.58
n-6/n-3 211 1.32 7.22
Acids grassos del greix,
(% del total)
C16:0 26.1 21.9 23.9
C18:0 12.2 22.6 12.8
C18:1n-9 35.3 28.7 35.8
C18:2n-6 1.1 1.3 14.3
C18:3n-3 0.48 0.97 1.43
C20-C22n-3 PUFA ND" ND" 0.36

aContingut mig de greix per 100 g de carn en 50 ressie llom.

PND: no es detecten en aquestes espécies.

La taula 1.5 on es comparen els diferents perélgreéixos de la vedella, el xai i
el porc, mostra com és el xai el que conté méx gotal. Per altra banda, en I'analisi
del perfil dels greixos, destaca el nivell de C18dt més alt en el cas del porc, degut a
una dieta basada en els cereals, que deriva eratioa-6/n-3 alta. Per contra, la carn

de porc presenta una ratio PUFA/SFA d’acord ambdesmanacions nutricionals.
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1.7. LIPIDS | QUALITAT TECNOLOGICA DE LA CARN

Seguint les recomanacions nutricionals actuals, bkengue I'objectiu per
millorar la qualitat nutricional de la carn de pqassi per disminuir-ne el percentatge
de SFA i augmentar-ne el percentatge de MUFA i PUE& tenir en compte pero, que
a mes dels efectes sobre la salut, el perfil dagissos de la carn, i especialment el
nivell de PUFA té també un important efecte sobreidla util i la qualitat tecnologica

de la carn.

1.7.1. Oxidacio

Els acids grassos insaturats presenten un altlaesidacié, i com més llarga és
la cadena dels acids grassos i major nombre deesl@billacos presenten, major €s
aquest risc (Gray & Pearson, 1987). Mentre els alsiraon vius, I'organisme disposa
de diferents sistemes per protegir-se i evitaritlagio dels lipids. Entre aquests hi
trobem diferents tipus d’enzims, com ara la supgdraksmutasa, les catalases o el
glutatio peroxidasa (Morrissey et al., 1998). Eineal sistemes hi intervenen algunes
proteines de transport, com la transferrina, l#ofatina o la carnosina, que actuen
capturant metalls i bloquegen les reaccions. U aitecanisme és el del retinol, que
limita I'alliberacié de ferro lliure altament reacta nivell de membranes (Morrissey et
al., 1998).

Taula 1.6. Canvis bioquimics i consequéncies negats en el muscul post-mortem (Adaptat de M.
C. Erikson, Food lipids, 2008).

Canvi bioquimic Consequéencia

Descens nivell ATP Manca d’energia necessaria per reduir certs
components

Disminuci6 de I'ascorbat i glutatié erlua d’antioxidants secundaris i cofactors

Augment del nivell de ferro Inici de I’ oxidacio

Oxidacio de la mioglobina Pot interactuar amb el peroxid d’hidrogen i

iniciar I'oxidacio dels lipids

Pérdua de tocoferol Pérdua d’'un antioxidant primari
Desintegracié de les membranes s&uhidrolisi del fosfolipids
Pérdua de Ca L’augnt dels nivells de calci a la fase

aquosa pot inactivar diferentscpssos
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Perd una vegada es sacrifiquen els animals i gont® la circulacié sanguinia,
els canvis bioquimics que acompanyen la transfaded muscul en carn, afavoreixen
I'aparicié de les condicions adequades per I'oxigldels lipids (Taula 1.6).

Aquestes noves condicions es donen especialmaais éosfolipids insaturats de
les membranes de les cel-lules, que ja no es trebnel control dels mecanismes
antioxidants.

Les reaccions d’oxidacié consisteixen en la degriaddels lipids i normalment
s’inicien en fosfolipids estructurals de les membg cel-lulars (Gray & Pearson,
1987). L’'oxidacio té lloc quan es formen radicdigrés en els lipids de la membrana
cel-lular, degut a la reacci6 entre els acids geas$oxigen, resultant en una alteracié
de la cel-lula. Una vegada es formen els raditiate$, s’inicia una reaccié en cadena,
fins a formar un hidroperoxid. Aquests hidroper&xés degraden formant productes de
cadena més curta amb radicals lliures que ataqliers acids grassos de manera
exponencial. El procés s’acaba mitjancant reacailenterminacio que tenen lloc quan
hi ha un alt contingut de radicals lliures, que aguestes reaccions de terminacio
xoquen entre ells i combinen els seus electronslgear lloc a un nou enllag i formar
grups aldehids i cetones, que son els responsadblésior de ranci de la carn.

La oxidaci6é es divideix doncs en tres etapes, agiéi propagacio i terminacio

tal i com es mostra en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Fases del procés d’oxidacio del lipids.

R.
INICIACIO: RH+0, ==> ROO. Radicals lliures
RO.
PROPAGACIO: R+ O, —> ROO.
) R.
TERMINACIO RHOO =™ RO.+OH Descomposicié dels
ROO. Hidroperoxids
R.+R.
ROO. +R. Associacio de radicals lliures
ROO. + ROO. per formar compostos no radicals
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Diferents estudis han demostrat que I' estabildaidativa de la carn esta
estretament lligada al grau d’insaturacio del mlhgRhee et al., 1988; Larick et al.,
1992). Aixi, presenten un major risc d’oxidacio eligs carns amb un alt percentge de
PUFA, ja que aquests son molt inestables a nixédlabiu. L’ oxidacio dels lipids és un
problema dificil de solucionar i que comporta impaots alteracions en la carn (Taula
1.7.), com la disminuci6 de la seva vida util (Mareal., 2006) o I'alteracié del sabor,
degut a la seva gran susceptibilitat a I'enrancinf@ood et al., 2003) o de la seva
qualitat nutricional. Les recomanacions tecnologgjundiquen no superar un nivell del
22-23 % de PUFA en greix subcutani per reduir etdblpmes associats a I'oxidacio
(Bryhni et al., 2002). Aquests problemes d’oxida@bé poden apareixer en pernils

durant el seu periode d’assecat.

Taula 1.7. Consequéncies de l'oxidacié dels lipidie la carn (Adaptat de M. C. Erikson, Food
lipids, 2008).

Aparicid del sabor de carn fresca
Aparicié de sabors desagradables (de carn reedaaifde ranci)
Oxidacio del colesterol formant compostos potenugt perillosos per la salut
Desnaturalitzacié de les proteines i canvis eeva $uncionalitat
Canvis en els pigments
Mioglobina (vermella) —> Metamioglobina (Marro)

Pérdua de pigmentacio vermella (caratis)

1.7.2. Punt de fusio

Els diferents acids grassos presenten diferentts plenfusio, per tant, el perfil
d’acids grassos tindra efecte sobre la fermesaadmain i del greix (Taula 1.8). La
consistencia del greix depéen fonamentalment derd@gocidé de triglicerids que es
troben de manera liquida o solida a una determiteraeratura, és a dir, del nombre
d’insaturacions que presenten les cadenes dels gcabsos. Els SFA son solids a
temperatura ambient, mentre que els MUFA o PUFAligfuids a temperatura ambient.
En consequéncia, els triglicérids, amb una altpagn@o de PUFA, poden ser liquids a
temperatures de refrigeracid, inclis de congelad@nant problemes en les carns
destinades a I'elaboracio de productes carnis at€\jtopez-Bote, 2000).

23



Capitol 1

Taula 1.8. Punt de fusié de diferents acids grassds la carn (Adaptat de Dugan, 1994).

Nom comu Abreviatura N° dobles enllagcos  Punt déf(gg. C)
Caprilic Cc8:.0 0 16.7
Miristic C14:0 0 54
Palmitic C16:0 0 63
Estearic C18:0 0 70
Palmitoleic Ci6:1 1 61

Oleic ci8:1 1 13
Linoleic C18:2 2 -5
Linolénic C18:3 3 -11

1.7.3. Greix intramuscular i color

El perfil d’acids grassos de la carn també dénerdifcies en el color i quantitat
de greix i en el color de la carn. El greix sat@ateu més blanc i sembla més abundant
que no pas el greix insaturat, sobretot aquellpgresenta més de dos dobles enllagos.
En carns amb un nivell més alt de greix insatucdtgemblar que hi ha menys greix,
quan el seu contingut és el mateix pero en espaidli no visible (Miller et al., 1990).
Per altra banda I'oxidacio dels acids grassos poadproblemes de perdua de color a
la carn. El canvi en el color de la carn es delwxadacié de I'oximioglobina de color
vermell que passa a metamioblobina, de color mamoparal-lel a la oxidacio de la
carn. El color de la carn no és un factor deternmiingel que fa a la qualitat
organoleptica pero pot fer que aquesta no sigacta pel consumidor al moment de

la compra, ja que aquest prefereix un color veridlant.

1.8. CARACTERISTIQUES NUTRICIONALS DE LA CARN DE PO RC

La carn és vista pels consumidors com una font itapbde greixos. En el cas
concret de la carn de porc s’ha associat traditnograt a un alt contingut de greixos
saturats i amb problemes de salut com ara canamedaities cardiovasculars (Mattson
& Grundy, 1985). Aquesta relacié era parcialmemtacéns fa uns anys, pero avui en
dia, els avencos en la millora genetica i el deskeipament de la induUstria dels pinsos,
han portat a un gran canvi en la quantitat de grila carn de porc aixi com el tipus d’

acids grassos que conté. El perfil nutricional alctle la carn de porc, tal i com es
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descriu a la taula 1.9, mostra que es tracta cianamolt completa, una molt bona font
de proteines, rica en vitamines, especialment gl B, i amb un perfil lipidic que es
pot ajustar segons el perfil lipidic de la diethrainistrada durant el periode d’engreix

dels animals.

Taula 1.9. Composicio nutricional de la carn de par (Font: SENC, 2004).

Nutrient
Calories 310 Kcal
Proteines 155¢g
Hidrats de carboni -
Greixos 27.5gr.
AG saturats 11.5¢r.
AG monoinsaturats 12.9 gr.
AG poliinsaturats 2.2 gr.
Colesterol 71 mg.
Fibra -
Sodi 9.0 mg.
Calci 9.0 mg
Ferro 2.5 mg.
Potassi 300 mg.
Vitamina B1 0.95 mg.
Vitamina B2 0.19 mg.
Vitamina B3 4.25 mg.
Vitamina B6 0.37 mg.
Vitamina B9 3 uo.
Vitamina B12 2 ug.
Vitamina E -

1.9. EL GREIX DE LA CARN DE PORC
1.9.1. Caracteristiques generals

El greix és el component de la carn de porc mésr@aartit des del punt de
vista de la seva contribucié en una dieta equilibrd&l greix es pot localitzar a nivell

subcutani o intermuscular, i ser facilment elimieadbans de menjar la peca de carn, o

bé a nivell intramuscular. El greix intramusculaogorciona sabor i aroma a la carn,
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pero és molt dificil d’eliminar. Els diferents &b peces de carn de porc utilitzats per la
venda al menor varien en la quantitat de greixraxiatermuscular i intramuscular, aixi
com en la composicié d’aquest, que es troba infliaela per nombrosos factors (veure
Taula 1.10).

Quant a la seva composicio, els lipids de la carnpdrc sén un barreja
complexa dels diferents tipus d'acids grassos, i teden agrupats formant
majoritariament triglicerids (90-95%), digliceridsonoglicérids (1-2 %), acids grassos
lliures (0,5%) i fosfolipids (1-2%).

Taula 1.10. Perfil lipidic de diferents productes dl porc (Font: Tablas de composicion de alimentos,

versié 2.1).

Composicié lipidica en 100 g de porcié comestible

Carn magra Baco Llom fresc Costella Pernil  Pernil cuit
promig serra

Total SFA (g) 211 14.99 2.45 6.30 12.35 4.74
C14:0 (mg) 80 57 90 153 300 115
C16:0 (mg) 1380 961 1580 3893 7626 2931
C18:0 (mg) 680 460 780 2261 4429 1702
C20:0 (mg) 0 0 0 0 0 0
Total MUFA (g) 2.82 20.04 3.23 7.63 14.95 5.74
C14:1 (mg) 0 0,0 0 0 0 0
C16:1 (mg) 200 127 230 646 1265 486
C18:1 (mg) 2575 1833 2950 6987 13686 5261
C20:1 (mg) 45 34 50 0 0 0
Total PUFA(Q) 0.86 5.03 0.75 1.92 3.20 1.44
C18:2 (mg) 545 429 620 1462 2480 1101
C18:3 (mg) 35 213 40 170 162 128
C18:4 (mg) 0 0 0 0 0 0
C20:4 (mg) 289 112 90 289 566 218
C22:5 (mg) 0 0 0 0 0 0
Greix total (gr.) 6.25 45 7.15 17 33.0 12.8
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1.9.2. Factors que influencien la composicio del gix del porc

1.9.2.1. Dieta

Nombrosos estudis, ja des dels anys 20 del segEapahan demostrat que el
perfil de greixos de la dieta influeix significadiment en la composicié d’acids grassos
dels lipids d’animals monogastrics com el porcigEdt Isbell, 1926; St. John et al.,
1987; Miller et al., 1990; Nuernberg et al., 2008)x0 és aixi perque la majoria dels
acids grassos no es modifiquen durant la digesti@lanimals monogastrics. Els acids
grassos soOn absorbits majoritariament a la patalddel duodé i al jeja, i son
transportats formant quilomicrons a través deksist limfatic, fins a ser dipositats en el
fetge o en el teixit adipdés sense modificar-se. ésma ingesta de greix a través de la
dieta redueix la sintesi endogena d’acids grasses iconseqiéncia, al cap d'unes
poques setmanes, el greix de I'animal presentacamgosicio similar a la del greix de
la dieta (Orddiiez & De la Hoz, 1996). Aquest fejpkames en els Ultims anys portar a
terme nombrosos estudis encaminats a modificaerdil g’'acids grassos de la carn de
porc a través de canvis en la dieta per aconsagsiperfils més ajustats a les demandes
actuals. En els remugants, en canvi, és molt nf&sl diot i que és possible, modificar
el perfil d’acids grassos a través de la seva djatgue una gran part dels MUFA i
PUFA son hidrogenats al rumen i transformats edsagiassos saturats i acids grassos
tipus trans (Scollan et al., 2001).

A més de la composicid, la concentraciéo energeticBequilibri entre els
nutrients (proteines, lipids, carbohidrats) deitdadtambé pot afectar al perfil d’acids
grassos de la carn. Comparacions entre grups dadsmmimentats amb diferents nivells
d’energia han mostrat que els grups sotmesos arastdacciO energetica durant el
periode d’engreix presenten uns nivells de PUFA aitssi uns nivells més baixos de
SFA i MUFA al greix dorsal, greix omental i greixntiamuscular que no pas els
alimentats d’acord amb els nivells d’energia recaats habitualment per les dietes dels
porcs (Bee et al., 2002). Una dieta rica en pratgiot fer augmentar la velocitat de
creixement dels animals afavorint el desenvolupamehteixit magre en detriment del
desenvolupament del teixit adipés, amb el conseégaagment de PUFA com el

linoleic (Pascal et al., 1975).
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En el seglent apartat (1.10), s’explicara més ldetihent com s’han dut a
terme diferents modificacions del perfil d’acidsaggos de la carn a través de I'Us de

diferents tipus de dietes.

1.9.2.2. Contingut de greix de la canal

Existeix una correlacio positiva entre el nivellgieix de la canal i la saturacio
dels seus acids grassos. Quan augmenta el congngurteix a la canal, disminueix la
concentracié d’aigua del greix i el seu contingugeeixos saturats augmenta (Wood &
Enser, 1982). La seleccié a favor d’animals amlaltiosontingut en magre que s’ha dut
a terme en els Ultims anys ha resultat en unedscam@ un menor contingut de greix i

en un augment dels PUFA dels greix d’aquestes s&Wadod & Enser, 1997).

1.9.2.3. Sexe

El sexe és un factor molt important a I'hora deedatnar el perfil d’acids
grassos perqué esta estretament lligat amb ell nigejreix de la canal. A igual pes a
sacrifici, els mascles tenen un menor contingugx que les femelles i aguestes,
menor que els mascles castrats (Enser, 1991). fegudgerencies en el nivell de greix
a la canal entre els diferents sexes a consequéetiseu metabolisme, han estat
ampliament estudiades i descrites en nhombrosodigsgBlasco et al., 1994; Hamilton
et al., 2003; Latorre et al., 2003). Aixi, els aaimcastrats, amb un major contingut de
greix, son els que presenten un major nivell dexgr&turat, per damunt de les femelles
i els mascles sencers, essent aquets darrers elprgsenten un menor contingut de
SFA (Piedrafita et al., 2001; Nurnberg et al., 20®8&nhaudeau & Mourot, 2007).

1.9.2.4. Pes i edat a sacrifici

El pes de sacrifici també pot modificar el perfaads grassos de la canal, ja
que I' augment del pes a sacrifici es relaciona amlugment del contingut de greix a
la canal i un major contingut de SFA (Zhang et20Q7).

L’edat també té un efecte sobre el grau d’engreerdnde la canal, de manera
gue animals d’edats superiors presenten una maypogio de greixos de tipus saturat.

A més, molts dels animals que es sacrifiguen aspelyats son de races tradicionals
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gue ja es caracteritzen per presentar un majomguttde greix a la canal (Serra et al.,
1998; Wood et al., 2003).

1.9.2.5. Localitzacié anatomica

Ja des de la déecada dels anys 40 existeixen estditant la influencia de la
localitzacio anatomica en la composicié d’acidssgos dels diferents teixits (Hilditch,
1944). El grau de saturacié augmenta des de liextde la canal cap a l'interior, €s a
dir que el teixit greixds subcutani té un majortaugut de greixos insaturats que no pas
el greix perirenal (St. John et al., 1987). Aixiteig, el tipus de fibra muscular pot
donar diferencies en el perfil d'acids grassoseentisculs. Els musculs considerats
vermells presenten una major proporcio de fosfdéipjue els muasculs blancs, i, per

tant, els vermells presenten un major percentatdgeldA (Wood et al., 2003).

1.9.2.6. Raca

Existeixen diferéncies entre el perfil d’acids g@si el contingut de greix de les
canals de les diferents races (Pascual et al.,; 200G6hg et al., 2007). El perfil d’acids
grassos del muascul presenta una heretabilitat entiderada i elevada (Cameron &
Enser, 1991). Sembla que part d’aquestes difereesigeuen, entre d’altres motius, als
diferents nivells d’ enzims tipus dessaturases angdses que intervenen en el
metabolisme dels lipids i que no es troben en igoatentracié en les diferent races
(Zang et al., 2007). En general pero, les races médernes i que han estat
seleccionades durant les ultimes decades a favia eluccio del contingut en greix,
presenten una major proporcio de greixos insatunaks poden afectar negativament la
qualitat tecnologica de la carn, amb problemesatmracio de teixits i problemes de
conservacio (Averette Gatlin et al.,, 2002). En ¢ahes races més rustiques es
caracteritzen per un major contingut de greixosijgles saturat (Renaudeau & Mourot,
2007). Una comparativa entre animals de les rackew@&furter, raca rustica alemanya i
Pietrain, altament seleccionada pel creixement &agren va mostrar que aquests segons,
presentaven un menor tamany dels adipocits aixiwmamajor concentracié de PUFA
i una menor concentracio de SFA en el teixit ad{pasernberg et al., 1995). Tot i aixi ,
el sistema productiu o d’alimentacié pot modifiedwperfil d’acids grassos d’aquestes

races rustiques com és el cas dels porcs del themic. Es tracta d’'una raca de les
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considerades rustiques pero on la seva alimentabiase de glans i pastura durant I’
etapa de “Montanera”, o bé en base a pinsos ampedihlipidic formulat per imitar els
efectes d’aquesta, li confereixen al greix d’ageiestimals un perfil d’acids grassos
amb un alt nivell d’'insaturats, majoritariamentdaaileic i linoleic (Ventanas et al.,
2007).

1.9.2.7. Promotors del creixement

S’ha vist que l'administraci6 d’hormones exogen&sncla somatotropina
porcina (pST) per afavorir els resultats de creiereim millorar el rendiment alimentari
dels porcs, té importants efectes sobre la comigoded acids grassos. L'administracio
de pST disminueix considerablement els dipositgréex de les canals, i augmenta la

concentracié de PUFA d’aquestes (Nuernberg e1895).

1.10. MODIFICACIO PERFIL D’ACIDS GRASSOS EN CARN DE PORC A
TRAVES DE LA DIETA

1.10.1. Efecte de les fonts de greix en el rendintgroductiu

Fruit de les actuals recomanacions nutricionalemahdes dels consumidors,
s’han dut a terme diferents estudis dirigits a ireelucontingut en acids grassos saturats
de la carn de porc per aconseguir uns productesuanperfil més saludable. Tot i aixi,
és important destacar que, a part d’ajustar-ss ddenandes del mercat, aconseguir el
millor rendiment economic i la major productividé cada animal sén també objectius
prioritaris en la produccio porcina intensiva. Es pix0 que I'efecte de I'Gs de dietes
amb diferents fonts de greix sobre els resultaidymtius ha estat avaluada en diferents
estudis. Busboom et al. (1991), i Castell i Fal88@) i Lauridsen (1999) no van trobar
diferencies en el creixement entre animals alimentanb dieta control i aquells
alimentats amb dietes altes en MUFA. En canviesal&studis han trobat efecte de les
dietes altes en MUFA en alguns parametres de eneire Castell (1977) va trobar una
disminucié de creixement en animals alimentats amdp dieta alta amb MUFA, i va
associar aquest fet a una disminucio de la ingbsgat a les caracteristiques del pinso
ric en MUFA. Busboom et al. (1991) i Myer et al9¢P) també van detectar una

disminucié de la ingesta en porcs alimentats andbeslialtes en MUFA, pero van
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associar aquest fet a una major concentracio eitagde la dieta, ja que els porcs
mengen en funcié de les seves necessitats energeiitp concentracié energética de la
dieta que prenen. Corino et al. (2008) i Bee ef24l02) van trobar resultats similars a
aquests en comparar els resultats productius des @dimentats amb dietes control i
altres amb dietes amb diferents fonts de greix. e&tpi autors van destacar que la
concentracié energética de la dieta podia afetdanreaultats, amb una disminucio de la
ingesta i un millor index de conversio, pero quitd de greix emprada no tenia efecte
sobre els resultats productius. Apple et al. (20@®)determinar que no hi havia
diferencies en els resultats productius de porioseatats amb una dieta control i els
alimentats amb diferents fonts de greix al 5%,eestles una font alta en MUFA, quan
les caracteristiques nutricionals de les dietes semnblants. Aixi, I'ls de dietes amb
una alta concentracié energetica fruit de la indlae greixos, pot ésser una estrategia
positiva per millorar els index de conversio epaici, perd per contra, pot resultar en
unes canals amb un nivell massa alt de greix (§ettv & Moser, 1991) o amb un

greix de caracteristiques inadequades per algursate€Lopez-Bote, 2000).

1.10.2. Canwvis en el perfil d’acids grassos deldxits

A I'emprar dietes amb diferents fonts de greix pedificar el perfil dels acids
grassos de la carn de porc, cal garantir tambégueantingui la qualitat de la canal, la
qualitat tecnologica de la carn i del greix, i lalgtabilitat i sabor dels productes
obtinguts tant en carn fresca com en els permiductes curats (Shackelford et al.,
1990). Tots aquests aspectes, estan estretangas [limb els perfil d’acids grassos de
la carn.

Des de la decada dels 70, existeixen estudis ahfettiu de modificar el perfil
d’acids grassos dels teixits del porc, on s’halitzdt dietes amb elevats continguts en
PUFA, utilitzant com a fonts de greix llavors dgas@Warnants et al., 1999) o llavors de
lli (Wahlstrom et al., 1971; Skelly et al., 197%)1€ard et al., 2000). Aquests estudis van
aconseguir uns augments significatius en la cormeidtde PUFA i una disminucié del
nivell de SFA en els diferents teixits avaluats.

Per tal d’evitar o reduir els problemes tecnologissociats a I'augment del
nivells de PUFA a la carn, en alguns estudis es stdyministrar a les dietes dels
animals antioxidants exogens. Existeixen diferéiptss de productes antioxidants, com

les vitamines C i E, substancies fenoliques coratgid propil o el hidroxianisol butil, o
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bé fosfats associats amb metalls (coure o ferey)ta de protegir a I'organisme de la
formacié de radicals lliures capacgos d'iniciar le=saccions d’oxidacié dels lipids
(Schaefer et al., 1995). Tot i que en general sergbke aquests productes poden ser
efectius, els resultats obtinguts de I'is d’aquesisoxidants en I'estabilitat oxidativa
dels diferents teixits han estat, pero, forca \ées en funcio del sistema emprat per
subministrar l'antioxidant (via pinso, aigua, oe€ogio) i també de la duracié del
tractament. L'efecte dels productes dels antioxmlagsta estretament lligat a la
concentracié que arriba d’aquests productes iigstede la seva solubilitat en el greix

i també al nombre de dobles enllagos del greix. &han et al. (1994) i Hoving-Bolink
et al. (1998) van detectar una menor oxidacio dmta d’aquells animals als que se’ls
havia subministrat vitamina E durant I'etapa d’'amgr Els nitrits que s’empren per
curar la carn tenen també un efecte antioxidantddesoncentracions tan baixes com 50
mg/kg de carn (Gray & Pearson, 1994). En el cas algioxidants fendlics, aguests van
ser efectius per reduir I' oxidacié en productemisacom salsitxes (Shahindi et al.,
1987).

Al mateix temps, va apareixer un notable interé§ ehtencié de carns amb un
alt contingut en MUFA, amb un conegut efecte posbbre la salut del consumidor.
L’4s de fonts de greix amb un alt contingut en MUp&tmet obtenir carns i productes
carnis amb una vida util més llarga i disminuiptssible I‘aparicié d’anomalies degut
a l'oxidacié de la carn comparat amb les carns aihltontingut en PUFA. Aix0 és
especialment interessant en el cas de productgpudecurat, com ara pernils, amb un
llarg periode d’assecat (Lopez-Bote, 2000).

Aixi St. John et al. (1987) va portar a terme utugisamb mascles castrats de
creuaments comercials americans, utilitzant dueteslitractament amb un 10 o 20%
d’oli de canola alt en acid oleic (64%), i una diebntrol, i va aconseguir un augment
significatiu del nivell d’acid oleic en greix sulieni. Va destacar també que 'augment
en la concentracié d'acid oleic en els dipositsgdeix va ser més important en els
animals que van rebre un nivell més alt d’acidaleonfirmant que hi ha una relacié
entre el nivell d’acid oleic ingerit i la seva depmd en els teixits. Posteriorment, altres
estudis han confirmat la relaci6 lineal entre lacemtracié d’acids de la dieta i I'efecte
sobre els teixits (Rhee et al., 1988; Nuernbei.e2005). Myer et al. (1992) utilitzant
dietes amb una font de greix amb un 60 % d’acitc ala aconseguir augmentar en un
37% els nivells d’acid oleic i un 31% el nivells BBJFA en greix subcutani. Altres

estudis han avaluat I'efecte de la suplementacid BdFA en diferents teixits. Miller
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et al. (1990), Rhee et al. (1988) i Fontanillaale{1987) van aconseguir un increment
del nivells d’acid oleic i MUFA en greix intramudau i també en greix subcutani en
porcs que havien rebut dietes amb un alt niveltid'@leic. Tot i aixi, els increments
detectats en greix intramuscular es troben perdstaaconseguits en el greix subcutani
quan es comparen resultats de les mateixes distidler(et al., 1990; Myer et al.,
1992). Aquests resultats indiquen un diferent higel resposta en els diferents teixits
dels porc, aixi els diposits de greix més intertmn ara el greix intramuscular,
presenten una menor resposta al perfil d’acidssgeade la dieta que no pas els diposits
més externs, com ara el greix subcutani (Fontandtaal., 1997; Miller et al., 1990).
Sembla que aquest fet és degut a les caractedstagls diposits de greix. En el cas del
greix intramuscular hi ha una gran proporcio dalfigle tipus estructural, especialment
fosfolipids i lipids neutres, que sén molt menysceptibles a modificar-se que no pas
els triglicerids, components majoritaris del grewbcutani (Warnants et al., 1999)

A més de l'efecte lineal de la concentraci6 dei¢dad s’ha detectat un efecte de
la duraci6 del tractament. Fontanillas et al. ()988 detectar que subministrant dietes
amb un 4% d’oli de pinyol d'oliva s’augmentava tancentracio de MUFA fins al seu
nivell maxim a partir dels 17 dies d'inici del ttament i es mantenia aixi fins als 82
dies. Wiseman i Agunbiade (1998) utilitzant difesetipus de greix van determinar que
els canvis en el perfil d’acids grassos eren rajpie en dues setmanes s’aconseguia ja
del 60 al 70% de la capacitat tedrica de canvi.eStunateix efecte de la duracio del
tractament en el perfil d’acids grassos es va venrgorcs del tronc Ibéric (Cava et al.,
1996).

1.10.3. Canvis en la qualitat de canal i carn

L’'avaluacio del efectes en la qualitat de la cagrladsuplementacié amb dietes
altes en MUFA, ha obtingut resultats divergents.ntvie que alguns autors no han
detectat diferencies en aquestes determinacionge(kat al., 2001; Leskanich et al.,
1997), altres si han trobat una alteracié en agyestametres. Miller et al. (1990) va
detectar una disminucid del greix intramusculan iempitjorament del sabor de la carn
en animals alimentats amb una dieta alta en MURApawat amb la dieta control. Myer
et al. (1992) va detectar també una lleugera disoninde la consisténcia del greix
obtingut, tot i que aquest es trobava dins delampatres d’acceptabilitat i també una

disminucio dels nivell de greix intramuscular. BEgbrtant garantir un adequat nivell de
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greix intramuscular a la carn, ja que aquest ppdia la seva textura, la sucositat i el
sabor, de tal manera que una carn amb un baix| mleegreix intramuscular pot ser
rebutjada pel consumidor (DeVol et al.,, 1998). &lgors, pero, en aquest cas van
suggerir que possiblement el greix continuava ptesie la carn, pero no era visible en
augmentar la seva insaturacio i trobar-se en kgtatl. St. John et al. (1987) i Myer et
al. (1992) van detectar una disminucié de la coérstsa del greix obtingut en
comparacio amb aquelles amb un major contingutreigas saturats, tot i que en el cas
de Myer et al. (1992) aquest es trobava dins delnpatres d’acceptabilitat. En canvi,
Isabel et al. (2003) va comparar porcs alimentaiis BIUFA amb altres que tenien uns
nivell de PUFA més alts i va detectar que els allimiimentats amb dietes altes en
MUFA presentaven un greix més dur, afavorint laststeéncia del pernil, i resultant en
productes de major qualitat. Alteracions en leaaaristiques del greix de cobertura de
la canal i del greix intramuscular s’han de temroempte en les canals destinades a
I'elaboracié de productes curats, ja que aquestesaaions poden afectar a la qualitat
dels pernils i les seves caracteristiques durapeebde d’assecat (Bosi et al., 2000).
Altres estudis han indicat alteracions en altremataristiques de la carn, com ara la
seva tendresa. Aixi Rhee et al. (1998) va deteastardisminucié de la tendresa de la
carn en animals alimentats amb dietes amb un\adtliie MUFA.

Per altra banda, sembla que les caracteristiquela danal i de les peces
obtingudes del seu especejament no es veuen slfgEnata suplementacié de MUFA a
través de la dieta. Apple et al. (2009) i Realiniak (2006) van determinar que les
caracteristiques de la canal i les peces obtingiulest I'especejament de les canals no
es veien alterades per la inclusié de greixos fdeatit tipus, entre els quals fonts riques
en MUFA. Nuernberg et al. (2005) va indicar una osard’efecte sobre les
caracteristiques de les canals de porcs alimeatals dietes amb I'oli d’oliva alt en
MUFA i oli de lli.

1.10.4. Canvis en el productes elaborats i derivatkel porc

Altres estudis han avaluat l'efecte de dietes alkes acid oleic sobre
I'acceptabilitat de diferents productes derivatsptec. En pernils cuits, Shackelford et
al. (1990) va trobar canvis significatius en elfipa’acids grassos del seu greix
subcutani pero no en les caracteristiques tecroplegid’aquests pernils. En el cas de la

panxeta, Ziprin i Rhee (1990) van trobar augmemis divells d’acid oleic al greix
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sense alterar les seves caracteristiques, tantomain cop cuita. Rhee et al. (1990) va
comparar I'acceptabilitat per part dels consumidiegostelles i pernils cuits d’animals
control i animals alimentats amb dietes altes ed aleic, i, malgrat els canvis en el
perfil d’acids grassos no va trobar diferencia lesaeor, olor o en grau d’oliositat de la
carn. Aquests estudis van demostrar que el peddids grassos de la carn es manté
molt igual al de la carn crua un cop es cou el peoa (Ziprin & Rhee, 1990; Rhee et
al., 1990). Al sud d’Espanya s’ha aconseguit audanezi nivell d’acid oleic i MUFA
en pernils de porcs del tronc iberic per a sercasselsabel et al., 2003; Daza et al.,
2007), i es va confirmar que els canvis en el pdidicids grassos es mantenien tambeé
en els pernils curats (Ruiz et al., 2005; Ventaatad., 2007).

1.11. IMPLICACIONS PRACTIQUES

Tot i els possibles efectes de la composicié dealitda sobre el rendiment
productiu, sembla que la composicio del perfil dlacgrassos del porc és faciiment
modificable a través de canvis en el perfil d’agdsssos de la dieta per ajustar-se a les
demanades actuals del consumidors. Tot i aixi,ng§oitant avaluar I'efecte dels
productes i de les dietes emprades amb aquestigafinper assegurar que el seu Us no
perjudica al rendiment dels animals ni el beneft@nomic dels productors, i que a més
les caracteristiques de les canals i carns obtexyadn adequades pels seus mercats de
desti. En el nostre pais, I'lUs de porcs del crenairhandrace x Large White amb
mascles del tipus Pietrain té per objectiu obtamies canals amb molt bona
conformacio i la maxima produccié de magre pel nansen fresc. El creuament
Landrace x Large White amb mascles Large White matces destina al mercat de la
produccio de productes curats on es necessariatabgar a uns nivells de greix de
cobertura optims com assegurar la qualitat tecicdodel greix.

L’'objectiu principal d’aquest projecte era deteramiiefecte d’una dieta alta en
MUFA, per aconseguir una carn amb un perfil lipiniés ajustat a les recomanacions
actuals, en el perfil d’acids grassos de dos &ixh les caracteristiques de la canal i la

carn en dos genotips ampliament utilitzats pelosgmrci del nostre pais.
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2. OBJECTIUS

Els experiments presentats en aquest treball vamafopart d’'un projecte CDTI
(IDI-2004-683) dut a terme per 'empresa de selteparcina UPB Genetic World S.L.

en col-laboracié amb I'IRTA.

2.1. OBJECTIU GENERAL

L’'objectiu general del projecte era determinar d&@é en el perfil d’acids
grassos de dos genotips porcins d'una dieta altacgls grassos monoinsaturats
destinada a obtenir una carn més ajustada a lesegmcions nutricionals actuals i amb

una adequada qualitat i vida util.

2.2. OBJECTIUS PARCIALS

Per aix0 es va dividir aquest objectiu en diferesitgectius parcials, que es

presenten en capitols separats, amb objectiusibspger cada capitol.

OBJECTIU 1 (Capitol 4): Comparar els rendiments productius en mascldsatas
femelles de dos genotips porcins, un amb un akrnoidl de creixement en magre
(creuament amb Pietrain) i un amb un potencial mé& creixement en magre

(creuament amb York), alimentats amb una dietaemc®IUFA i una dieta Control.

Objectius especifics:
- Determinar el creixement de cada tipus genétéxe, segons les diferents dietes.
- Determinar la profunditat de greix i llom dorg# cada tipus genétic i sexe,
segons les diferents dietes.
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OBJECTIU 2 (Capitol 5): Modelitzar el creixement en mascles castratsnelees de

dos genotips porcins.

Objectius especifics:
- Avaluar la influéncia del sexe i genetica sobwevdlucio del creixement,

creixement en proteina i en lipids.

OBJECTIU 3 (Capitol 6): Estudiar I'efecte d’'una dieta rica en MUFA erglzalitat de

canal i carn i en el perfil d’acids grassos ermrelament amb Pietrain.

Objectius especifics:
- Avaluar la qualitat de canal en cada sexe, selgsdiferents dietes.
- Avaluar la qualitat de carn en cada sexe, selgsngdiferents dietes.
- Estudiar el perfil dacids grassos en ¢élongissimus thoracisi el

Semimembranosus

OBJECTIU 4 (Capitol 7): Estudiar I'efecte d’'una dieta rica en MUFA erglzalitat de

canal i carn i en el perfil d’acids grassos errelbament amb York.

Objectius especifics:
- Avaluar la qualitat de canal en cada sexe, selgsrdiferents dietes.
- Avaluar la qualitat de carn en cada sxe, segemdiferents dietes.
- Estudiar el perfil dacids grassos en ¢élongissimus thoracisi el

Semimembranosus
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3. MATERIAL | METODES GENERAL

Els resultats que es presenten en aquesta tesi agtapats en quatre capitols
segons la seva tematica.

Els experiments van consistir en el control i eistied creixement de dos grups
de porcs de diferent genotip alimentats cada uliscienb dues dietes diferents durant
la seva etapa de creixement i d’engreix, i 'avei@ale I'efecte d’aquestes dietes durant
el posterior sacrifici i especejament al CentreTéenologia de la Carn de I'IRTA a
Monells. Els animals, de dos dels creuaments coatenmés habituals a Espanya, van
ser subministrats i allotjats per UPB Genetic Wodldrant I'etapa de cria dels animals.
Com a organisme public d’investigacio hi va papéil'IRTA, i en concret el Centre
d’Avaluacié Porcina i el Centre de Tecnologia d&lisnents, situats ambdos a Monells.
Tambeé es va comptar amb la col-laboracio del Gfipega de Alimentaciéon Animal,
en el disseny de les dietes i I'aportacié dels emphts incorporats a les dietes dels
animals.

Per dur a terme I'estudi durant I'etapa d’engreixan fer servir un total de 192
porcs de dos creuaments comercials diferents ((aaedx Large White) x York);
(Landrace x Large White) x Pietrain, NN). Els anisn@an ser seleccionats el dia del
seu deslletament d’entre més de 50 garrinades desda mateixa setmana, amb un
maxim de 4 animals seleccionats per garrinada. Apradament als 7 dies de vida, els
mascles havien estat castrats per personal expgdandots els animals van ser
traslladats a una Unica transicio, i als 61 dieside van arribar a una granja d’engreix
convencional on van ser distribuits en corrals wncity del seu genotipus, sexe i la
dieta. Durant I'etapa d’engreix es van donar duetes, una control i una tractament,
que es diferenciava de la control pel seu nivells neevat d’acids grassos
monoinsaturats, aquestes es descriuen detalladanhemnipagines 64 i 65. Una setmana
després de I'entrada dels animals a I'explotacivas iniciar els controls cada tres
setmanes. El primer control va ser Unicament devpes a partir del segon es va
mesurar també el greix dorsal i de profunditatioi® Imitjancant un aparell d’'ultrasons.
A mesura que els animals arribaven al pes estg®édeu sacrifici (108 + 6.4 kg en els
creuats amb Pietrain, 119 + 5.7 kg en els creuatls ¥ork), els animals van ser
traslladats en grups de 20 a 22, sempre de laxaajenética i sense barrejar-los en cap

moment, al Centre de Tecnologia de la Carn, a 60skin de la granja d’engreix. El
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trasllat tenia lloc unes 14 hores abans del setfisadesprés del seu sacrifici es va
portar a terme I'avaluacio de la qualitat de laatale la carn.

Durant I'etapa de producci6 i en la modelitzacid deixement, a banda de
I'efecte de la dieta i el sexe en els resultatsyaesstudiar també les diferéncies entre
genotips per veure les diferéncies en el patrrei@gament de les dues linies. En canvi,
un cop sacrificats els animals, no es va fer cappewacio i es va estudiar tnicament
I'efecte de la dieta i les diferencies entre elgeseja que aquests dos creuaments
s'utilitzen per dos mercats del porci completandiferents, el de la carn fresca en el

cas del Pietrain, i en I'elaboracio de productastsuen el cas del York.
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Figura 3.1. Organigrama general del disseny experinmal i els capitols de cada

experiment
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Femelles LD x LW amb mascle Pietrain o York
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CAPITOL 4

Performance and backfat and loin muscle growth in Retrain and York-crossed

pigs fed an elevated monounsaturated fat diet
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AQUEST CAPITOL ESTA BASAT EN EL MANUSCRIT:

Mas, G, J. Soler M. Llavall, J. Tibau, R. Roca, D. Coll, E. FabaeBerformance and
backfat and loin muscle growth in high- and mediumlean pig genotypes fed an

elevated monounsaturated fat dietSpanish Journal of Agricultural Resear(®otmeés
a avaluacio).
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4. PERFORMANCE AND BACKFAT AND LOIN MUSCLE GROWTH | N
PIETRAIN AND YORK-CROSSED PIGS FED AN ELEVATED
MONOUNSATURATED FAT DIET

4.1. Introduction

Consumer demands regarding characteristics of fdodnimal origin are of
growing importance for certain societies. Often finesence of fat in pork meat and
other pork products has negative connotationshierconsumer, because it is associated
with a high energy content and pathologic problesmsh as obesity, cardio-vascular
disease or cancer (Lopez-Bote et al., 2005). Therfkan Heart Association (Neville,
1990) recommends a balanced diet, with low lipady kholesterol and saturated fatty

acid levels, and higher levels of unsaturated fatigs.

The interest in the fatty acid profile of pork mead in the way to manipulate it
in order to make it healthier for the consumer, immseased in the past years. As a
consequence, much research with pork fat moditioatias been done using diets
containing different fat sources, including dietsthwhigh monounsaturated fats.
Monounsaturated fatty acids (MUFA), and specialgi®acid have received favourable
promotion with regards to human health, as theyelowthe risk of suffering
cardiovascular diseases, decrease the blood peessdrare involved with the immune
system (Ruiz-Gutierrez, 1996). Moreover, MUFA hae especial interest for pork
processors, as they have a lower risk comparedlfaupsaturated fatty acids (PUFA)
of generating lipid oxidation, a process with adeeeffects on the quality of the meat
(Wood et al., 2003). During the last decades, difiesources of vegetable oil with high
oleic acid content have also been used (St. Joah, d987; Rhee et al., 1988; Miller et
al., 1990; Myer at al.,, 1992). In Spain, were ol high in oleic acid is easily
available, this could be an interesting way of @aging the level of monounsaturated
and unsaturated acids of the diet and of the carfas as it is commonly done in
Iberian pigs (Gonzalez et al.,, 200%lowever, previous research has found that
formulating diets with added fats high in MUFA mayodify parameters such as
average daily gain (Castell, 1977) or feed efficie(Busboom et al., 1991; Myer et al.,
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1992). These are key factors to be taken into adcwhen evaluating the effect of the
diets on productive results, as they are closdpted to the economic benefit of the

producers.

As different pork markets require different prodisyecifications, the two
genotypes used in the study presented differenkeharientation. Pietrain-sired pigs,
with high lean growth, are optimal for fresh meedduction; and York-sired pigs, are
adequate for the dry cured product industry as theyrantee an adequate fat cover in
the cuts that have to be cured. As a consequenttespft is important to evaluate the
growth for backfat and loin muscle in each genotyp@rder to ensure that dietary
treatment does not modify the growth charactegst€ them. Among the different
systems to evaluate backfat and loin muscle depthlive animals, ultrasonic
measurements have been used since 1950 (Wild, 1988l & Kline, 1959) and

nowadays are still used for many pig producerséasure these traits.

The objective of this study was to evaluate theafbf a diet enriched with
monounsaturated fatty acids on growth, level ofkbst¢ and Longissimus thoracis
depth of barrows and gilts from two genotypes. Tslisdy belongs to a broader
investigation in which the effect of diets richalkeic acid on carcass and meat quality
(mainly on fat acid profile) has been also evaldaféhese results are available in Mas

et al. (2010) and Mas et al. (2011) for Pietraid dork-sired pigs, respectively.

4. 2. Material and methods

4.2.1. Animals and diets

Experimental procedures were approved by IRTA'sst{lnte for Food and
Agricultural Research and Technology) ethical cotteri One hundred and ninety-two
pigs from 2 sexes and two genotypes (York-siredrdves, n= 48; Pietrain-sired
barrows, n= 48; and York-sired gilts, n= 48, andtiiin-sired gilts, n= 48) provided by
UPB Espafia S.A. were initially included in the stu@Genotypes were crosses of
Landrace (LD) x Large White (LW) sows with Pietrgimegative for the halothane
gene, NN) or with the commercial line York (hightyuscled Large White) boars. All
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piglets were born within 1 week and only up to dlgis per litter were chosen. At an
average age of 61 days, pigs were housed in a gifiviger unit, with fully slatted
floor and were giverad libitum access to feed and water. The farm had natural
ventilation and was provided with a heater for h@aduction to maintain the room at
an average temperature of 18-20°C. Animals wemecatéd according to their sex,
genetics and dietary treatment, so that there wnéially two pens of 12 pigs for each
combination of sex, genetics and diet (ie initiad§y pigs of each sex were assigned to
each dietary treatment). The study was initiateB@&sember and finished in April. All
animals were slaughtered at the end of the studgnaaverage slaughter weight of
108.9 + 6.4 kg for the crosses with Pietrain an8.6X% 5.7 kg for the crosses with
York. A total of 17 animals were removed of thedstiduring the growing-finishing
period due to disease or death but not relatecc&trhent.

Animals were fed one of two growing diets from 2060 kg live weight: 1)
grain and soy diet (CONTROL), and 2) grain and plmg high oleic acid supplement
(HO). The high oleic (HO) supplement was includédhe level of 14g kg (1.4%)
from 30 to 60 kg animal live weight. From 60 kgdiaughter the level of high oleic
supplement for the HO-diet group was increasec§Btg kg' (3.8%). The high oleic
supplement (Greedy-Grass OLIVis a by-product of the olive industry composed of
a mixture of calcium-salts rich in oleic acid amshtains 83% crude fat, 12% ash, 7%
calcium in ashes, and 5% moisture, and provide 6@@l kg* Metabolic Energy.
Greedy-Grass OLIVR was provided by Grupo Omega de Nutricién Animalg@nda
del Rey, Madrid, Spain). Ration composition of tirewing (from 30 to 60 kg live
weight) and finishing (from 60 kg live weight unslaughter) diets and dietary fatty
acid composition of the finishing diets are shown Table 4.1 and Table 4.2,
respectively. Dietary treatments were formulatechéwe similar nutrient and energy
content, and to meet the nutritional requirementsthe growing-finishing pigs.
Growing diets contained 18% crude protein and 1l%tne, and finishing diets
contained 16.5% crude protein and 1.0% lysine. Aigh oleic diet was formulated to
achieve a higher percentage of oleic acid and museturated fatty acids compared
with the CONTROL diet (44.84 vs. 30.14%, respedsineConversely, the CONTROL
diet showed greater percentage of saturated fattls §C14:0, C16:0, and C18:0) and
polyunsaturated fatty acids (C18:2, C18:3, 20:4l, 20x5) compared with the HO diet.
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Table 4.1. Ingredients and composition of growing30-60 kg live weight) and finishing (60 kg live

weight-slaughter) experimental diet&.
Growing diet (30-60 kg) Finishing diet (60 kg-sigutier)

Control HO Control HO
Ingredients, gr kg
Corn 250 85 250 50
Barley 237 393 268 471
Wheat 200 200 200 200
Soy 252 247 222 202
Fat 30 30 29 14
Lysine 3 3 3 3
Threonine 1 1 1 1
Vitamin and mineral premfx 4 4 4 4
Sodium bicarbonate 1 1 2 -
Bicalcium Phosphate 13 12 11 11
Calcium carbonate 6 7 6 1
Salt 3 3 4 5
Greedy-Grass OLIVA - 14 - 38
Composition
Crude protein (%DM) 18 18 16.7 16.5
Crude fat (%DM) 4.6 4.9 4.6 4.9
Crude fibre (%DM) 12.9 13.8 13.1 14.2
Ashes (%DM) 5.1 5.2 4.9 4.9
Lysine (%DM) 1.1 1.1 1.0 1.0
Phosphorus (%DM) 0.6 0.6 0.6 0.6
Calcium (%oDM) 0.70 0.70 0.70 0.70
NE?, kJ kg* 10211.6 10257.6 10243.1 10318.4
ME3, kJ kg* 13813.8 13813.8 13813.8 13813.8

ICONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus hagic supplement (Greedy-Grass OLR/A.4%
growing and 3.8% finishing diet).

240 mg Mn, 1 mg |, 0.25 mg Co, 100 mg Zn, 10 mgl@&,mg Fe, 0.15 mg Se, 10,000 IU vitamin A,
1,000 IU vitamin B, 15 mg vitamin E, 1 mg vitaminKL mg Vitamin B 2 mg vitamin B 1 mg vitamin

Bs , 0.02 mg vitamin B, 15 mg niacin, and 8 mg d-pantothenate were pexvitkg of feed.

*NE: net energy; ME: metabolic energy.

The barrow pens were fed using a feeding trollggdiwith an electronic scale
to control feed consumption from the day weighttoarstarted (Multi Feeding trolley,
VlieboTM, Netherlands). Mean individual feed congiion was calculated in barrows

by dividing the total amount of food distributed the number of pigs in the pen. Feed
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conversion rate was calculated by dividing theltédad consumption by the weight

gain during the period evaluated.

Feed lipids were extracted following the chlorofemmethanol procedure of
Folch et al. (1957), converted to fatty acid methgters using Bffand methanolic
KOH following the method of ISO 5509-1978 (E), aamthlyzed using GC (5890 Series
Il GC, Hewlett Packard, Barcelona, Spain). All séspwvere methylated in duplicate,
and 1ul was introduced by split injection into a fusedcsi capillary column (30 m x
ID 0.25 mm, BPX 70; 0.25-m film thickness, Texa§A). Helium was the carrier gas
at 30 cm/sec. Column temperature was initially &®r 1 min, was increased by
4°C/min to 200°C, and was then held at 200°C forniifi. Individual FAME were
identified by retention time with reference to FAMEndards (FA methyl ester mixture
#189-19 L-9495; Sigma Chemical Co., St. Louis, NUSA).

Table 4.2. Fatty acid composition (%) of the finising diet (from 60 kg live weight to slaughtery

Diet
Fatty acid, % Control HO
14:0, myristic 0.55 0.28
16:0,palmitic 18.08 15.86
16:1,palmitoleic 1.03 0.71
18:0, stearic 7.77 5.61
18:1,n-9 oleic 27.92 42.82
18:2,n-6 linoleic 37.99 28.59
18:3,n-3 linolenic 3.38 2.97
20:4,n-6 arachidonic 0.07 ND
20:5,n-3 EPA 0.18 0.06
SFA! 27.59 23.18
MUFA* 30.14 44.84
PUFA' 42.27 31.98

'CONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus totgic supplement (Greedy-Grass OLIVAL.4%
growing and 3.8% finishing diet).

*Major selected fatty acids.

3ND: Under detection limit.

“SFA: saturated fatty acids (C4:0, C6:0, C8:0, C1G:D2:0, C13:0, C14:0, C16:0, C18:0, C20:0, C22:0,
and C23:0); MUFA: monounsaturated fatty acids (C1&17:1, C18:1, C20:1, C22:1 and C24:1); and
PUFA: polyunsaturated fatty acids (C18:2, C18:3022C20:3, C20:4,and C20:5).
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4.2.2 Weight and ultrasound measurements

Animals were given a 2-week period to adapt toféhe. The first measurement
was only a weight control that was carried out whemmals were 75 days old (Live
weight 1, LW1).

At 110 days measurements of weight (LW 2), and absckfat level and loin
muscle Longissimus thoracjsdepth were carried out (Backfat 1, BF1; Loin nesk,
LT1). Subsequently, measurements of weight andagkfat and loin muscle depth
were taken at 3- or 4-week intervals. Thus, measent 3 was carried out at 133 days,
measurement 4 at 160 days and the last one at a8 af age. The ultrasound
measurements of backfat and loin muscle depth per®rmed with a PIGLOG 105®
(A-mode scanner, SFK Technology A/S, Helver, Derkhat the last rib level and 6.5
cm off the midline. Allin vivo measurements were carried out by the same trained
technician. Weight was recorded with electroniclexcgFancom F-Star 125, Digi-
starTM, the Netherlands). Average daily weight gaas calculated from the difference
between the initial weight at the starting day #mel final weight at the last control and

divided by the number of days between the first dwedast controls.

4.2.3. Statistical analysis

Data from weight, backfat (BF) and loin muscle tefi{T) measurements were
analyzed using the MIXED procedure of SAS (SAS.Imst., Cary, NC), specially
designed for the analysis of repeated measuresestodifferences between sexes,
treatment diets, or genotypes. For the variablegmethe fixed effects included in the
initial model were diet, sex, genotype, measurenmamhber (time effect), and the
interactions between them. As the interactions betwdiet and genotype and diet and
sex showed no effect, they were removed from théahdVhen analysing the results of
backfat and loin muscldepth, the same fixed effects were considered |isadveight
measures were included as a covariate. Pen waglewats the experimental unit. The
covariance structure used was CS (compound symmnetcgording to the Schwarz

Bayesian Criterion.
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Average daily gain of the whole control period waslyzed by analysis of
variance using the GLM procedure of SAS (SAS Ihst., Cary, NC)asa2x2x 2
factorial design with sex (barrows and gilts), di@ONTROL, HO) and genotype
(Pietrain and York) and the interactions betweemthn the model. The initial weight
was included as a covariate. As the interactiomsveld no effect, they were removed

from the model.

4.3. Results

No significant interaction between diet, sex andaggpe were detected for any

of the traits studied and therefore only main dffere discussed.

4.3.1. Weight performance

Results for the effects of dietary treatment, sexli @enotype on weight
performance are presented in Table 4.3. The ewoluf weight gain from 76 to 188
days of age showed no differences due to MUFA supehtation at any point of the
trial. No differences were found between dietapatments for the average daily gain
during that period. Results for food intake weraikir in both dietary treatments (2.472
and 2.505 kg for HO and CONTROL diet respectivatyYork-sired pigs; 2.440 and
2.382 kg for HO and CONTROL diet respectively, imetRain-sired pigs). Food
conversion rates were also similar between dietiagtments (2.81 and 2.86 for HO
and CONTROL diet respectively, in York-sired pigd60 and 2.53 for HO and
CONTROL diet respectively, in Pietrain-sired pigs).

Regarding to sex differences in weight performarzasrows were heavier
(P<0.05) than gilts at the last two measurementdezhwut. Barrows also resulted in
higher values than gilts for the average daily Wweigain £<0.05). When genotypes
were compared, from the first measurement to tideoénhe trial, York-sired pigs were
heavier P<0.05) than Pietrain-sired pigs and showed higka0(05) average daily

gain than Pietrain-sired pigs.
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Table 4.3. Least-squares means and standard errofsr live weight (LW, Kg) and average daily

gain (ADG, g kg?) in Pietrain and York-sired barrows and gilts fedthe two experimental diet§.

Diet Sex Genotype SE
SE SE SE
Control HO Barrows Gilts Pietrain York diet sex genotype
Lw1® 26.14  25.96 26.27 25.83 24.84 27.6F 1.16 1.16 0.89
Lw2°8 48.33  47.45 49.72  46.08 44°06 51.7% 1.73 173 1.42
Lw3® 66.37  66.53 68.59  64.33 63°%63 70.29 1.96 1.96 1.56
Lw4® 91.20 91.35 94.65 87.6% 88.19  94.3% 241 241 1.86
LW5®  105.23  105.97 108.10 103.78 100.07 111.7% 1.02 1.02 0.79
ADG® 0.715  0.723 0.737 o0.70F 0.682 0.756" 0.10 0.10 0.10

ACONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus hidgic supplement (Greedy-Grass OLR/A.4%
growing and 3.8% finishing diet).

BLive weight measurements (kg) carried out at 76 V10 (LW2), 133 (LW3), 160 (LW4) and 188
(LW5) days of age.

CADG Average Daily Gain (g kY calculated between 76 and 188 days of age.

ahwithin a row and for each fix factor, means lackawanmon superscript letter differ at P<0.05%tat
P<0.1.

For LW CPER (covariance parameter estimate of tbsidual)=5.23/ For ADG RMSE (root mean

square error)=0.0189.

4.3.2. Loin muscle depth

Table 4.4 summarizes the effect of diet, sex antbtype on loin muscle depth. No
effect of the diet was observed in any of the mesasments and both HO and

CONTROL groups had a similar loin muscle deptthaténd of the trial.

In relation to sex effects, gilts resulted in higf<0.05) values for loin muscle
depth than barrows at the third (LT3) and fourti4). measurements. When genotypes
were compared, Pietrain-sired pigs presented hi@td.05) values for loin depth than
York-sired pigs from the first control (LT1) to tlemd of the trial (LT4).
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Table 4.4. Least-squares means and standard errofsr Longissmus thoracis depth (LT, mm) in

Pietrain and York-sired barrows and gilts fed the wo experimental diet$.

Diet Sex Genotype SE
SE SE SE
Control HO Barrows  Gilts Pietrain  York diet sex genotype
LT 18 37.65 38.28 37.52 38.41 39.74 36.70 0.62 0.66 0.73
LT 28 43.84 43.69 43.37 44.16 4595 41.58 0.37 0.38 0.30
LT 3® 50.02 49.17 48.64 50.54 52.26  46.9% 0.68 0.75 0.69
LT 4° 54.05 52.84 52.89 54.24 5462 52.24 0.68 0.82 1.14

ACONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus hidgic supplement (Greedy-Grass OLR/A.4%
growing and 3.8% finishing diet).

BLongissimus thoracis depth measurements (mm) chotg at 110 (LT1), 133 (LT2), 160 (LT3) and 188
(LT4) days of age.

abyithin a row, means lacking common superscripetdttffer at P<0.05.

For LT CPER (covariance parameter estimate of #sdual)=2.29.

3.3 Backfat

The influence of diet, sex, and genotype on bacidaeported in Table 4.5.
Results showed that dietary treatments did not alg of the backfat measurements
carried out during the growing period and both H@ &ONTROL groups had a very
similar backfat level at the end of the trial. Hweg sex was a source of variation for
backfat and significant differences appeared, vidinrows showing higherP&0.05)

backfat measurements compared to gilts in all otstrarried out.

When genotypes were compared, York-sired pigs ptedehigher P<0.05)
values for backfat at the last two measurementsecdaout at 160 (LT3), and 188 days
(LT4) of age, respectively.
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Table 4.5. Least-squares means and standard errofser backfat (BF, mm) in Pietrain and York-

sired barrows and gilts fed the two experimental dits".

Diet Sex Genotype
SE SE SE
Control HO Barrows  Gilts Pietrain  York diet sex genotype
BF 1° 5.95 5.98 6.45 5.48 5.94 5.99 0.20 0.20 0.23
BF 22 7.89 7.78 8.63 7.04 7.57 8.11 0.20 0.20 0.25
BF 3 11.28 11.01 12.05 10.24 1054 11.7% 0.26 0.29 0.28
BF 4° 12.26 12.32 13.30 11.08 11.62 1297 0.10 0.18 0.36

ACONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus hidgic supplement (Greedy-Grass OLR/A.4%
growing and 3.8% finishing diet).

BBackfat measurements (mm) carried out at 110 (BE33,(BF2), 160 (BF3) and 188 (BF4) days of age.
abyithin a row, means lacking common superscripetdttffer at P<0.05.

For BF CPER (covariance parameter estimate of #sdual)=0.45.

4 .4. Discussion

4.4.1. Weight

The use of a high-oleic source in diets of Pietiaial York-sired pigs did not
modify any of the growth parameters evaluated. fettke and food conversion rate in
either Pietrain or York-sired barrows was foundb similar between the MUFA
supplemented group and the control group. Thergfbeeems possible to increase the
MUFA content of swine diets with the aim of modifgi the fatty acid profile of pork
meat without adversely affecting productive resuttgat are closely related to the
economic benefits of the producer. Results of thesgnt experiment agree with
previous studies where dietary MUFA supplementatiich not have an impact on
growth rate in swine. Martin et al. (2008) reportexeffect of MUFA supplementation
at two levels (low and high) in average daily gan daily consumption in gilts.
Busboom et al. (1991) and Castell and Falk (198pdrted no differences in daily gain
between control pigs and those fed a diet with 2@%ola high in MUFA. Lauridsen et
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al. (1999) reported no influence of dietary treatteeon growth performance when
evaluating the effect of supplementing pigs witlthbatamin E and rapeseed oil high in
MUFA from 25 to 100 kg live weight. However, Cast@dl977) reported a decrease in
daily gain in pigs fed diets with rapeseed higiMidFA and related this to a lower feed
intake, probably due to the rapeseed inclusiofif itsethe size of the grind of the diet.
Supplementing swine diets with 5 and 10% canol& imgMUFA has been shown to
increase weight gain from 57 to 102 kg live weigbimpared to non—supplemented
animals (Myer et al., 1992).

Other studies evaluating the effect of the inclnstd different fats other than
MUFA in swine diets in growth parameters have sstgg that dietary fat
supplementation does not affect growth performaApgple et al. (2009) compared the
performance results of pigs fed control diet andspsupplemented 5% fat from
different sources, including a diet high in MUFAdareported no differences in daily
gain, feed intake and feed conversion efficienciyvben dietary treatments. Corino et
al. (2008) reported no effect on growth, food italk food conversion rate between
swine fed either control or a diet highn¥8 PUFA up to 110 or 160 kg live weight. Bee
et al. (2002) compared the effect of different $aurces and concluded that growth
performance parameters were affected by the ermnggentration of the diet, whereas
fat sources had no effect. The present diets wemaulated to have similar energy
concentration, and therefore this may explain thek|of differences in growth
performance. On the other hand, previous reseaslidund that formulating diets with
added fats may enhance other parameters relateeigbt gain as feed efficiency, but it
may also result in carcasses with increased fat(festirigrew & Moser, 1991). A
review from Pettigrew and Moser (1991) indicatedt thigs were likely to increase or
decrease their feed intake in response to addddryliéat/oil, but increases in feed
intake were less frequent, and had been found ¢oraa about one in five studies.
Thus, our finding that fat supplementation resultedo effect on feed intake would not
be unexpected, although results may be interpretgdd caution and should be

confirmed measuring individual feed intake whengilas.

The expected and well-known differences betweersdar weigh gain were
confirmed, with barrows showing advantage ovessdilt the last two measurements of
the trial. The results found are in agreement wit&vious investigations which have

clearly described the performance differences betwearrows and gilts, and have
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reported better growth in barrows due to their gneéeed intake and their higher fat
deposition compared to gilts (Blasco et al., 199%neros et al., 1996; Latorre et al.,
2003).

The results of the current study also confirmeéed#inces between genotypes in
growth rates, with a higher weight from the begmnto the end and higher average
daily gain in York-sired crosses compared to Pietsired pigs. Our results are in line
with Hamilton et al. (2003) that indicated that gmes with leaner carcasses, such as
Pietrain crosses, present slower growth rates ewerlfood intake. Kanis and Koops
(1990) evaluated growth differences between high End medium lean genotypes and

reported a higher daily gain in fatter genotypes.

4.4.2. Loin muscle depth

Supplementation with MUFA resulted in no differesde loin muscle depth in
any in vivo measurement between animals fed HO and CONTROL dieis is
important in Pietrain-sired pigs, as they are cife their high lean growth potential.
Previous research about the effect of the inclusioMUFA in pig diets did not study
the changes in loin muscle depth in live animalswelver, evaluation of ongissimus
muscle area carried out in carcasses after slauglete failed to show differences
between pigs fed elevated MUFA fat diets and tHeskewith conventional diets. St.
John et al. (1987) and Miller et al. (1990) repdnt® differences ih.ongissimusarea
between control animals and those fed elevatedd@ieMUFA. Busboom et al. (1991)
and Myer et al. (1992) failed to detect any diffexe when comparingtongissimus
muscle area of 61 pigs fed a diet with or withoan@la high in MUFA. This was also
confirmed in the second part of the present stadyhich Longissimusnuscle area and
carcass characteristics including lean percentagee wevaluated and no differences
were found (Mas et al., 2010). Moreover, Engelle(2001) and Apple et al. (2009)
evaluated the effect of including different fat sms including a high MUFA fat in
Longissimus muscle area and reported no differences betweerirotoand fat
supplemented pigs. However, other researchers ingigated a reduction of leanness
in pigs fed diets with added fats compared to fpegscontrol diets (De la Llata et al.,
2001; Pettigrew & Moser, 1991) and related thathe increased energy of the fat
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supplemented diets or lack of balance between graarg protein, that may increase fat
deposition or affect protein accretion. Bee et(2002) also indicated that the energy
content of swine finishing diets impacts lean pgikdds, but the dietary fat source has
no consequence. In the present study, all diete watanced and presented similar
energy and protein content; therefore, this mayaexpvhy the addition of MUFA into

the diet resulted in no differences in loin mustdgth in any genotype.

When sexes where compared, gilts showed higher noirscle depth than
barrows. This is in accordance with other previstigdies that found higher muscle
development in gilts compared to boars (Hamiltoalet2003; Blasco et al., 1994), as
castration reduces the ceiling for protein deposiin barrows (Campbell & Taverner,
1988).

Regarding to differences between genotypes, Piesiaed pigs presented higher
values at all the measurements carried out. Hamétal. (2003) also reported a higher
lean growth in animals such as Pietrain crossesatteaselected for this trait. A high
potential for lean tissue gain is regarded as ancomtrait of Pietrain pigs, which
produce the most valued carcasses for fresh medtgtion in Spain (Garcia-Macias,
1996).

4.4 .3. Backfat

Supplementation with a diet high in MUFA had noeeffon backfat thickness,
as no differences were seen in any measuremenebetttO and CONTROL diet fed
animals. This is especially important in the Yoiled genotype, from which a certain
amount of fat in hams and shoulders for their drging process is required. No other
reports measuring backfat in live animals were thubut other researchers have
evaluated the effect of dietary fat on backfat Hegft carcasses. Similar to the present
study, St. John et al. (1987) and Myer et al. (}98#ted no effect on carcass backfat
thickness upon feeding high MUFA diets. Others hagported that formulating
finishing diets with different fat sources, suchbeef tallow (Eggert et al., 2007), soy
bean oil (Morel et al., 2006), or poultry fat (Ehgéal., 2001) had no effect on average
and individual carcass fatness. These results @isagith the review of Petigrew and
Moser (1991) and De la Llata et al. (2001), indigatthat added fat in growing-
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finishing pig diets increases, generally, carcatgeiss. Similarly, Apple et al. (2009)
reported that carcass from pigs fed 5% dietary riegardless of source, had greater
average backfat depths than pigs fed control di&tehly et al. (1981) reported a higher
carcass fatness and backfat thickness when congpaigs fed 5% or 0% tallow fat. To
explain the discrepancies among studies, it hdsetoonsidered that when the dietary
treatments used in a study are not balanced, tteased energy supplied by fat
addition may lead to an increased deposition gb@sk tissue in fat supplemented pigs
(Miller et al., 1990). Again, it has to be takemoirmccount that in the present study, all
diets were balanced and presented similar enerdypastein content; therefore, this
may explain why the addition of MUFA into the diedsulted in no differences in
backfat.

Barrows had higher backfat measurements thanigid controls, which agree
with many previous reports (Blasco et al., 1994mitmn et al., 2003; Latorre et al.,
2004). This higher level of fatness in barrowsagdured by castration, that increases
the fat deposition and reduces the ceiling forgarotleposition up to 30% (Campbell &
Taverner, 1988).

When genotypes were compared York-sired pigs pteddmgher values than
Pietrain-sired pigs for backfat at the end of thal.t Other studies have reported
differences in backfat among breeds, with high lganotypes showing lower backfat
levels than other conventional breeds (Langloisalet 1989; Blasco et al., 1994).
Backfat is a very important trait in York-sired sses, as an adequate fat cover is
needed in this genotype for the dry curing proadsthe main cuts. The backfat level
achieved in York-sired barrows and gilts in the spré study are within the
requirements of the dry cured products industrgpain.

4.5. Conclusions

Our investigation suggests that the inclusion bigh oleic supplement from the
olive oil industry in swine diets would not affqmerformance, backfat and lean growth,
if diets are properly adjusted for energy concdiutna The differences between sexes
and genotypes were in line with previous resedaows resulting in higher backfat
and heavier weight than gilts at the end of thad,tand gilts showing higher loin muscle
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depth than barrows. Differences between genotypewed that York-sired pigs were
heavier during all the trial and had higher backfathe last two measurements than
Pietrain-sired pigs. On the other hand, Pietraieespigs showed higher loin muscle
depth from control 2 to the end of the trial thaork:sired pigs. Moreover, results
showed that the genotypes evaluated would be $eiitabtheir specific pork markets,
with Pietrain crosses appropriate for fresh meatipction and York crosses for the dry

cured product industry.
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5. DEVELOPMENT AND LEAN AND FAT GROWTH IN PIETRAIN  AND
YORK-CROSSED PIGS.

5.1 Introduction

In the past few years, much research with porkrfadlification has been done,
in order to obtain healthier meat for the consunMonounsaturated fatty acids
(MUFA) are amongst these different fat sourceshwat special interest for pork
processors, as they have a lower risk comparealfaupsaturated fatty acids (PUFA)
of generating lipid oxidation, a process with adeeeffects on the quality of the meat
(Wood et al., 2003).

Substantial differences in compositional growtliseamong different genetic
populations, breeds and sexes (Wiseman et al.,)200@ése differences affect the feed
efficiency, carcass lean percentage, optimal mdrkdy weight and profitability of the
different genetic populations and sexes (Schinkall.e 2008). For the optimization of
pork production systems, it is important to knowdetail the between-pig variation in
body weight and carcass composition (King, 199%er€&fore, it is important to
evaluate the components of growth in each gendbypasing simple methods, in order
to adjust the feed requirements and the market hweight at every stage of the
growing and finishing period for a more efficiembguction of pork. Backfat and loin
depth measurements are highly related to carcassgercentage and carcass cut-out
values (Hicks et al., 1998). Currently, many porkgessors measure carcass fat depth
and loin muscle to predict carcass lean percer{tags al., 2003).

In the Spanish market, Pietrain-sired pigs, witlhigh lean potential is the
preferred genotype for fresh meat production, wder&ork-sired pigs, with an
adequate fat cover in the main cuts, are adequateappreciated for the dry cured
product industry.

The objective of this study was to use a Gompeautrction to estimate the

protein and lipid growth from the in vivo measurenseof backfat, and.ongissimus
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thoracisdepth, in two genotypes with different market ota&ions (Pietrain and York)

and sexes (females and castrates).

5.2 Material and methods

5.2.1 Animals and diets

Experimental procedures were approved by IRTA'sst{late for Food and
Agricultural Research and Technology) ethical cotteei Data from one hundred and
seventy-five pigs from 2 sexes and two genotypeskired barrows, n= 48; Pietrain-
sired barrows, n= 36; York-sired gilts, n= 43, ddtrain-sired gilts, n= 48) provided
by UPB Espafa S.A. have been analysed in this st@eéyotypes were crosses of
Landrace (LD) x Large White (LW) with Pietrain (regtye for the halothane gene, NN)
and LD x LW with the commercial line York (highly uscled Large White).

Management of the animals during the trial was &ating to Chapter 4.

Animals were fed a CONTROL diet 1) grain and sogtair a treatment diet
(HO) 2) grain and soy plus high oleic acid suppletm@d.4% from 30 to 60 kg live
weight, 3.8% from 60 kg to slaughter weight). Th® Hiet was formulated to achieve a
higher percentage of MUFA compared to CONTROL dié4.84 vs. 30.14%,
respectively). Dietary treatments were formulatechave similar nutrient and energy
content, and were above the nutritional requiresiaecommended for growing-
finishing pigs to make sure that all animals coslibw all their growing potential.
Growing diets contained 18% crude protein and 1l%tne, and finishing diets
contained 16.5% crude protein and 1.0% lysine. W description of the diets and

dietary fatty acid composition has been provide@lvapter 4 (pages 64 and 65).

The final weights at the end of the study were 2930 kg for the crosses with
Pietrain and 109.3 = 4.7 kg for the crosses withhkY@ total of 17 animals were

removed of the study during the growing-finishiregipd.

5.2.2. Weight and ultrasound measurements
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Animals were given a 2-week period to adapt toféine. The first measurement
was only a weight control that was carried out wheimmals were 75-days old (Live
weight 1, LW1).

At 110 days measurements of weight (LW 2), and absckfat level and loin
muscle Longissimus thoracjsdepth were carried out (Backfat 1, BF1; Loin niesk
LT1). Subsequently, measurement of weight and okfiaé level and loin muscle depth
were taken at 3- or 4-week intervals. Thus, measent 3 was carried out at 133 days,
measurement 4 at 160 days and the last one at ag8 af age. The ultrasound
measurements of back fat level and loin musclerdejgtre performed with a PIGLOG
105® (A-mode scanner, SFK Technology A/S, Helveenidark), at the last rib level
and 6.5 cm off the midline. Alin vivo measurements were carried out by the same
trained technician. Weight was recorded with eteutr scales (Fancom F-Star 125,
Digi-starTM, the Netherlands).

5.2.3. Prediction equations

When growing characteristics were evaluated (seaptéh 4) there were no
differences for average daily protein gain betwdgts, which was 0.127 + 0.003 vs.
0.123 £0.003 g/day in York-sired pigs, and 0.130.608 and 0.138 + 0.008 g/day in
Pietrain sired pigs, for HO and CONTROL diet, retppely. Moreover, average daily
lipid gain did not significantly differ between dse with values of 0.223 + 0.003 vs.
0.200 £ 0.003 g/day in York-sired pigs, and 0.190.808 vs. 0.200 g/day in Pietrain-
sired pigs, for HO and CONTROL diet, respectiv€lpnsequently, pooled data of both
diets were used to estimate the growing potentiaaoh sex and genotype. The percent
of fat and protein of the body was predicted frdm in vivo measurements of the
backfat (BF) and.ongissimus thoraci¢LT) depth. The values of each equation were
adjusted with the following equations that were eleped using barrows and gilts of
the same genotypes as the two used in the cutrehyt &onzalez, 2002):

% Protein= 15,416 - 0,18197 x BF (mm) + 0,05938Tx(inm)

% Fat=1,7634 + 1,00964 x BF (mm) + 0,08077 x LTn)m
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These equations were developed to work with pigh @wirange of weight from
20 to 140 kg live weight, with an error between tkal value and estimated value
between -0.110 and 0.044 for protein percentagebatdeen -1.12 and 0.74 for fat
percentage (Gonzalez, 2002). The different errousd for each weight interval, from
50 to 140 kg live weight are presented Table 5He feliability of these equations for
the prediction of protein percentage was foundetd’-0.598 and the residual standard
deviation (RSD) = 0.58, whereas reliability paragngtfor the fat percentage wer&R
0.84 and RSD = 2.06. The use of this approach timat body composition has the
advantage that it can be performed on-farm and lamge number of animals, and the

measurements can be repeated in the same subgkifeadnt points over time.

A Gompertz growth function described by Knap et (@003) was used to
explain the evolution of weight, daily growth, pgot and fat growth. It is based on
those described by Emmans (1988) for the resoumséoping in growing pigs,
therefore, it is modelled in terms of body mainter®requirements, potential protein

deposition and lipid deposition.

The following growth function explains the evolutiof live weight and also

protein or lipid weight according to age:

@ Live weight (kg) = A* ee B (298-C)
Where A is the final weight of an adult animal (orat weight as defined by Taylor,
1980), C denote the x coordinates of the poinhfiéxion of the curves (in days). And
B represents the specific growth rate (dy/dx)/ythas point. Based on the previous
equation, the average daily weight gain (DWG), algb protein and lipid accretion
according to the age of the animal were predicted a

@ DWG (gr/day) = A* B* e~ = #%Ch o -B (age-C)
Where A, B and C have the same meaning as in #ee@ing equation.

Live weight, body protein and lipid mass were retato age (in days) using the
MODEL procedure of Statistical Analysis System iluse (SAS, 1993) to apply for a
maximum likelihood routine to fit this Gompertz fition to the date of each sex for

each genotype.
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Table 5.1. Errors’ according to weight interval (kg) for the estimatons of protein and fat accretion.

Model Weight interval

<50 50-70 70-100 100-120 120-140 >140  Total
% of protein 0.029 -0.030  0.040 -0.057 0.044 -0.1110.000
% of fat 0.495 -0.5538 -1.12 0.738 0.590 0.111  0.000

YError calculated by subtracting the experimentalueafrom the real value.

5.3 Results

5.3.1. Evolution of protein and lipid accretion intwo genotypes

Since no effect of dietary treatment on growthnloiuscle depth and back fat
evolution was observed and no significant intecartiwere observed between sex and
diet and genotype and sex, the data from both diete pooled to predict growth and
protein and lipid accretion for each genotype aed according to the equations

previously defined. Table 5.2 shows the valuesHerGompertz growth parameters.

Table 5.2. Gompertz growth parameters for the two gnotypes and sexes within each genotype.

York Pietrain
Values for live weight gain Barrows Gilts Barrows Gilts
Al 174 170.4 164.2 165
B! 0.0133 0.0127 0.0135 0.0119
ct 123.1 125.4 124.4 132.5
Values for protein deposition
Al 22.200 22.898 21.281 25.464
B* 0.0177 0.0166 0.0193 0.0128
ct 107.7 110 108.6 123.2
Values for lipid deposition
A’ 54.116 38.686 29.506 23.506
B* 0.0137 0.0141 0.0168 0.0168
ct 166.4 157.9 139.5 139.5

'A: the final weight/ protein, or lipid mass of adudt animal; B: division between daily gain /daily
protein growth/ daily lipid growth and weight (dy)g at the point of maximum growth; C: age (in days
at the point of inflexion of the curves (maximurilydgain / maximum protein daily gain / maximumidip

daily gain).
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Figure 5.1 shows for both genotypes the evolutibthe ratio between lipid and
protein accretion. Both genotypes started with gh tpotential for protein deposition,
but as body weight increased, potential for lipgpasition became higher and protein
deposition decreased, especially in York-sired sgesYork-sired barrows reached the
highest ratio between lipid/protein growth with ¢ up to 2.8 and a daily lipid
deposition at the end of the trial of 0.272 g/dagd only 0.093 g/day of protein
deposition. York-sired gilts showed a regular iase of the values of the ratio with a
final value of 2 and showed a great capacity ford&gposition after 50 kg live weight.
However, it was lower than in barrows as gilts sbdwa final value of 0.197 g/day for
lipid deposition. Pietrain-sired barrows animalsuleed in a ratio between protein and
lipid of 1.8, and showed a high lean potentialt thas maintained up to 60 kg live
weight. At the end of the finishing period they sleal a high level of fat deposition,
with values of 0.1793 g/day for lipid depositionietPain-sired gilts resulted in the
lowest ratio of all with only 1.2, with the lowegtowth values for both protein and fat
during all the trial period, and a final value oflP99 g/day for fat deposition and
0.1033 g/day for protein deposition, similar to théial value, as they maintained a

very regular curvature.

Figure 5.1. Evolution of lipid/protein ratio for each genotype and sex.
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The curves for daily gain (Figure 5.2) and protgiowth (Figure 5.3) presented
an increase of those parameters up to 60-65 kddiy gain and 50-65 kg for protein
growth, and from those points the curves decreased/e weight increased. Barrows
from both genotypes showed higher values for dgalyn than gilts. Pietrain-sired sired
animals maintained their highest level of prote@paiition (up to 60 kg in barrows, and
up to 65 kg live weight in gilts) for a longer padlithan York sired animals that showed
their maximum at 50 kg live weight in both sexebeTipid growth curve (Figure 5.4)
presented a higher lipid deposition in barrows cara@ with gilts, and York-sired
animals had a higher fat deposition than Pietragdspigs. Fat deposition was
maintained close to the maximum level up to 90-kQ0in York-sired barrows, in
Pietrain sired animals a slight decrease was sedntideposition at 65-70 kg live
weight, especially in gilts. Differences among se&ad genotypes increased alongside
with body weight.

Figure 5.2. Evolution of daily gain for each genotye and sex.
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Figure 5.3. Evolution of protein gain for each gentype and sex.
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5.4 Discussion

5.4.1. Protein and lipid accretion in the two gengpes

The genotypes evaluated in this study were fromkewy different genetic
backgrounds, and exemplify differences betweers gaihd barrows and high- and
medium-lean genotypes. Pietrain-sired barrows ptedegreater protein accretion than
gilts. They also resulted in greater protein adcnethan York-sired barrows and gilts,
which agrees with previous studies comparing arsnsalected for high lean growth
with conventional lines (Friesen et al., 1994; Hawni et al., 2003). However, Pietrain-
sired pigs presented a slower growth during thealveest period, as genotypes that
yield leaner carcasses have usually slower groatésr In these high-lean animals,
when the dietary lysine is adequate and maintensegpueirements are fulfilled, energy
from the diet is first transformed into lean, ahdri the exceeding energy is transformed
and stored as fat. When body weight increaseshangdig matures, the protein accretion
decreases and fat deposition increases (Fabiah, €083), and this occurs at more
rapid rate in medium-lean pigs than in high-leagsp{Friesen et al., 1994). Pietrain-
sired females resulted in the lowest fat and pnoggowth ratio, and also in the lowest
growth during the trial, which is in accordance hwkriesen et al. (1994). Growth
differences between Pietrain-sired barrows and gifipeared from early stages of the
trial. Desmoulin and Bonneau (1979) also reporteat growth differences between
barrows and females were higher in high-lean ggresty In the current study York-
sired barrows and gilts grew at a faster rate aedgmted a lower lean growth than
Pietrain-sired pigs. York—sired pigs are charaeestifor a moderate fat content, are less
effective in protein growth relative to appetitedamansform higher amounts of energy
into fat when fedad libitum high energy and protein diets. In York crossesh lsexes
showed similar protein accretion ratio, but barroesulted in a higher fat growth and
in a much higher fat/lean growth.

Campbell and Taverner (1988) compared pigs froracsedl lines and control
lines and reported the effect of genotype on graaviti lean and fat development. The
present results confirm the importance of genotgpd sex on development. As a
consequence of this different growth patterns, @affg in lean growth, many
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researchers have suggested that it would be cagvietai use specific diets according to
the sex and genotypic background in order to masenthe economic benefit of pig
production (Stahly et al., 1991). In relation tongg/pe, a diet with a lower energy and
lysine content or a restriction in feed intake @éeammended in medium or low-lean
genotypes. On the other hand, pigs of superior pedantial require more energy and
dietary protein to support their higher rates obtpin growth. Stahly et al. (1991)
suggested that the requirements of lysine in hegimlpigs were approximately 3 to 16%
greater than for medium lean pigs. Regarding todsiéarences, Campbell and Taverner
(1988) reported that the castration reduced tHengdor protein deposition by 30% in
barrows. Therefore, in order to avoid excessiveefang of the carcasses, the use of a
diet with a lower level of energy in barrows woudd advisable, especially after 130
days of age. The use of a diet with high energy lgsthe concentration would be
advisable to maximise the growth and protein agmmein females from high-lean
genotypes. Currently, there are different modeth sas those described by Rivest et al.
(1999) that are used by nutritionists to calcuthte adequate energy and protein level
for growing —finishing pigs once the protein regmments have been established.
However, apart from the diet, other factors suchpas space, health status, or

environmental conditions may modify the growth @sg®e of the pigs.

Differences found in this study confirm that theowmg pattern of each
genotype fits well with the market destination bé tcarcasses. Pietrain-sired animals
that are characterised for being very muscularvaitid a high proportion of lean to fat,
and carcass Yyield with a high proportion of ham kmd, are the breed most commonly
used in Spain for fresh meat processing, as innSpai most valued carcasses are those
that are lean and of good conformation (Garcia-kkaet al., 1996). On the other hand,
York-sired pigs presented in both sexes an impoftargrowth ratio, that makes it ideal
for the production of dry cured products, such asrfish ham for which a certain
amount of fat is required for the productive pracasorder to avoid difficulties in the

dry curing process.
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5.5. Conclusions

Our investigation corroborated differences in gmyvpatterns between sexes
and genotypes. Barrows resulted in increased grgetformance and protein and fat
accretion compared to females. Differences alseamol between genotypes, Pietrain
crosses presenting a higher potential for learudisgain, and York crosses for fat
content. Therefore it would be appropriate to upecsic diets for each sex and
genotype according to their nutritional requirensemt order to maximise productive
efficiency. Differences between genotypes alsoeotdid that they are suitable for
different markets, Pietrain crosses being adedioatéesh meat production and York

crosses for ham industry.
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CAPITOL 6
Carcass and meat quality characteristics and fattycid composition of tissues from

Pietrain —crossed barrows and gilts fed an elevatethonounsaturated fat diet
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6. CARCASS AND MEAT QUALITY CHARACTERISTICS AND FAT TY ACID
COMPOSITION OF TISSUES FROM PIETRAIN —-CROSSED BARROWS AND
GILTS FED AN ELEVATED MONOUNSATURATED FAT DIET.

6. 1. Introduction

Meat is a rich source of essential nutrients anllasan important contribution
to achieving a balanced diet. Modern society isceamed about the importance of meat
in the diet for human health, and there is an &sireg demand among health
professionals as well as the public for meat watbs|saturated fatty acids (Rhee et al.,
1988a).

Research in swine nutrition has shown that the fattd profile of pork fat can
be altered by feeding diets containing differentyfacid concentrations (Rentfrow et
al., 2003). Pork fat has been modified by feedirgsdcontaining fat sources high in
polyunsaturated fatty acids (PUFA) such as fullsiaybeans (Warnants et al., 1999), or
linseed (Wahlstrom et al., 1971) or high in mon@insated fatty acids (MUFA), such
as canola oil or high-oleic sunflower oil (Millet al., 1990; Myer et al., 1992; Rhee et
al., 1988b; St. John et al., 1987). However, tlaeeea number of other fat sources rich
in oleic acid such as by-products of the olive iadlustry which may affect swine
carcass characteristics, and specially, meat guaid tissue fatty acid composition.

Increases in PUFA concentration risk the generatidipid oxidation products,
leading to off-odours and off-flavours and undddgacolour changes (Wood et al.,
2003). High levels of PUFAs may also have an adveffect on pork belly/bacon
quality (St. John et al., 1987; Shackelford et H890). On the other hand, diets high in
monounsaturated fat provide meats with a more fialde nutritional profile (Wood &
Enser, 1997) than saturated fats, are positivelyetaded with pork flavour (Cameron &
Enser, 1991) and are less susceptible to oxid#ti@am meat from animals fed diets rich
in PUFAs (Lopez-Bote et al., 1997). Moreover, therdimited information about the
effect of supplementation with a fat source richtMFA on carcass and meat quality
characteristics in lean genotypes such as Pietrasses.

The aim of this study was to evaluate the effeca @fiet rich in oleic acid by

feeding a by-product of the olive oil industry oarcass characteristics, meat quality
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and fatty acid profile of intramuscular and suboetaus fat of Pietrain-sired barrows

and gilts.
6.2. Materials and methods
6.2.1. Animals and diets

Experimental procedures were approved by IRTA'sst{late for Food and
Agricultural Research and Technology) ethical cotteei Fifty-one pigs from 2 sexes
(n=23 barrows, n=28 gilts) from Landrace x Largeid@ith Pietrain (negative for the
halothane gene, NN) crosses were provided by UPgaitss S.A. and raised in a
grower-finisher unit, with fully slatted floors ardcated in pens with an average of 12
pigs per pen. Animals were given free access td toal water until slaughter at 108.9
* 6.4 kg live weight. Animals were balanced by sexi randomly assigned to one of
two dietary treatments: 1) grain and soy diet (C®WL, n=24 total, n=12 barrows,
n=12 gilts), and 2) grain and soy plus high oladaupplement (HO, n=27 total; n=13
barrows, n=14 gilts). The high oleic supplement JH@s fed 1.4% (14 g Kgfeed)
from 30 to 60 kg animal live weight (growing dieéind was increased to 3.8% (38 g
kg' feed) from 60 kg live weight until slaughter (8hing diet). The high oleic
supplement (Greedy-Grass OLIVpis a by-product of the olive oil industry compdse
of a mixture of calcium salts of fatty acids riah dleic acid. Greedy-Grass OLINA
(composed by 83% crude fat, 12% ash, 7% Ca in aahds5% moisture; and provides
6600 kcal ki Metabolic Energy) was provided by Grupo Omega d&ibién Animal
(Madrid, Spain). Ration composition of the growiagd finishing diets, and dietary
fatty acid composition of the finishing diets afgown in Table 6.1 and Table 6.2,
respectively. Diets were formulated to meet theiregnents of growing-finishing pigs.
Growing diets contained 18% crude protein and 1l%tne, and finishing diets
contained 16.5% crude protein and 1.0% lysine. Aigh oleic diet was formulated to
achieve a higher percentage of oleic acid and musaiurated fatty acids (15% higher
approximately) compared with the CONTROL diet (£22@8vs. 27.92 C18:1 and 44.84
vs. 30.14% MUFA, respectively). Conversely, the CROL diet showed greater
percentage of saturated fatty acids (C14:0, CH10,C18:0) and polyunsaturated fatty
acids (C18:2, C18:3, 20:4, and 20:5) compared thiehHO diet.
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Table 6.1. Ingredients and composition of growing30-60 kg live weight) and finishing (60 kg live

weight-slaughter) experimental diet&.
Growing diet (30-60 kg) Finishing diet (60 kg-sigutier)

Control HO Control HO
Ingredients, gr kg
Corn 250 85 250 50
Barley 237 393 268 471
Wheat 200 200 200 200
Soy 252 247 222 202
Fat 30 30 29 14
Lysine 3 3 3 3
Threonine 1 1 1 1
Vitamin and mineral premfx 4 4 4 4
Sodium bicarbonate 1 1 2 -
Bicalcium Phosphate 13 12 11 11
Calcium carbonate 6 7 6 1
Salt 3 3 4 5
Greedy-Grass OLIVA - 14 - 38
Composition
Crude protein (%DM) 18 18 16.7 16.5
Crude fat (%DM) 4.6 4.9 4.6 4.9
Crude fibre (%DM) 12.9 13.8 13.1 14.2
Ashes (%DM) 5.1 5.2 4.9 4.9
Lysine (%DM) 1.1 1.1 1.0 1.0
Phosphorus (%DM) 0.6 0.6 0.6 0.6
Calcium (%oDM) 0.70 0.70 0.70 0.70
NE3 Kj kg™ 10211.6 10257.6 10243.1 10318.4
ME3, kJ kg* 13813.8 13813.8 13813.8 13813.8

ICONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus hagic supplement (Greedy-Grass OLR/A.4%
growing and 3.8% finishing diet).

240 mg Mn, 1 mg |, 0.25 mg Co, 100 mg Zn, 10 mgl@&,mg Fe, 0.15 mg Se, 10,000 IU vitamin A,
1,000 IU vitamin B, 15 mg vitamin E, 1 mg vitaminKL mg Vitamin B 2 mg vitamin B 1 mg vitamin

Bs , 0.02 mg vitamin B, 15 mg niacin, and 8 mg d-pantothenate were pexvitkg of feed.

*NE: net energy; ME: metabolic energy.

Feed lipids were extracted following the chlorofemmethanol procedure of
Folch et al. (1957), converted to fatty acid methgters using Bfand methanolic
KOH following the method of ISO 5509-1978 (E), amdalyzed using GC (5890
Seriesll GC, Hewlett Packard, Barcelona, Spain). 38mples were methylated in
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duplicate, and Ll was introduced by split injection into a fuseticsi capillary column
(30 m x ID 0.25 mm, BPX 70; 0.25-m film thickne§gxas, USA). Helium was the
carrier gas at 30 cm/sec. Column temperature wiisliyyn 150°C for 1 min, was
increased by 4°C/min to 200°C, and was then held0@°C for 10 min. Individual
FAME were identified by retention time with refecento FAME standards (FA methyl
ester mixture #189-19 L-9495; Sigma Chemical Cb.L.&8uis, MO, USA).

Table 6.2. Fatty acid composition (%) of the finismg diet (from 60 kg live weight to slaughterj

Diet
Fatty acid, % Control HO
14:0, myristic 0.55 0.28
16:0, palmitic 18.08 15.86
16:1, palmitoleic 1.03 0.71
18:0,stearic 7.77 5.61
18:1,n-9 oleic 27.92 42.82
18:2,n-6 linoleic 37.99 28.59
18:3,n-3 linolenic 3.38 2.97
20:4,n-6 arachidonic 0.07 ND
20:5,n-3 EPA 0.18 0.06
SFA' 27.59 23.18
MUFA* 30.14 44.84
PUFA' 42.27 31.98

'CONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus haggsic supplement (Greedy-Grass OLR/A.4%
growing and 3.8% finishing diet).

*Major selected fatty acids.

*ND: Under detection limit.

“SFA: saturated fatty acids (C4:0, C6:0, C8:0, C10@12:0, C13:0, C14:0, C16:0, C18:0, C20:0,
C22:0, and C23:0); MUFA: monounsaturated fatty aci(C16:1, C17:1, C18:1, C20:1, C22:1 and
C24:1); and PUFA: polyunsaturated fatty acids (C2,8C18:3, C20:2, C20:3, C20:4, and C20:5).

6.2.2. Carcass measurements

Pigs were transported to the slaughter facilitie$RI A-Monells, located 150
km away from the farm, approximately 14 h befoeughter and were held off feed and
had access to water during lairage. Pigs were halpdrarvested using GGtunning

following standard procedures of an officially iesped facility. Hot carcasses were

102



Carcass, pork and fat characteristics in Pietramssed pigs fed a high
monounsaturated fat diet

weighed within 1 h post-mortem using the Europe@mdard presentation (Council
Regulation (EEC) 3513/93). Fat and muscle depthewercorded for each carcass
within 1 h post-mortem using the Fat-O-Meat'er q®FK Technology, Denmark).
Fat depth was measured at 80 mm from the mid-letevéen the "8 and 4" lumbar
vertebra (VLFOM). Back fat and loin muscle depthrerevmeasured at 60 mm from the
mid-line between the 3 and 4" last ribs (F3/4FOM and M3/4FOM, respectively).
Carcass lean percentage was predicted using thas8pafficial equation (Gispert &
Diestre, 1994). Minimum fat depth was also measwonezt theGluteus mediusnuscle
(MLOIN) using a ruler.

At 24 h post-mortem carcasses were weighed, lemgthmeasured for the loin
(from the first lumbar vertebrae to the atlas bam&] for the carcass (from the anterior
edge of the symphysis pubic to the recess of tis¢ ffib), and carcass conformation
evaluated based on visual assessment of muscle o@sslopment using the
photographic model from the former EC pig gradimgl dor type of muscularity (1=
large muscle development to 4= lack of muscle dgpraknt, Gispert et al., 2007).
Longissimusmuscle area (LMA) was measured taking a digitadge of the exposed
surface muscle area between tffeadd 4" last ribs. Images were standardized using a
fixed camera and a couple of rulers also fixedhat lbin area, which was calculated
using an imaging software (Pomar et al., 2001) nTkeft sides from each carcass were
commercially cut and all primal cuts (ham, loinpslider, belly, and tenderloin) were
weighed to obtain cut yields (Walstra & Merkus, 32R9In addition, hams, loins,
shoulders, and bellies were dissected into ledmwganeous and intermuscular fat and

bone following the procedure of Walstra and Mer{i#95).
6.2.3. Pork quality measurements
6.2.3.1. Muscle pH and electrical conductivity
Muscle pH was measured in the left carcass sidegyusiCrison portable meter
(Crison, Barcelona, Spain) equipped with a xeraigctrode in thelLongissimus

thoracis (LT) between the @ and %" last ribs andSemimembranosy$M) muscles at

45 min (pHs) and 24 h (pk) post-mortem. Electrical conductivity was measurethe
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carcass using a Pork Quality Meater (PQM-I, INTEKRach, Germany) at the last rib
level in the LT and SM muscles at 24 h (Efost-mortem.

6.2.3.2. Instrumental and subjective colour

Instrumental colour measurements were recorded4ah 2post-mortem for
L*(lightness), a*(redness), and b*(yellowness) bt txposed cut surface of the LT
muscle at the last rib level, using a Minolta Chaoneter (CR-400, Minolta Inc.,
Osaka, Japan) in the CIELAB space (CIE, 1976) udiogiinant C and 2° viewing
angle after 15 min. of bloom time. Subjective colovas determined on the same
muscle and location as the instrumental measurggubkie Japanese Colour Scale (1:
very pale to 6: very dark, Nakai et al., 1975)  ttrained technicians and the final

score was the average value from both technicians.
6.2.3.3. Tenderness (Warner-Bratzler shear force)

Instrumental tenderness was determined on bonleliesshops taken at thé'®
3 last rib level. Pork chops (1.5 cm) were vacuurokpged and frozen at -20°C for
subsequent Warner-Bratzler shear force determma@bops were thawed for 24 h at
2°C and cooked in a convection oven (Spider 5, Ny®pain) pre-heated to 110°C
until reaching an internal temperature of 75°C rwwed using temperature probes.
Chops were allowed to come to room temperaturenduihours before a minimum of
six pieces 3x1.5x1.5 cm were removed per chop.pfdces were sheared using an
Alliance RT/5 texture analyzer (MTS Systems Cogalen Prairie, MN, USA) equipped
with a Warner-Bratzler blade with crosshead spesdas2 mm/s, and peak load (kg)

was recorded.
6.2.3.4. Intramuscular fat content

Intramuscular fat content was analysed in tmagissimus thoracisnuscle.
Muscle samples were stored at -20°C until intramlazscfat determination. Samples

were thawed over 24 h at 2°C, trimmed of exterabhhd ground using a Robot-Coupe
BLIXER 3 blender (Seysant Atlantic S.L., Soria, Bpalntramuscular fat of 200 g of
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muscle was determined by Near Infrared TransmigghdT, Infrate€ 1265, Tecator,

Hbganas, Sweden).

6.2.4. Fatty acid composition

At 24 hours post-mortem, muscle samples Laingissimus thoracisfrom
between the "3 and 4" last ribs of the left side of the carcass weremafor each diet
and sex, and samples of subcutaneous fat Bemimembranosususcle were taken
from the ham of gilts and barrows, for each dietagatment. Tissue lipids were
extracted following the chloroform-methanol procedluof Folch et al. (1957),
converted to fatty acid methyl esters usings BRd methanolic KOH (ISO 5509-1978
E), and analyzed by GC (5890 Series Il GC, Hewreitkard, Barcelona, Spain) using

the same conditions described for feed lipid analys

6.2.5. Statistical analysis

Data were analyzed by analysis of variance usiegGhM procedure of SAS
(SAS Inst. Inc., Cary, NC) as a 2 x 2 factorialigeswith sex (barrows and gilts), diet
(CONTROL and HO) and two-way interaction in the mldncluding carcass weight
as a covariate. There were no interactidPs0(05) between sex and diet, and data are

presented in tables and discussed as main effects.
6.3. Results and discussion
6.3.1. Carcass characteristics and primal cut yiekd

Carcass characteristics and primal cut yields afolwes and gilts fed CONTROL
and HO diets are shown in Table 6.3. Carcass taitisprimal cut yields did not differ
(P>0.05) between dietary treatments. Results of tlesgmt experiment agree with a
number of previous studies where dietary fat sodidenot impact pork carcass traits
(Bee et al., 2002; De la Llata et al., 2001; Guilteet al., 2009; Mitchaothai et al.,
2007; Nuernberg et al., 2005). St. John et al. T 98iller et al. (1990), Busboom et al.
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(1991), and Myer et al. (1992) working with crossbrpigs found no differences
between swine fed elevated levels of monounsauifateand control animals on first
rib fat thickness, ham muscling score, and loin asga. Fontanillas et al. (1997) also
found no effect of dietary treatment on any produrcor carcass traits in Landrace x
Duroc barrows fed diets high in either cis-monotinsded, trans an-3 fatty acids.

There were no differenceBX0.05) between gilts and barrows in carcass kil ou
percentage, and carcass and loin length (Table B&yows showed heavier carcass
weight, higher conformation score and more flare (R<0.05) compared with gilts.
These results are in agreement with data reporgeBllis et al. (1996); Lebret et al.
(2001); and Latorre et al. (2003), whereas othsearchers (Leach et al., 1996) found
gilt carcasses to be longer than barrow carcassdsdepth measurements (MLOIN,
VLFOM and F3/4FOM) were higher for barrows compareih gilts which were
leaner P<0.05) showing greate€0.001) M3/4FOM, loin muscle area and estimated
carcass lean percentage. Blasco et al. (1994)\@aséass fat and higher lean content in
gilts compared with barrows when comparing carchssacteristics of five types of pig
crosses, and differences between barrows andayiltsarcass characteristics are well
documented in other studies (Ellis et al., 199¢eden et al., 1994; Latorre et al., 2003;
Leach et al., 1996; Lebret et al., 2001; Nuernigtrg., 2005).

The percentages of ham, loin, shoulder, belly agmderloin were similar
(P>0.05) among dietary treatments. These resultcamnsistent with the research of
Bee et al. (1999), Bee et al. (2002), Realini e{2006), and Apple et al. (2009) who
evaluated supplementation of swine diets with déffié fat sources including MUFA
enriched diets, and concluded that dietary fat@tiad no effect on primal cut yields.
The heavier muscled and leaner gilts, showed higlggcentage of ham, loin and
tenderloin, and lower percentage of belly compavétl barrows. These results are in
agreement with Unruh et al. (1996), who reportedt tleaner gilts slaughtered at
different weights (104 kg and 127 kg) produced &aigpercentages of ham, loin and

tenderloin compared with barrows.
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Table 6.3. Least-squares means for carcass charagstics and primal cut yields of Pietrain-sired

pigs fed experimental diet§

Diet Sex
Carcass characteristics Control HO Barrows Gilts RMSE
Live weight before slaughter, kg 109.4 108.0 112.8 105.3 5.919
Hot carcass weight, kg 85.8 86.0 g8.1 83.7 3.890
Killing out , % 79.0 79.2 78.7 79.5 1.284
Flare fat, kg 0.80 0.78 0.91 072  0.178
Conformation score 2.2 2.3 2.3 2.2 0.421
Carcass length, cm 81.4 81.3 81.4 81.4 2.028
Loin length, cm 84.1 83.7 84.5 83.4 2.370
MLOIN* mm 15.9 15.6 1811 13.8° 3.254
VLFOM?®, mm 23.8 21.6 26% 18.8° 5.147
F3/4FOM, mm 14.5 14.8 16% 12.8 2477
M3/4FOM’, mm 59.1 59.5 58" 60.F  5.560
Loin Area, cm 50.9 50.3 47% 54.0  4.319
Estimated leah % 58.0 57.9 56°1 59.8 2517
Primal cut yields, % (from cold carcass)
Ham 24.7 24.8 243 25.3 0.790
Loin 17.5 17.1 17% 19.9 0.852
Shoulder 13.6 13.7 13.6 13.6 0.541
Belly 9.0 9.0 9.3 8.7 0.648
Tenderloin 1.3 1.3 1°3 1.4 0.114

'CONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus hidgic supplement (Greedy-Grass oLa.4%
growing and 3.8% finishing diet).

’RMSE: Root mean square error.

%1: large muscle development to 4: lack of muscletigment.

“MLOIN: Minimum fat depth over the Gluteus medius.

®VLFOM: fat depth at ¥ lumbar vertebra, F3/4FOM: f@¢pth at % last rib, and M3/4FOM: muscle
depth at % last rib, determined with the Fat-O-Meaprobe.

®Estimated with the Fat-O-Meat'er probe.

ahwithin a row, means lacking common superscripetsttliffer (P<0.05).
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6.3.2. Dissection of major primal cuts

Dissection yields of lean, subcutaneous and intscoiar fat, and bone from hams,
loins, shoulders and bellies were not affected0(05) in any primal cut by dietary fat
source (Table 6.4). Realini et al. (2006) reportexd differences in ham and loin
dissection into lean, fat and bone in gilts fed 16P4lifferent fat sources, including a
source high in MUFA. Apple et al. (2009) reportenl effect of dietary fat source on
pork primal cut yields or dissected muscle, fandand skin yields from each primal
cut, which is in agreement with results from thesant study. Dugan et al. (2004)
found no differences in body cavity fat or interrouigr fat due to fat/oil type (tallow
vs. canola oil), and Kouba et al. (2003) found ffeat of feeding a control vs. linseed
(6%) diet on foreloin tissue composition in gilts.

Gilts were leaner R<0.05) than barrows with lowerP€0.05) percentage of
intermuscular and subcutaneous fat in the ham, #hiaulder and belly. There were no
differences IP>0.05) in bone percentage between sexes for ham, dod belly.
However, bone percentage of the shoulder was hi@Ped.05) for gilts relative to
barrows. These results are in agreement with Degat. (2004), who reported lower
fat depots (intermuscular and body cavity fat) iilsgcompared with barrows, and no

differences due to gender in bone content of leas. c
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Table 6.4. Least-squares means for ham, loin, shaldr and belly dissection into lean, subcutaneous

and intermuscular fat and bone of Pietrain-sired pgs fed experimental diets

Diet Sex
Ham dissection, % Control HO Barrows Gilts RMSE
Lean 68.8 69.2 66°7 71.4 2.608
Subcutaneous fat 18.3 17.9 20.0 16.3 2.391
Intermuscular fat 4.7 4.8 5.2 4.4 0.741
Bone 8.0 8.0 8.1 8.0 0.531
Loin Dissection, %
Lean 58.9 59.6 55°5 63.0% 3.355
Subcutaneous fat 25.4 24.3 28.1 21.6’ 3.404
Intermuscular fat 4.4 4.6 52 3.8 0.927
Bone 11.1 11.5 11.2 11.5 1.125
Shoulder dissection, %
Lean 62.4 63.6 60°4 65.7 2.920
Subcutaneous fat 20.5 19.1 2.2 17.4 2.652
Intermuscular fat 7.8 8.1 g4 7.6° 1.162
Bone 13.8 13.9 13%4 14.8' 0.459
Belly dissection, %
Lean 52.5 54.2 49”1 57.6" 3.937
Subcutaneous fat 205 195 21.4 18.6° 1.761
Intermuscular fat 18.7 17.7 282 15.2 3.237
Bone 8.2 8.5 8.1 8.5 0.905

'CONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus higleic supplement (Greedy-Grass oLRA
1.4% growing and 3.8% finishing diet).
’RMSE: Root mean square error.

ahwithin a row, means lacking common superscripetsttliffer (P<0.05).

6.3.3. Pork quality characteristics

There was no effectPé0.05) of dietary supplementation with Greedy-Grass
OLIVA® on meat quality characteristics (Table 6.5). Resiibm the present study are
in agreement with Myer et al. (1992) who reporteceffect of dietary treatment on lean
colour or amount of marbling when evaluating thieaf of feeding diets with high-
oleic-acid peanuts on meat quality characteriststs.John et al. (1987) indicated that
MUFA content can be elevated substantially in peithout adversely influencing meat

quality. These authors reported similar sensoritsira@ooking loss and shear force
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values of pork chops from control and pigs fed aled MUFA levels. On the other
hand, Miller et al. (1990) evaluated the effect snipplementing with different fat
sources (control, animal fat, safflower oil, sumfer oil and canola oil) on pork quality
and sensory traits, and reported that pigs suppitedenith sunflower (85% oleic) and
canola oil (58% oleic) had lower marbling, colomdaexture scores than control pigs.
Pietrain-crossed pigs from this study did not shdwanges in the intramuscular fat
levels due to modifications in the fatty acid corsiion of the diet, which may indicate
that lean genotypes could show lower responsedianyi fatty acid manipulation than
breeds with higher potential for fat depositiortramuscular fat levels were low in this
study (around 1%) which could negatively affect #ating quality of meat. Miller
(2004) reported that consumers prefer meat withdrigevels of marbling, and that an
increase in intramuscular fat above 1% will havsignificant improvement in the
eating quality of meat.

There were no difference$2X0.05) in pork quality characteristics between
barrows and gilts except for muscle colour yellogsé*) which was higheiP0.05)
for barrows compared with gilts. The least-squaresans for L* in barrows were
around 50 indicating that loins from some of thasemals would not qualify for the
Japanese market which requires fresh pork with &fti@s lower than 50 (PIC, 1997).
Colour has major impact in consumer purchasingsilmts as it affects the initial
impression of the consumer from the product, amdr therception of meat freshness.
Some authors reported no effect of gender on melaurc as determined by visual
scores (Ellis et al., 1996) or objective paramefeesach et al., 1996), whereas other
studies have found that meat from barrows was memt€Latorre et al., 2003) or more
pale (Unruh et al., 1996) compared to gilts.

There were no differences between dietary treatsnentWarner-Bratzler shear
force of pork chops from gilts. Results from thegent study indicate that feeding a
diet rich in oleic acid derived from the olive andustry do not affect meat quality
characteristics including meat tenderness. Thesdtseare in accordance with St. John
et al. (1987) who reported that shear force vale® similar between a control group
and swine fed a canola oil diet. However, otheharg have found some differences in
texture parameters due to dietary manipulation.eRteal. (1988a) evaluated the effect
of feeding diets containing high-oleic sunflowekand found higher muscle tenderness

and lower shear force values in pigs fed high aligets than those fed control diets.
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Intramuscular fat percentage was numerically higr0.05) for barrows
compared with gilts (1.24 vs. 0.95%, respectivaty)Longissimus thoracisnuscle.
Differences in intramuscular fat between barrowd gitts were lower in Pietrain-sired
pigs from this study compared with results reportgdother authors. Leach et al.
(1996) found barrows with higher intramuscular leban gilts when comparing meat
quality of halothane carriers and negative pigdoira et al. (2003), and Unruh et al.
(1996) also reported higher percentage of intramiasdat in barrows compared with
gilts.

Table 6.5. Least-square means for meat quality chacteristics of Pietrain-sired pigs fed
experimental diets.

Diet Sex

Control HO Barrows Gilts RMSE
Longissimus thoracisuscle
pH 45 minutes 6.41 6.48 6.43 6.49 0.183
pH 24 hours 5.52 5.54 5.53 5.52 0.110
Electrical conductivity 4.71 4.19 4.62 4.27 0.900
L* (lightness) 49.68 49.30 50.30 48.80 2.956
a* (redness) 5.47 5.77 5.59 5.66 1.218
b* (yellowness) 3.53 3.40 3.79 3.28 1.029
Subjective colour, JSC 2.80 2.90 2.86 3.10 0.506
Intramuscular fat, % 1.07 1.06 1.24 0.95 0.323
Maximum shear force, Kg 3.73 3.86 - - 0.692
Semimembranosus muscle
pH 45 minutes 6.43 6.51 6.45 6.53 0.151
pH 24 hours 5.51 5.51 5.52 5.52 0.082
Electrical conductivity 4.74 4.29 4.48 4.48 1.072

'CONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus hidggic supplement (Greedy-Grass oLRra.4%
growing and 3.8% finishing diet).

’RMSE: Root mean square error.

%Japanese visual colour scale (1: pale, 6: very jlark

“Carried out in gilts only.

ahyithin a row, means lacking common superscripetsttiiffer (P<0.05).
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6.3.4.Longissimus thoracis intramuscular fatty acid composition

Intramuscular fat ot.ongissimus thoracisnuscle from pigs fed HO diet had
higher £<0.05) proportion of all SFA and C16:0 comparedhwitONTROL (37.4 vs.
36.8 and 23.0 vs. 22.3%, respectively), with ndedénces ®>0.05) between treatments
in myristic (C14:0), stearic (C18:0) and arachi@iz20:0) fatty acids (Table 6.6). The
sum of all MUFA, and particularly oleic (C18:1) dciwas approximately 12.5% higher
(P<0.05) in intramuscular fat from animals fed HO tdemmpared with those fed
CONTROL diet (44.69 vs. 40.05% MUFA and 36.72 \3.62 % C18:1, respectively).
St. John et al. (1987), Miller et al. (1990), Sheltiked et al. (1990), and Fontanillas et
al. (1997) also reported greater proportions oMUIFA and C18:1 in intramuscular fat
from pigs fed diets rich in MUFA. Pigs fed the CORIDL diet had higherR<0.05)
percentage of all PUFA. More specifically, intrarouisr fat from CONTROL fed pigs
had greater proportions of6 PUFA, including linoleic (C18:2), eicosadien¢{€20:2),
dihomo«-linolenic (20:3), and arachidonic (C20:4) acidarthintramuscular fat from
HO fed animals. The CONTROL diet had higher peragatof PUFA, particularly
linoleic (C18:2) acid, compared with the HO diealjle 6.2). There were no differences
in the proportions of the intramuscutaB fatty acids (C18:3, C20:3, C20:5, and C22:6)
between dietary treatments.

Nutritional recommendations for a healthy diet ®gighat the ratio of PUFA-
to-SFA (PUFA/SFA) should be 0.40, or higher, anthkes ofn-3 PUFA should be
increased relative to n-6 PUFA. A value of 4.0 essl for the diet as a whole is
recommended for then-6/n-3 ratio (Department of Health, 1994). Considerable
attention has been paid to the relative proporietweem-6 andn-3 fatty acids (FA),
as diets with inadequate6/n-3 ratios have been highlighted as risk factorsdrtain
cancers and coronary heart diseases (Enser, 200d/ever, it is difficult to reduce this
value in pigs due to the high content of C18:2he tereal-based diets usually fed to
swine which produce an undesirably higt6/n—3 ratio (Wood et al., 2003). Enser et al.
(1996) reported values of 0.58 for PUFA/SFA and 702 n-6/n-3 PUFA for
intramuscular fat of pork and indicated that th&/n-3 PUFA ratio should be reduced.
In the present study, the PUFA/SFA ratio was higfes0.05) in animals fed the
CONTROL diet compared with HO diet (0.64 vs. 0.4&spectively), however, both

ratios were above the recommended value of 0.4€k Rocharacterized by a high
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content of C18:2, which leads to acceptable PUFA/&Hios, but the high content in

n-6 FA usually results in unfavoralme6/n-3 FA ratios for a healthy human diet.

Table 6.6. Least-squares means for fatty acid comption (%) of Longissmus thoracis

intramuscular fat of Pietrain-sired pigs fed expermental diets".

Diet Sex
Fatty Acids, % Control HO Barrows Gilts RMSE
C14:0 1.04 1.12 1.75 1.02 0.177
C16:0 22.31 23.02 2313 22.19 1.424
C18:0 12.88 12.79 13.02 12.63 0.778
C18:1,n-9 32.62 36.72 35.08 34.25 4.624
C18:2,n-6 16.97 13.29 14.58 15.67 4.494
C18:3,n-6 0.24 0.18 0.19 0.22 0.070
C18:3,n-3 0.47 0.46 0.45 0.47 0.088
C20:0 0.22 0.23 0.22 0.22 0.046
C20:1 0.61 0.65 0.63 0.63 0.110
C20:2;n-6 0.43 0.39 0.3¢ 0.47 0.046
C20:3,n-6 0.59 0.4%3 0.50 0.51 0.226
C20:4 n6 4.0¢ 273 2.92 3.08 1.772
C20:3,n-3 0.13 0.12 0.1 0.13 0.030
C20:5,n-3 EPA 0.17 0.14 0.14 0.18 0.087
C22:6,n-3 DHA 0.23 0.17 0.17 0.22 0.099
SFA* 36.77 37.44 37.82 36.40 2.119
MUFA* 40.0% 44.69 42.78 41.96 5.145
PUFA' 23.22 17.86 19.45 21.63 6.621
PUFA/SFA 0.64 0.49 0.52 0.60 0.206
n-6/n-3 21.79 18.89 20.72 19.95 4.275

ICONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus higei@supplement (Greedy-Grass OLR/AL.4% growing
and 3.8% finishing diet).

’RMSE: Root mean square error.

3Major selected fatty acids.

SFA: saturated fatty acids; MUFA: monounsaturateityfacids; and PUFA: polyunsaturated fatty acids.

aByithin a row, means lacking common superscript iettiffer (P<0.05).

The n-6/n-3 ratio was lowerH<0.05) in intramuscular fat from animals fed HO
diet compared with those fed CONTROL diet (18.9 2%.8, respectively). However,
the ratio resulted well above the recommended vafdess than 4.0 in intramuscular

fat of animals from both dietary treatments. Intuscular fat levels around 1% in pork

113



Capitol 6

loin may not have a significant impact in the hunaet. However, subcutaneous fat
levels and composition from the ham could havengpaict on human health.
Intramuscular fat from barrows had greatBk@.05) proportions of all SFA,
particularly myristic (C14:0) and palmitic (C16:8fids, compared with intramuscular
fat from gilts (Table 6.6). Previous research Hasns that the degree of fat saturation
depends on the level of fat deposition, and theqmtton of SFA increases as the fat
content of the carcass increases (Lo Fiego ek@05; Zhang, et al., 2007). Barrows
showed higher valuesP€0.05) of fat measurements (flare fat, MLOIN, VLFOM
F3/4FOM) compared with gilts (Table 6.3), resultinga higher degree of fat saturation
(37.8 vs. 36.4% SFA, respectively) associated withhigher level of fatness which is
favoured by castration (Bafion et al., 2003). Nuerglet al. (2005), Zhang et al. (2007)
and Alonso et al. (2009) also reported that barrbed greater proportions of C14:0,
C16:0 and total SFA in intramuscular fat lafngissimusmuscle compared with gilts.
These authors also reported a lower PUFA concemtram barrows associated with
their higher fat content compared with gilts. le foresent study, intramuscular fat from
gilts had higher F<0.05) percentages of eicosadienoic (C20:2) andsatdenoic
(C20:3) acids compared with barrows. However, theege no differencesP&0.05)
between barrows and gilts for total MUFA, PUFA WHA/SFA andn-6/n-3 ratios in

intramuscular fat okongissimus thoracis.

6.3.5.Semimembranosus subcutaneous fatty acid composition

Subcutaneous fat from animals fed HO diet had lo{i?e0.05) proportions of
all SFA and C18:0 compared with CONTROL (30.5 v$.93and 9.1 vs. 10.1 %,
respectively), with no differences between treattmé@mthe other SFA (Table 6.7). The
sum of all MUFA and oleic acid (C18:1) were higleisubcutaneous fat from animals
fed HO than CONTROL diet (51.4 vs. 48.0 and 44.441s2, respectively). Miller et al.
(1990) and Myer et al. (1992) reported higher propos in tissue C18:1 than the
percentages found in the present study when feedidg§A enriched diets to swine.
Miller et al. (1990) reported 17.2% C18:1 higheraimmals fed sunflower oil rich in
MUFA than control animals (60.2 vs. 43.0%), wherbber et al. (1992) reported 13%
higher C18:1 in animals fed high-oleic-acid peamaspared with a control group (48
vs. 35%). It is generally accepted that fatty amdposition of porcine adipose tissue is
dependent upon the fatty acid profile of the diggd et al., 2002; Kouba et al., 2003;
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Miller et al., 1990; Mitchaothai et al., 2007; Noberg et al., 2005;). Fat sources were
higher in oleic acid in the studies of Miller et @990) (45 to 81% C18:1) and Myer et
al. (1992) (60% C18:1), which can explain in pag higher proportion of oleic acid in
tissue compared with the present study where adatce with lower oleic proportion
(43%) was fed to swine. Time on feed may also afiesue response to feeding diets
rich in oleic acid. Busboom et al. (1991) repori@d increase of 6.1% C18:1 in
subcutaneous fat from animals fed canola high inAAW55% of C18:1) compared
with a control group. Although animals were fediatdvith a higher percentage of
C18:1, the increase in tissue C18:1 was lower tharachieved in the present study due
to a shorter time on feed (from 53 to 93 vs. 3A®® kg live weight, respectively).
Subcutaneous fat from pigs fed HO diet had lowecgsage of all PUFA and-6
C18:2 and C20:2 fatty acids compared with animatsGONTROL diet. There were no
differences P>0.05) in the PUFA/SFA ratio of subcutaneous faiMeen treatments,
and both ratios were within the recommended value 6.40. Then-6/n-3 ratio was
lower (P<0.05) in subcutaneous fat from animals fed HO deghpared with those fed
CONTROL diet (9.8 vs. 11.3, respectively) due t@ thighern-6 proportion in
subcutaneous fat from CONTROL animals. Howeverhbwtios were above the
recommended value of < 4.0.

Subcutaneous fat had a lower proportion of SFA higher proportion of
MUFA showing a lower degree of tissue saturatiorcomparison with intramuscular
fat. Other authors also reported higher saturaa¢dcdntent in inner tissues such as
intramuscular fat and flare fat compared with swécaous fat (Duran-Montgé et al.,
2008). Intramuscular fat had a greater increaddUirA percentage (11.6%) in pigs fed
HO diet compared with CONTROL animals than subocetas fat (7.1%). However,
Duran-Montgé et al. (2008) suggested that the fatig composition of intramuscular
fat, mainly polar and neutral lipids, is less syit#e to change due to dietary fat than
the triglycerides of subcutaneous adipose tissantdnilles et al. (1997) also reported
that dietary fatty acids were more readily depakite back fat than in muscle tissue.
Differences in dietary and tissue levels of MUFA veell as animal genetics and degree
of carcass fatness may explain the differentigdutsresponse to dietary fatty acid
composition among studies.

Altering the fatty acid content in pork, and spégigdhe PUFA content, may
have important implications for meat quality chaeaistics, such as pork firmness
(Apple et al., 2009), shelf-life (Morel et al., Z)0and flavor of meat (Wiseman et al.,
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2000) due to the greater susceptibility of unsaturafats to oxidation and the
production of volatile compounds during cooking.lIbti et al. (1990) reported that
subcutaneous fat of pigs fed diets high in MUFAspreed higher MUFA content,
without increasing the levels of PUFA, which casuléin the production of carcasses
that are soft, oily and unsuitable for bacon prédumc Warnants et al. (1999) and
Bryhni et al. (2002) proposed thresholds for PURAack fat of 22-23% to help reduce
oxidation problems indicating lower values for presed pork products. In the present
study PUFA percentage in subcutaneous fat was a0dl 18.1% for animals fed
CONTROL and HO diet, respectively, indicating tlsafpplementation with Greedy-
Grass OLIVA® as a fat source rich in oleic acid will decreagé~R and will not alter
sensory and technological quality of pork and gandducts.

Subcutaneous fat from barrows had higher propastmnall SFA, particularly
myristic and palmitic acids, compared with subcetars fat from gilts (Table 6.7).
There were no differencePX0.05) between sexes in the percentages of toterMar
oleic acid (C18:1), indicating no effect of genden the response of back fat
composition to supplementation with diets rich ieioacid. Warrants et al. (1999) also
reported that barrows had higher percentage of €H4;0, and C16:0 compared with
gilts, with no differences in MUFA and C18:1 betwesexes. Gilts had greater
proportions of all PUFA and-6 fatty acids C18:2 and C20:2 in subcutaneous$hfat
barrows, resulting in higher PUFA/SFA aneb/n-3 fatty acid ratios. Nuernberg et al.
(2005) and Alonso et al. (2009) also found thatcstémeous fat from gilts had lower
SFA and higher level of PUFA, and consequently @&igRPUFA/SFA ratios than
barrows, due to the higher back fat thickness amdatl higher fat content in barrows.
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Table 6.7. Least-squares means for fatty acid compition (%) of Semimembranosus subcutaneous

fat of Pietrain-sired pigs fed experimental diets

Diet Sex
Fatty Acids, % Control HO Barrows Gilts RMSE
C14:0 1.34 1.37 1.45 1.29 0.150
C16:0 19.83 19.39 20.24 18.9% 0.929
C18:0 10.14 9.09 9.85 9.38 0.959
C18:1,n-9 41.24 44 44 42.79 42.90 1.678
C18:2,n-6 16.93 15.1P 15.18 16.86 1.725
C18:3,n-6 0.15 0.12 0.13 0.13 1.222
C18:3,n-3 1.30 1.31 1.25 1.35 0.201
C20:0 0.25 0.23 0.24 0.24 0.107
C20:1 0.95 0.98 0.92 1.01 0.185
C20:2;n-6 0.9¢% 0.74 0.78 0.86 0.103
C20:3,n-6 0.16 0.13 0.14 0.15 0.092
C20:4,n-6 0.35 0.40 0.37 0.38 0.088
C20:3,n-3 0.27 0.31 0.31 0.26 0.142
C20:5,n-3 EPA ND ND ND ND -
C22:6,n-3 DHA ND ND ND ND -
SFA* 31.9¢ 30.46 32.1¢ 30.22 1.556
MUFA* 47.98 51.4G 49.62 49.75 1.817
PUFA* 20.06 18.13 18.18 20.0F 1.972
PUFA/SFA 0.63 0.60 0.86 0.66 0.086
n-6/n-3 11.29 9.83 10.19° 10.93 0.910

'CONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus higleic supplement (Greedy-Grass oLfta
1.4% growing and 3.8% finishing diet).

’RMSE: Root mean square error.

*Major selected fatty acids.

“SFA: saturated fatty acids; MUFA: monounsaturatettyf acids; and PUFA: polyunsaturated fatty
acids.

ahyithin a row, means lacking common superscripetsttiiffer (P<0.05).
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6.4. Conclusions

Although the fatty acid composition of the diet Isgnificant effects on tissue
fatty acid composition, source of dietary fat ie fhresent study had no effect on primal
cut vyields, composition of major primal cuts, androass and meat quality
characteristics of Pietrain-sired pigs. Gilts hazhnler carcasses with lower fat
percentage in major primal cuts and less satudatedompared with barrows with no
interaction in the response to MUFA supplementatiatih gender. Addition of about
1.5% (growing) and 4% (finishing) of an enrichedim@ of MUFA derived from the
olive oil industry (Greedy-Grass OLIVA in the diet of swine, increased MUFA and
decreased PUFA proportions in fat depots reducheg risk of production of pig
carcasses that are soft and oily which result imelotechnological and processing
quality. Intramuscular fat had higher proportionsaturated and lower proportion of
monounsaturated fatty acids showing a higher degfréissue saturation in comparison
with subcutaneous fat. However, intramuscular fad la higher increase in MUFA
percentage in pigs fed HO diet compared with CONTR®@imals than subcutaneous
fat.
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7. EFFECT OF AN ELEVATED MONOUNSATURATED FAT DIET O N PORK
CARCASS AND MEAT QUALITY TRAITS AND TISSUE FATTY AC ID
COMPOSITION FROM YORK-CROSSED BARROWS AND GILTS.

7.1. Introduction

In the past decade a number of consumer drivengesahave transformed
industry approaches to pork production such asdisre for healthier and more
nutritious pork products (Mason et al., 2005). Thasumption of saturated fatty acids
(SFA) has been shown to increase plasma LDL-chalgisand has been associated
with coronary heart diseases in humans (Mattsonrén@®y, 1985). There have been
studies aimed at reducing SFA and increasing uretatli fatty acids in pork through
the animal diet, as in monogastric animals fattiyl @mposition of the carcass lipid
depots can be easily modified by dietary manipata{Nuernberg et al., 2005; Realini
et al., 2010). However, it has been shown thatessing the polyunsaturated fatty acid
(PUFA) content of meat, can have detrimental effect pork quality since PUFA are
particularly susceptible to oxidation, leading tagn#ficant quality deterioration
(Warnants et al., 1999).

Alternatively, the use of vegetable oils high in moansaturated fatty acids
(MUFA) in swine diets, such as canola oil or higaio sunflower oil, could lower
plasma cholesterol in humans while reducing theeqtsbility to lipid oxidation (Miller
et al., 1990; Myer et al., 1992; St. John et &87). In Spain, fat sources high in oleic
acid are available from the olive oil industry, ahdve been used by Iberian pig
producers to modify the fatty acid profile of popkoducts (Gonzalez et al., 2005).
Myer et al. (1992) and St. John et al. (1987) alsowed that MUFA may offer a mean
to increase the level of unsaturated fatty acidsork fat with limited or no undesirable
side effects on carcass and meat quality charattsi However, Rhee et al. (1988)
reported that this feeding strategy could adversafiect some swine carcass
characteristics and result in oily and softer cesea which affect carcass cutting and
further processing. Miller et al. (1990) also répdrchanges in meat quality, as pigs fed
diets high in MUFA had lower marbling, colour arekture scores than control pigs.

For the production of dry cured products, it istjgatarly important to maintain carcass
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and fat characteristics, as it is needed to gueeaah adequate weight of primal cuts
and an optimal quantity and quality of adiposeuts$or the production of traditional
products (Lopez- Bote, 2000).

The objective of this study was to evaluate theafbf a diet rich in oleic acid
by feeding a by-product of the olive oil industny carcass characteristics, meat quality
and fatty acid composition of intramuscular andcsti@neous fat of York-sired barrows
and gilts aimed for the production of dry cureddurats.

7.2. Materials and methods
7.2.1. Animals and diets

Experimental procedures were approved by IRTA'sst{late for Food and
Agricultural Research and Technology) ethical cottemi Fifty-seven pigs from 2
sexes (barrows, n=30; gilts n=27) from Landracearge White with York crosses were
provided by UPB Espafia S.A. and raised in a grdimesher unit, with fully slatted
floors and located in 4 pens with 15, 15, 14, aBdgihs per pen. Animals were given
free access to food and water, until slaughtel8t15.7 kg live weight. Animals were
balanced by sex and randomly assigned to one ofitetary treatments: (1) grain and
soy diet (CONTROL, n=29 total; n=15 barrows, n=14sy) and (2) grain and soy plus
high-oleic acid supplement (HO, n=28 total; n=1%rt»as, n=13 gilts). The high-oleic
(HO) supplement was included at the level of 14gg feed (1.4%) from 30 to 60 kg
animal live weight (growing diet), and was incred$e a level of 38 g K§feed (3.8%)
from 60 kg until slaughter (finishing diet). Theghtoleic acid supplement (Greedy-
Grass OLIVAY) is a natural by-product of the olive industry qmsed of a mixture of
Calcium salts rich in oleic acid. Greedy-Grass OAf{composed by 83% crude fat,
12% ash, 7% Ca in ashes, and 5% moisture; andde®\27.61 MJ k§ Metabolic
Energy) was provided by Grupo Omega de Nutricionmah (Arganda del Rey,
Madrid, Spain). Ration composition of the growirigpn 30 to 60 kg live weight) and
finishing diets (from 60 kg live weight until slaloigr) is described in detail by Mas et
al. (2010) and in page 64, and dietary fatty aathgosition of the finishing diets is
shown in Table 7.1. All diets were formulated toanée requirements of growing-
finishing pigs and had similar energy content. Grgvdiets contained 18% crude

protein and 1.1% lysine, and finishing diets camtdi 16.5% crude protein and 1.0%
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lysine. The HO diet was formulated to achieve ahéigpercentage of oleic acid and
monounsaturated fatty acids (15% higher approxilpateompared with the
CONTROL diet (42.82 vs. 27.92% C18:1 and 44.843@s14% MUFA, respectively).
Conversely, the CONTROL diet showed greater peaggntof saturated fatty acids
(C14:0, C16:0, and C18:0) and polyunsaturated fattigs (C18:2, C18:3, 20:4, and
20:5) compared with the HO diet.

Table 7.1. Fatty acid composition (%) of the finising diet (from 60 kg live weight to slaughtery

Diet
Fatty acid, % Control HO
14:0, myristic 0.55 0.28
16:0,palmitic 18.08 15.86
16:1, palmitoleic 1.03 0.71
18:0,stearic 7.77 5.61
18:1,n-9 oleic 27.92 42.82
18:2,n-6 linoleic 37.99 28.59
18:3,n-3 linolenic 3.38 2.97
20:4,n-6 arachidonic 0.07 ND
20:5,n-3 EPA 0.18 0.06
SFA! 27.59 23.18
MUFA* 30.14 44.84
PUFA' 42.27 31.98

'CONTROL: grain and soy; HO: gain and soy plus haggic supplement (Greedy-Grass OLR/A.4%
growing and 3.8% finishing diet).

*Major selected fatty acids.

3ND: Under detection limit.

“SFA: saturated fatty acids (C4:0, C6:0, C8:0, C10@12:0, C13:0, C14:0, C16:0, C18:0, C20:0,
C22:0, and C23:0); MUFA: monounsaturated fatty aci(C16:1, C17:1, C18:1, C20:1, C22:1 and
C24:1); and PUFA: polyunsaturated fatty acids (C2,8C18:3, C20:2, C20:3, C20:4, and C20:5).

Feed lipids were extracted following the chlorofemmethanol procedure of
Folch et al., (1957), converted to fatty acid metbsters using Bfand methanolic
KOH following the method of ISO 5509-1978 (E), aamthlyzed using GC (5890 Series
Il GC, Hewlett Packard, Barcelona, Spain). All séespvere methylated in duplicate,
and 1ul was introduced by split injection into a fusedcsi capillary column (30 m x
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ID 0.25 mm, BPX 70; 0.25-m film thickness, Texa§A). Helium was the carrier gas
at 30 cm/sec. Column temperature was initially &®r 1 min., was increased by
4°C/min to 200°C, and was then held at 200°C forniifi. Individual FAME were
identified by retention time with reference to FAMEandards (FA methyl ester mixture
#189-19 L-9495; Sigma Chemical Co., St. Louis, NUSA).

7.2.2. Carcass measurements

Pigs were transported to the slaughter facilitie$RI A-Monells, located 150
km away from the farm, approximately 14 h befoeaghter and were held off feed and
had access to water during lairage. Pigs were halpdrarvested using GGtunning
following standard procedures of an officially iesped facility. Hot carcasses were
weighted within 1 h post-mortem using the Europstandard presentation (Council
Regulation (EEC) 3513/93). Fat and muscle depthewecorded for each carcass
within 1 h post-mortem using the Fat-O-Meat'er @disFK Technology, Denmark).
Fat depth was measured at 80 mm from the mid-letevéen the "8 and 4" lumbar
vertebra (VLFOM). Back fat and loin muscle deptheyevmeasured at 60 mm from the
mid-line between the 8 and 4" last rib (F3/4FOM and M3/4FOM, respectively).
Carcass lean percentage was predicted using thas8pafficial equation (Gispert &
Diestre, 1994). Minimum fat depth was also measwonezt theGluteus mediusnuscle
(MLOIN) using a ruler.

At 24 h post-mortem carcasses were weighed, lamghmeasured for the loin
(from the first lumbar vertebrae to the atlas bam®&] for the carcass (from the anterior
edge of the symphysis pubic to the recess of tts¢ fib) and carcass conformation
evaluated based on visual assessment of muscle wesslopment using the
photographic model from the former EC pig gradimgl dor type of muscularity (1=
large muscle development to 4= lack of muscle dgpraknt, Gispert et al., 2007).
Longissimusmuscle area (LMA) was measured taking a digitadge of the exposed
surface muscle area between tffeadd 4" last ribs. Images were standardized using a
fixed camera and a couple of rulers also fixedhat lbin area, which was calculated
using an imaging software (Pomar et al., 2001) nTkeft sides from each carcass were
commercially cut and all primal cuts (ham, loinpslder, belly, and tenderloin) were

weighed to obtain cut yields (Walstra & Merkus, 3R9In addition, hams, loins,
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shoulders, and bellies were dissected into ledm;uganeous and intermuscular fat and
bone following the procedure of Walstra and Mer{i#95).

7.2.3. Pork quality measurements
7.2.3.1. Muscle pH and electrical conductivity

Muscle pH was measured in the left carcass siog s Crison portable meter
(Crison, Barcelona, Spain) equipped with a xeradgctrode in thelLongissimus
thoracis (LT) and Semimembranosu$M) muscles at 45 min (pg and 24 h (pk)
post-mortem. Electrical conductivity was measuredhie carcass using a Pork Quality
Meater (PQM-I, INTEK Aichach, Germany) at the ladt level in the LT and SM

muscles at 24 h (Efpost-mortem.
7.2.3.2. Instrumental and subjective colour

Instrumental colour measurements were recorded4ah 2post-mortem for
L*(lightness), a*(redness), and b*(yellowness) bt txposed cut surface of the LT
muscle at the last rib level, using a Minolta Chaoneter (CR-400, Minolta Inc.,
Osaka, Japan) in the CIELAB space (CIE, 1976) udiogiinant C and 2° viewing
angle after 15 min. of bloom time. Subjective colovas determined on the same
muscle and location as the instrumental measurggubkie Japanese Colour Scale (1:
very pale to 6: very dark, Nakai et al., 1975) t ttrained technicians and the final

score was the average value from both technicians.
7.2.3.3. Tenderness (Warner-Bratzler shear force)

Instrumental tenderness was determined on bonligsshops taken at thé'®
and 3 last rib level. Pork chops (1.5 cm) were vacuurckpged and frozen at -20°C
for subsequent Warner-Bratzler shear force detextioin. Chops were thawed for 24 h
at 2°C and cooked in a convection oven (Spiderdyasir, Spain) pre-heated to 110°C
until reaching an internal temperature of 75 °C meoed using temperature probes.
Chops were allowed to come to room temperaturendw2ih before a minimum of six

pieces 3x1.5x1.5 cm were removed per chop. Allgsegere sheared using an Alliance

133



Capitol 7

RT/5 texture analyzer (MTS Systems Corp., EdenrierdIN, USA) equipped with a
Warner-Bratzler blade with crosshead speed set mirZzs, and peak load (kg) was

recorded.
7.2.3.4. Intramuscular fat content

Intramuscular fat content was analysed in the L@ &V muscles. Muscle
samples were stored at -20°C until intramuscular d@termination. Samples were
thawed during 24 h at 2°C, trimmed of externaldatl ground using a Robot-Coupe
BLIXER 3 blender (Seysant Atlantic S.L., Soria, Bpalntramuscular fat of 200 g of
muscle was determined by Near Infrared TransmigghdT, Infrate€ 1265, Tecator,

Hbganas, Sweden).
7.2.4. Fatty acid composition

At 24 hours post-mortem, muscle samples of LT fioebween % and 4" last
ribs of the left side of the carcass were takenefach diet and sex, and samples of
subcutaneous fat from SM muscle were taken fromhtma of gilts and barrows, for
each dietary treatment. Tissue lipids were extchtmowing the chloroform-methanol
procedure of Folch et al. (1957), converted toyfaitid methyl esters using BRnd
methanolic KOH (ISO 5509-1978 E), and analyzed I6/(6890 Series Il GC, Hewlett
Packard, Barcelona, Spain) using the same conditiescribed for feed lipid analysis.

7.2.5. Statistical analysis

Data were analyzed by analysis of variance usiegGhM procedure of SAS
(SAS Inst. Inc., Cary, NC) as a 2 x 2 factorialigeswith sex (barrows and gilts), diet
(CONTROL, HO) and two-way interaction in the modakluding carcass weight as a
covariate. There were no interactio®s>(Q.05) between diet and gender, and data are

presented in tables and discussed as main effects.
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7.3. Results and discussion

7.3.1. Carcass characteristics and primal cut yiekd

Carcass characteristics and primal cut yields ofrobes and gilts fed
CONTROL or HO diets are shown in Table 7.2. Carcdsmracteristics did no differ
(P>0.05) between HO and CONTROL fed animals with e¢ieeption of live weight
before slaughter and carcass weight. Animals fed Wé&e heavier K<0.05) at
slaughter and yielded heavier carcas§&®(05) than those fed CONTROL diet (120.8
vs. 117.9 kg and 92.4 vs. 94.7 kg, respectivelygrc@ss evaluation showed that
carcasses from both dietary treatments reachedhihienum level of 20 mm of fat at
MLOIN required in Spain for the production of dnyred hams to guarantee an optimal
curing process (Fundacién Jamon Serrano, 1998ultResf the current study are in
accordance with previous research where feeding MYFA diets to swine did not
adversely affect carcass characteristics (Busbdoah,e1991; Fontanillas et al., 1997,
Mas et al., 2010; Myer et al., 1992; Nuernberglet2805; Realini et al., 2010). Miller
et al. (1990), Myer et al. (1992), and St. Johale1987) evaluated swine carcass traits
and found that feeding a diet high in MUFA produced differences in first rib fat
thickness, ham muscling score and loin eye aregaced with swine fed control diets.

There were no differenced?$0.05) between barrows and gilts in carcass
conformation, carcass length and loin length. Gilgsl lower P<0.05) live weight
before slaughter and carcass weight, and had h{§k€x05) carcass dressing and lean
percentage than barrows, which is in agreement reghlts reported by Friesen et al.,
(1994) and Unruh et al. (1996). Carcass length simdar between sexes, which is in
accordance with Cisneros et al. (1996) and Latetral. (2003), whereas Leach et al.
(1996) found gilt carcasses to be longer than bagarcasses. Fat depth measurements
(MLOIN, VLFOM and F3/4FOM) were higher0.05) for barrows compared with
gilts which showed greateP€0.05) loin muscle area and estimated carcass lean
percentage. Although gilts were leaner than baryoacasses from both sexes reached
the minimum of 20 mm of fat thickness (MLOIN) repd for the production of
Spanish dry cured ham (Fundacion Jamoén Serran®).1Blasco et al. (1994) observed
less fat and higher lean content in gilts compavitd barrows when comparing carcass

characteristics of five types of pig crosses, affergénces between barrows and gilts on
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carcass characteristics are well documented inigus\studies (Cisneros et al., 1996;
Friesen et al., 1994; Leach et al., 1996; Mas.g2all0).

Table 7.2. Least-squares means for carcass charadstics and primal cut yields of York-sired pigs

fed experimental diet$.

Diet Sex RMSE Signif®
Carcass characteristics Control HO Barrows Gilts P Diet P Sex
Live weight before slaughter, kg 1179 120.8 120.3 118.5 4.919 * *
Hot carcass weight, kg 92.4 94.7 94.0 93.0 4.022 *oo*
Killing out, % 78.5 78.4 78.2 78.6 1.370 ns *
Flare fat, kg 1.1 1.1 1.2 1.0 0.270 ns *kx
Conformation scofe 2.8 2.8 2.8 2.8 0.409 ns ns
Carcass length, cm 85.1 84.2 84.8 84.4 4.247 ns ns
Loin length, cm 88.3 87.8 87.9 88.8 2.112 ns ns
MLOINE, mm 23.8 21.9 25.5 20.2 4.712 ns Frk
VLFOMF, mm 30.7 28.6 32.0 27.3 6.587 ns Frk
F3/4FOM, mm 20.0 18.9 215 17.4 3.968 ns Frk
M3/4FOM’, mm 53.9 56.4 54.8 55.6 5.365 ns ns
Loin Area, cm 43.7 44 .4 42.0 46.0 5.220 ns i
Estimated leafy % 52.4 53.8 51.3 55.0  3.826 ns ok
Primal cut yields, % (from cold carcasses)
Ham 23.8 23.5 23.5 23.8 0.822 ns ns
Loin 17.9 17.5 17.8 17.5 0.986 ns ns
Shoulder 13.3 13.2 13.2 13.3 0.425 ns ns
Belly 9.5 9.4 9.6 9.3 0.635 ns *
Tenderloin 1.2 1.3 1.2 1.3 0.107 ns il

DIET*SEX (P>0.05).

A CONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus highic supplement (Greedy-Grass OLR/A

1.4% growing and 3.8% finishing diet).

B RMSE: root mean square error.

ns, not significant (P>0.05); *, P<0.05; **, P<0.Q%** P<0.001.

P1: large muscle development to 4: lack of musciefigment.

EMLOIN: minimum fat depth over the Gluteus medius.

FVLFOM: fat depth at % lumbar vertebra, F3/4FOM: faepth at % last rib, and M3/4 FOM: muscle
depth at % last rib, determined with the Fat-O-Meaprobe.

Estimated with the Fat-O-Meat’er probe

136



Carcass, pork and fat characteristics in York-cexbpigs fed a high monounsatutared
fat diet

There were no differenceBX0.05) between dietary treatments in the percentage
of ham, loin, shoulder and belly (Table 7.2). Tisiconsistent with Bee et al. (2002),
Dugan et al. (2004), Mas et al. (2010), and Readinial. (2010), who evaluated
supplementation of swine diets with different faurces including MUFA enriched
diets and reported no effect of dietary fat souoce cut yields. Gilts with leaner
carcasses had highd?<0.05) percentage of tenderloin, and lowe«{.05) percentage
of belly compared with barrows. There were no défees P>0.05) in the percentage
or weight (data not shown) of the ham, loin andudther between sexes. However,
Cisneros et al. (1996) and Latorre et al. (2008preed heavier hams in gilts compared
with barrows due to their higher carcass lean cunie the present study, hams from
both sexes and diets were above the required warghtat thickness for the production
of dry cured products (9.5 kg; Fundacion Jaméng®err1998), indicating that feeding
the HO diet does not alter carcass and primal celdy. Shoulders also showed
desirable characteristics for processing, althoungthis case, minimum requirements

for weight and subcutaneous fat thickness arepeatied.
7.3.2. Dissection of major primal cuts

Dissection of the major primal cuts into lean, intascular and subcutaneous fat
and bone showed that there was no effeeD(05) of MUFA supplementation on any
of the parameters measured with the exception oé lpercentage in the ham (Table
7.3). Control fed animals showed a lowd?<(.05) bone percentage of the ham
compared with animals fed HO diet (8.2 vs. 7.9%peetively). These results are in
agreement with Mas et al. (2010) and Realini ef24110) who reported no differences
in ham and loin dissection into lean, fat and bohailts fed different fat sources,
including MUFA supplementation. Apple et al. (2008ported no effect of different fat
sources on dissection of primal cut yields or dissg muscle, bone, fat and skin yields
from each primal cut in swine; and Kouba et al.00found no effect of feeding a
control vs. linseed (6%) diet in foreloin tissuergmosition in gilts.

Gilts resulted in higherR<0.05) lean percentage and lowBk(.05) percentage
of both subcutaneous and intermuscular fat depdtgin, loin, shoulder and belly, with
the exception of the percentage of intermusculainféhe shoulder which did not differ
(P>0.05) between barrows and gilts. These resultsnaagreement with Dugan et al.
(2004) who reported higher fat depots (intermuscafad body cavity fat) in barrows
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than gilts fed 5% or 2% canola oil. Gilts resuliedhigher £<0.05) bone percentage of
the loin and shoulder, while bone percentage of tam and belly did not differ
(P>0.05) between both sexes. Blasco et al. (1994) #dsnd differences in bone
percentage between sexes, and reported lower viall@sn and loin for gilts compared

with barrows.

Table 7.3. Least-squares means for ham, loin, shaldr and belly dissection into lean, subcutaneous

and intermuscular fat and bone of York-sired pigs éd experimental diet$.

Diet Sex RMSE Signif©
Ham dissection, % Control HO Barrows Gilts P Diet P Sex
Lean 63.1 64.2 61.3 66.0 3.634 ns rrk
Subcutaneous fat 24.4 23.2 26.0 21.7 3.525 ns ik
Intermuscular fat 4.5 4.3 4.7 4.1 0.743 ns b
Bone 7.9 8.2 7.9 8.2 0.468 * ns
Loin dissection, %
Lean 51.6 52.5 49.2 54.9 4.654 ns i
Subcutaneous fat 32.7 31.8 35.2 29.4 4,712 ns ok
Intermuscular fat 5.0 4.8 5.2 4.5 0.923 ns *
Bone 10.6 10.8 10.3 111 1.077 ns **
Shoulder dissection, %
Lean 59.5 60.7 58.1 62.1 3.546 ns Frk
Subcutaneous fat 23.7 22.5 25.2 211 3.523 ns ok
Intermuscular fat 7.5 7.5 7.8 7.2 1.138 ns ns
Bone 12.9 131 12.4 13.7 0.520 ns b
Belly dissection, %
Lean 48.7 49.5 46.1 52.2 5.635 ns i
Subcutaneous fat 235 22.8 24.2 22.0 3.170 ns o
Intermuscular fat 19.9 20.3 221 18.1 4.463 ns ok
Bone 7.8 7.3 7.6 7.6 2.776 ns ns

DIET*SEX (P>0.05).

A CONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus higjhic supplement (Greedy-Grass OLR/A
1.4% growing and 3.8% finishing diet).

B RMSE: root mean square error.

©ns, not significant (P>0.05); *, P<0.05; **, P<0.Q%** P<0.001.
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7.3.3. Pork quality characteristics

Feeding the HO diet did not altePX0.05) any of the pork quality traits
measured, which indicate that LT and SM musclesifbmth diets are suitable for the
fresh and the dry cured ham markets, respectivaplé 7.4). Sheeder et al. (2000) also
reported no effect of MUFA supplementation on nepadlity traits, including colour,
pH and cooking losses. Myer at el. (1992) and &hnJet al. (1987) indicated that
MUFA content can be elevated substantially in peithout adversely influencing meat
guality, and reported similar sensory traits, cagkioss and shear force values of pork
chops from control and pigs fed elevated MUFA lsvélowever, Miller et al. (1990)
evaluated the effect of supplementing five fat sear(control, animal fat, safflower oil,
sunflower oil and canola oil) on pork charactecstand reported no differences in
marbling or colour between control and pigs fedleakr oil (75% oleic), but pigs
supplemented with sunflower (85% oleic) and canoila (58% oleic) had lower
marbling, colour and texture scores than contrgépRhee et al. (1988) also showed an
effect of MUFA supplementation on texture paransteeporting higher muscle
tenderness, lower shear force values and softdrdat pigs fed high-oleic diets than
those fed control diets. Results from the presamdysshow that feeding the HO diet
had no effect #>0.05) on shear force values of the LT muscle frgiits. Texture
properties of raw hams used for the productionrgfalired products strongly affects
the texture and mechanical properties of the fpralduct and these parameters are
decisive factors influencing its acceptability byetconsumer (Guerrero et al.,1999).
According to Bosi et al. (2000), changes in mussbéiness may also modify the
ripening time of cured hams.

Meat quality characteristics were similar for barsoand gilts with the exception
of LT colour lightness, SM electrical conductivigyd intramuscular fat percentage of
LT and SM. Loin colour L* values were highd?<0.05), indicating a lighter colour for
gilts compared with barrows. Previous studies regbno effect of gender on colour
values (Renaudeau & Mourot, 2007), while other axgthave found that meat from
barrows was darker (Cisneros et al., 1996; Laterra., 2003), or more pale (Unruh et
al., 1996) compared with gilts. Intramuscular fargentage was higheP<0.05) for
barrows than gilts in both LT and SM muscles (1w4 1.13% and 2.16 vs. 1.6%,
respectively), in agreement with the higher degséearcass fatness from barrows.

Intramuscular fat values from the present study @mmparable to those from pigs
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currently used by the industry for the productidndoy cured products. Oliver et al.
(1994) evaluated barrows and gilts from five pigsses and reported intramuscular fat
values from 0.95 to 1.88% in LT and from 1.92 t83% in SM muscle. Hams from
barrows may result in higher sensory quality thdts glue to the positive role of
intramuscular fat in the curing process (Arnau let 2001). However, Oliver et al.
(1994) did not find differences between barrows ailts in the trained panel and

consumer assessment of dry cured hams.

Table 7.4. Least-square means for meat quality chacteristics of York-sired pigs fed experimental

diets®.
Diet Sex RMSE Signif. ©

Control HO Barrows Females P Diet P Sex
Longissimus thoracimuscle
pH45 minutes 6.55 6.52 6.51 6.54 0.145 ns ns
pH 24 hours 5.51 5.48 5.50 5.47 0.110 ns ns
Electrical conductivity 3.65 3.84 3.95 3.64 0.777 s n ns
Minolta L* (lightness) 47.31 48.0 47.2 48.4 2.632 sn *
Minolta a* (redness) 6.32 6.51 6.95 6.30 0.964 ns s n
Minolta b* (yellowness) 3.34 3.57 3.58 3.59 0.837 s n ns
Subjective colour, JST 2.94 2.99 2.98 2.82 0.472 ns ns
Intramuscular fat, % 1.30 1.27 1.44 1.13 0.110 ns *oox
Maximum shear force, kg 4.32 4.02 - - 0.531 ns -
Semimembranosususcle
pH45 minutes 6.56 6.53 6.51 6.56 0.149 ns ns
pH 24 hours 5.54 5.51 5.53 5.51 0.122 ns ns
Electrical conductivity 4.69 4.84 5.29 4.50 1.309 s n *
Intramuscular fat, % 1.92 1.89 2.16 1.60 0.610 ns ok

DIET*SEX (P>0.05).

A CONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus higjhic supplement (Greedy-Grass OLR/A
1.4% growing and 3.8% finishing diet).

BRMSE: root mean square error.

ns, not significant (P>0.05); *, P<0.05; **, P<0.Q%** P<0.001.

P Japanese visual colour scale (1: pale, 6: very dark

E Carried out in gilts only.
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7.3.4.Longissimus thoracis intramuscular fatty acid composition

The fatty acid composition dfongissimus thoracisitramuscular fat of pigs fed
the experimental diets is shown in Table 7.5. Thezee no differencedE0.05) in the
intramuscular fatty acid composition between dietaeatments with the exception of
the gamma-linolenicn-6 (C18:3) fatty acid, which was loweP<0.05) for HO
compared with CONTROL fed pigs (0.16 vs. 0.20%peesively). Although all MUFA
and oleic acid (C18:1) were numerically higherah from pigs fed HO compared with
CONTROL (42.1 vs. 39.2 and 34.5 vs. 31.6, respelst)y feeding the HO diet did not
result in a significant increase in all MUFA or igl@cid in intramuscular fat. Previous
studies using higher levels of oleic acid in thetdiompared with the current study
(43% of C18:1), reported greater proportions oMlJFA and C18:1 in intramuscular
fat from pigs fed diets rich in MUFA compared witontrol animals. Miller et al.
(1990) used a MUFA source with levels of C18:1 fré5% to 81%, and Fontanillas et
al. (1997) and Myer et al. (1992) used sources V&#¥% and 60% of C18:1,
respectively. Eder et al. (2001) evaluated theceffd swine diets with different oleic
acid levels and confirmed that increasing the dyetapply of oleic acid caused the
concentration of oleic acid to rise significantty the intramuscular fat dfongissimus
dorsi. A previous trial carried out with the same diassthe current study using a high-
lean genotype ((Landrace x Large White) x Pietralnjing a similar feeding time,
resulted in a significant increase in the C18:1 BidFA level in intramuscular fat from
animals fed HO diet compared to those fed CONTR@it (Mas et al., 2010). Other
factors than C18:1 level in the diet and time oedfenay affect the response of fat
tissues to MUFA enriched diets such as slaughteghwelevel of carcass fatness and
animal genetics. Pietrain-crossed pigs produced tii@er fresh meat market were
slaughtered at around 110 kg of live weight (Maalgt2010), while York-crossed pigs
produced for the processing of dry cured produasevslaughtered at approximately
120 kg of live weight resulting in loins with highetramuscular fat in the present
study (1.05 vs. 1.3%, respectively). Results sugtjest higher levels than 43% of
C18:1 in the diet would be necessary to achievigrafieant increase of oleic acid in
intramuscular fat tissues from York-crossed pigstfee HO diet from 30 kg liveweight
until slaughter.

Nutritional recommendations for a healthy diet ®gighat the ratio of PUFA-
to-SFA (PUFA/SFA) for the diet as a whole shoulddb£0 or higher, while the-6/n-3
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ratio should be 4.0 or lower and the intakend® PUFA should be increased relative to
n-6 fatty acids (Department of Health, 1994). Thesze no differencedP0.05) in the
PUFA/SFA ratio of intramuscular fat from animald féhe different diets and both
ratios were above the recommended value of 4.0k Borcharacterized by a high
content of linoleic acid, which leads to acceptaBMFA/SFA ratios, but the high
content inn-6 fatty acids usually results in unfavourabté/n-3 fatty acid ratios for a
healthy human diet (Wood et al., 2003). Intramusc@t from animals fed HO diet
resulted in a lowerR<0.05)n-6/n-3 ratiocompared with CONTROL (19.70 vs. 23.33,
respectively), however, both ratios were high amtl above the recommended value of
less than 4.0. Nuernberg et al. (2005) repont&é-3 ratios of 9.5 for barrows and 9.6
for gilts fed diets high in MUFA with 5% olive oiland Fontanillas et al. (1997)
reported ratios of 6.71 for barrows fed 4% fat high MUFA, which are more
favourable values and closer to the recommended ¢d\vess than 4.0.

Intramuscular fatty acid composition did not diff@>0.05) between barrows
and gilts resulting in similar values for individuatty acids, all SFA, MUFA and
PUFA and similar PUFA/SFA analt6/n-3 ratios (Table 7.5). These results differ from
previous studies where gender resulted in a saamfisource of variation with barrows
showing a higher SFA content, lower PUFA contertt higher PUFA/SFA ratio than
females (Nuernberg et al., 2005; Zhang et al., R0d/&rnants et al. (1999) indicated
that the difference in fatty acid composition oframuscular fat between barrows and
gilts was due to the higher degree of fatness mole, as the proportion of SFA
increases with the fat content of the carcasshénpresent study, barrows had higher
(P<0.05) intramuscular fat content and showed higf«0.05) values for fat
measurements (flare fat, MLOIN, VLFOM) and low@x(0.05) values for lean percent
and loin muscle area (Table 7.3). However, intragulas fat from barrows and gilts had

similar fatty acid composition.
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Table 7.5. Least-squares means for fatty acid comption (%) of Longissmus thoracis

intramuscular fat of York-sired pigs fed experimentl diets".

Diet Sex RMSE Signif®

Fatty Acid$, % Control HO Barrows Gilts P Diet P Sex
14:0 1.08 1.07 1.12 1.03 0.194 ns ns
16:0 22.37 22.75 22.66 22.47 2.198 ns ns
18:0 12.63 12.93 12.66 12.90 1.089 ns ns
18:1,n-9 31.61 34.46 33.79 32.38 5.361 ns ns
18:2,n-6 17.30 14.92 15.64 16.58 5.825 ns ns
18:3,n-6 0.20 0.16 0.16 0.19 0.058 * ns
18:3,n-3 0.43 0.45 0.44 0.43 0.130 ns ns
20:0 0.19 0.20 0.20 0.19 0.055 ns ns
20:1 0.59 0.65 0.62 0.61 0.156 ns ns
20:2,n-6 0.40 0.37 0.37 0.39 0.075 ns ns
20:3,n-6 0.64 0.55 0.57 0.61 0.285 ns ns
20:4,n-6 4.80 3.69 3.96 4.54 2.487 ns ns
20:3,n-3 0.13 0.11 0.12 0.12 0.043 ns ns
20:5,n-3 EPA 0.20 0.21 0.19 0.21 0.117 ns ns
22:6,n-3 DHA 0.24 0.21 0.21 0.24 0.153 ns ns
SFA® 36.46 37.20 36.80 36.86 3.228 ns ns
MUFAF 39.16 42.10 41.51 39.79 6.014 ns ns
PUFA 24.35 20.67 21.68 23.34 9.006 ns ns
PUFA/SFA 0.69 0.59 0.60 0.66 0.289 ns ns
n-6/n-3 23.33 19.70 20.77 22.23 3.075 * ns

DIET*SEX (P>0.05).

A CONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus higjhic supplement (Greedy-Grass OLR/A
1.4% growing and 3.8% finishing diet).

B RMSE: root mean square error.

ns, not significant (P>0.05); *, P<0.05; **, P<0.Q%** P<0.001.

P Major selected fatty acids.

ESFA: saturated fatty acids, MUFA: monounsaturatgtyfacids, PUFA: polyunsaturated fatty acids.
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7.3.5.Semimembranosus subcutaneous fatty acid composition

Subcutaneous fat from pigs fed HO diet had lowrRr0(05) proportions of all
SFA (32.47 vs. 34.32%, respectively), palmitic (@.&0.10 vs. 21.22%, respectively),
and arachidic fatty acids (C20:0, 0.16 vs. 0.29%spectively) compared with
CONTROL diet. Feeding the HO diet increased th@@rioon of C18:1n-9 and MUFA
in Semimembranosusibcutaneous fat compared with CONTROL fed anir(éds78
vs. 41.58% and 51.63 vs. 48.30%, respectively) Ifab6). These results are in
agreement with Mas et al. (2010) who fed the sarats do a high-lean genotype and
reported a percentage of increase of C18:1 in sabeous fat of 7.6%. Other authors
feeding higher levels of oleic acid in the diet gared with the present study, reported
greater increases in the deposition of oleic atidubcutaneous fat. Myer et al. (1992)
reported a percentage of increase of 37% for CEhd 31% for MUFA, and
Fontanillas et al. (1998) reported 34% for C18:d 88% for MUFA. Results from the
present study indicate that different tissues miéierdin their degree of response to
dietary modifications, as feeding the HO diet re=ilin an increase in C18:1 and
MUFA percentage in subcutaneous fat without a Sant increase in intramuscular
fat. Fontanillas et al. (1997) and Miller et al9gD) reported a lower response to dietary
treatment of fatty acid composition in intramuscula compared with subcutaneous
fat. Warnants et al. (1999) indicated that thedipof the intramuscular fat contain a
relatively high proportion of structural lipids thare less susceptible to the type of
dietary fat than the triglycerides of the adipassue. However, results from Mas et al.
(2010), feeding the same diets to a high-lean gpeotshowed that intramuscular fat
had a greater percentage of increase in MUFA (1)1Li6%igs fed HO diet compared
with CONTROL animals than in subcutaneous fat (3.1¥hese results indicate that
other factors, such as genotype, carcass fatnestawghter weight can modify the
response of fat tissues to dietary supplementation.

Subcutaneous fat from pigs fed HO diet resulteldurer (P<0.05) percentage of
all PUFA and then-6 fatty acids C18:2 (linoleic), C18:3 (gamma-liewic), and C20:3
compared with animals fed the CONTROL diet. Theezerno differencesP0.05) in
the PUFA/SFA ratio of subcutaneous fat betweenadyetreatments, and both ratios
were above the recommended value of greater thh(Department of Health, 1994).
Subcutaneous fat from animals fed HO diet had &tqRr<0.05)n-6/n-3 ratio than fat
from CONTROL fed animals. However, both ratios fBand 12.05, respectively)
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were above the recommended value of less thano4.Q healthy diet (Department of
Health, 1994).

It is important to restrict the PUFA content of fahen altering the fatty acid
profile of fresh pork and especially when porkimed for the production of dry cured
products. High levels of PUFA in pork may have riegaimplications for meat quality,
such as pork texture (Apple et al., 2009), sh&f-(Morel et al., 2006), and flavour
characteristics of meat (Wiseman et al., 2000) au¢heir greater susceptibility to
oxidation, especially in dry cured hams which regua long period of processing.
Bryhni et al. (2002) and Warnants et al. (1996)pps®d thresholds for PUFA in back
fat of 22-23% to help reduce oxidation problemsdating lower values for processed
pork products. In the present study PUFA percestageham subcutaneous fat were
17.4 and 15.9 for CONTROL and HO fed animals, respely. Subcutaneous fat from
pigs fed the HO diet resulted in higher MUFA pettegie, without increasing the levels
of PUFA which may result in the production of sa@fihd oily carcasses that are
unsuitable for the production of dry cured products

There were no differences in fatty acid composit@inSM muscle between
barrows and gilts except for the percentage of stigracid (C14:0) which was higher
(P<0.05) for barrows compared with gilts (1.38 v=26R6, respectively) (Table 7.6).
There were no differences between sexes in thepeges of total MUFA or oleic acid
(C18:1), indicating no effect of gender on backdamposition. However, other studies
have reported a higher percent of SFA and lowecgrgrof PUFA on back fat of
barrows compared with gilts and related these miffees to a higher back fat thickness
in males, as the proportion of SFA increases with increase in carcass fatness
(Nuernberg et al., 2005; Warnants et al., 1999,gZstral., 2007). Animal genetics may
also modify the effect of gender on the responsdiétary manipulation. Mas et al.
(2010) reported higher proportions of SFA in intterular and subcutaneous fat and
lower percentages of PUFA;6 fatty acids and PUFA/SFA ratio in subcutaneaats f
from barrows compared with gilts fed the same dastshe present trial using Pietrain-

crossed animals.
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Table 7.6. Least-squares means for fatty acid compiion (%) of Semimembranosus subcutaneous

fat of York-sired pigs fed experimental diet.

Diet Sex RMSE Signif®
Fatty Acid$, % Control HO Barrows Gilts P Diet P Sex
14:0 1.30 1.35 1.38 1.26 0.130 ns *
16:0 21.22 20.10 20.65 20.67 1.190 * ns
18:0 11.10 10.50 10.83 10.72 1.169 ns ns
18:1,n-9 41.58 44.78 43.38 42.98 1.276 ok ns
18:2,n-6 14.70 13.30 13.69 14.30 1.701 * ns
18:3,n-6 0.19 0.07 0.09 0.17 0.174 * ns
18:3,n-3 1.04 1.10 1.07 1.07 0.170 ns ns
20:0 0.29 0.16 0.24 0.21 0.136 * ns
20:1 1.04 1.07 1.08 1.03 0.164 ns ns
20:2,n-6 0.82 0.77 0.78 0.80 0.115 ns ns
20:3,n-6 0.14 0.07 0.09 0.11 0.042 ok ns
20:4,n-6 0.26 0.38 0.35 0.30 0.223 ns ns
20:3,n-3 0.23 0.19 0.21 0.21 0.102 ns ns
20:5,n-3, EPA ND ND ND ND - - -
22:6,n-3, DHA ND ND ND ND - - -
SFA" 34.32 32.47 33.48 33.31 1.922 * ns
MUFAF 48.30 51.63 50.23 49.70 1.615 ok ns
PUFA" 17.38 15.90 16.28 16.98 1.975 * ns
PUFA/SFA 0.51 0.49 0.49 0.51 0.084 ns ns
n-6/n-3 12.05 10.78 11.27 11.60 0.629 ok ns

DIET*SEX (P>0.05).

A CONTROL: grain and soy; HO: grain and soy plus higjhic supplement (Greedy-Grass OLR/A

1.4% growing and 3.8% finishing diet).

B RMSE: root mean square error.

ns, not significant (P>0.05); *, P<0.05; **, P<0.Q%** P<0.001.

P Major selected fatty acids.

ND: Under detection limit.

ESFA: saturated fatty acids, MUFA: monounsaturattyfacids, PUFA: polyunsaturated fatty acids.
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7.4. Conclusions

Feeding a diet high in oleic acid (Greedy-Grass\@\T: 1.4 and 3.8% for
growing and finishing diets, respectively) from 80120 kg live weight, modified the
fatty acid composition of subcutaneous fat with onichanges in intramuscular fatty
acid composition of York-crossed pigs. Feeding i@ diet did not alter carcass or
meat quality traits, and major primal cuts fromnaais fed both diets were suitable for
the production of dry cured products. Subcutandéaiusf hams from HO fed pigs had a
6.9% increase in total monounsaturated fatty acahsl a 9.3% reduction in total
polyunsaturated fatty acidsP<€0.05) compared with CONTROL fed animals.
Subcutaneous fat from pigs fed the HO diet had drighonounsaturated fatty acids,
while decreasing the levels of polyunsaturatedyfattids, without adversely affecting

carcass quality and producing suitable hams focgssing by the meat industry.
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8. DISCUSSIO GENERAL

La produccié porcina ha dadaptar-se als requerisnatels consumidors
apareguts en els darrers anys sense perdre camiaetiti eficiencia. Aixi, I'objectiu
principal d’aquest projecte era determinar I'efettena dieta alta en MUFA (dieta HO,
de I'anglésHigh Oleig en el perfil d’acids grassos de dos creuamentpades molt
habituals en el mercat del nostre pais per acoirsggproducte més saludable i satisfer
les noves exigéncies del mercat. En aquest tredmllva contemplar també la
modelitzacié del creixement d’'ambdds creuamentartirgle les mesurés vivo fetes a
I'explotacio.

A continuacié es discutiran els aspectes més iraptata partir dels resultats
descrits en els capitols anteriors. La primera gartentrara en I'efecte de la dieta HO
sobre els parametres productius. A continuacié atand de la modelitzacié del
creixement en el dos genotips emprats en aquestieEin la tercera part es descriura
I'efecte de la dieta HO sobre els parametres déitgude canal i carn i en el perfil
d’acids grassos. Finalment es parlara de les impbas practiques i propostes de futur

a partir d'aquest estudi.

8.1. EFECTE DE LA DIETA RICA EN MUFA EN ELS INDEXS PRODUCTIUS
| COMPOSICIO CORPORAL

La inclusi6 de Greedy-Grass OLIAcom a font de MUFA a la dieta no va
tenir efecte sobre el creixement, la deposicio r@exgni la profunditat de llom en els
dos genotips estudiats. La comparacié d’aguestdtaes amb experiencies previes
suggereix que el principal motiu pel qual no es ghservar diferéncies significatives
fou perque les dietes emprades, tot i presentarédi€ies en composicid, foren
formulades per a presentar nivells d’energia igira iguals.

Altres estudis previs han aportat resultats coertisl amb aquest, on no es van
observar diferéncies en creixement (Busboom et1891; Castell & Falk, 1980;
Lauridsen et al., 1999), profunditat de llom (Engeél., 2001), o de deposicié de greix
dorsal (St. John et al.,1987; Myer et al., 1992 Eontra, existeixen altres estudis
previs on si s’han trobat canvis en els resultatsiyctius en I'is de dietes altes en

MUFA. Castell (1977) va detectar una disminucié delny mig diari en porcs
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alimentats amb dietes altes en MUFA, que aquest aatrelacionar a una disminucio
de la ingesta degut a les caracteristiques debpmaEtament, amb una palatabilitat
disminuida per la inclusié de la font de greix ata MUFA. En canvi, Myer et al.
(1992) i Petigrew i Moser (1991) van descriure onbora en el guany mig de pes, en
aquest cas, pero, deguda a una major concentmaergética de la dieta amb MUFA.
Igualment, altres investigacions han indicat unnaergt en el nivell de greix dipositat i
una disminucié de proteina en animals alimentatb amtes amb greixos afegits
(Apple et al., 2009; Stahly et al., 1991). Aquediédsrencies serien atribuibles a la
major concentracié energetica de les dietes rimresMUFA que s'utililitzaren en
aquests estudis, i no a la propia inclusio d’'umd é@ greix.

Pel que fa a les diferéncies entre sexes, elstatsuli’aquesta prova son
semblants als resultats aconseguits en estudisspilezach et al., 1996; Langlois &
Minvielle, 1989; Latorre et al., 2003), i indiquan major pes final i un millor guany de
pes diari en els mascles castrats que no en lesllé&smAixi mateix, coincidint amb
altres estudis, les femelles presentaren un magdxement en magre que els castrats,
degut als canvis hormonals associats a la castgagi@afavoreixen una major ingesta i
una limitacié de fins al 30% en la capacitat dexeréen magre (Blasco et al., 1994;
Luangpruksachat et al., 2000; Hamilton et al., 2Q@3orre et al., 2003).

Quan es van comparar els genotips, els resultaitsgoks coincidiren amb els
esperats, de manera que els animals creuats amndifPi@ostraren un creixement més
lent, i una major capacitat de diposit proteic glsecreuats amb York. Durant el darrers
anys, els objectius de seleccié d’aquests dos psnishn anat en aquest sentit, la linia
Pietrain per a creixement en magre, mentre quimiia York ha buscat com a objectiu
aconseguir un nivell de greix suficient per garaekicorrecte assecat de les peces que
s’obtinguin de les seves canals. Tot i aixi, cataear que els resultats de guany mig
diari de pes en els animals creuats amb Pietraimntillorat en els ultims anys gracies
a l'intens treball de seleccié i millora genétiaar incrementar el rendiment productiu
d’aquest creuament. En l'estudi de la modelitzadals genotips (apartat 8.2) es

discutiran més detalladament les diferencies eneetement entre genotips i sexes.
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8.2. MODELITZACIO DEL GUANY DE PES | CREIXEMENT EN PROTEINA |
GREIX A PARTIR DE LES MESURES IN VIVO EN DOS GENOTI PS
PORCINS

Com s’ha esmentat en I'apartat anterior, I'efeedaddieta no fou significatiu en
els parametres productius i, per aquest motiu,ddatitzacio del creixement es va fer
basant-se en els factors raca i sexe.

Els resultats d’aquest estudi mostraren que elsasicreuats amb Pietrain
tenen un creixement més lent que en els genotpmts amb York, pero presentaren un
major creixement en proteina, mentre que els Yauk presentar un major ritme de
creixement i una major capacitat per dipositarddpiAltres estudis anteriors amb
aguestes races han mostrat resultats similars (Gzhgt al., 1990). S'argumenta que la
seleccié a favor del creixement en magre esta leciomada negativament amb al
ingesta de pinso (Webb, 1996), fruit de la dismidude la capacitat del sistema
digestiu i de la variacié en el nivell d’hormonedacionades amb la sacietat, com la
CCK-8 (colecistoquinina) (Houpt & Houpt, 1991).

Les corbes de creixement van coincidir amb ingastons prévies que
consideraven que a partir del 50-65 kg de pes aigdpacitat de dipositar magre
disminueix i augmenta el creixement en greix. Esultats d’aquest estudi, pero, van
posar de manifest diferéncies visibles entre deralits tipus genétics, de manera que
per genotips com el Pietrain aquesta capacitat réexec en proteina fou més
mantinguda fins a pesos més elevats (60 kg en ezasealstrats, 65 kg en femelles),
mentre que els genotip York mostra aquesta limitad el creixement proteic a partir
dels 50 kg (Friesen et al., 1994; Wagner et ab9]9

La disminucié del creixement proteic fou més imantten mascles castrats que
en femelles, ja que es calcula que la castracidalila deposiciéo de magre al voltant del
30% (Prescott & Lamming, 1964). A més, DesmoulBonneau (1979) van indicar que
I'efecte de la castracio és diferent segons elstis) afectant més als genotips amb un
major contingut en magre. Les femelles van presamacreixement inferior al dels
mascles castrats. Tot i que en aquest estudi va ésr la comparacio, altres estudis
mostren un menor consum en femelles que en masadtisats (Kanis & Koops, 1990;
Cisneros et al., 1996). Per tant, es pot suggesarupa menor ingesta seria una de les

causes que limiten el creixement de les femellggsece als mascles castrats. En linia
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amb Desmoulin i Bonneau (1979) les diferéncieslesre@xement entre sexes van ser
meés evidents en els genotips amb un alt contingutagre.

Un dels objectius de la modelitzacié és poder ajusts dietes administrades a
les necessitats especifiques de cada genotip i $ekeaixi, cal tenir en compte que a
nivell practic, el programa d’alimentacié pot camvi ajustar-se en funcié d’altres
criteris que es considerin prioritaris, com pottsgscar el millor rendiment economic, o
bé el maxim creixement, el millor index de conw&rsi per maximitzar el percentatge
de magre de la canal, o bé si es tracta d’alimgntestringida aad libitum.En I'apartat
de recomanacions practiques (pagina 169), es paogogossibles ajustaments de la
dieta basats en els resultats de modelitzacio gitsnen aquest estudi combinats amb

recomanacions actuals d’experts en nutricio (SETN#Yicion SA).

8.3. EFECTE DE LA DIETA RICA EN MUFA EN LES CARACTE RISTIQUES
DE LA CANAL | EN EL PERFIL D'ACIDS GRASSOS EN ANIMA LS
CREUATS AMB PIETRAIN | AMB YORK

8.3.1. Qualitat de la canal i especejament

L'estudi de les caracteristiques de les canals ledeeces nobles en ambdoés
genotips no va mostrar diferencies significativesesla dieta HO i la dieta CONTROL.
En el creuament amb Pietrain, en tots els parametvaluats es van obtenir uns
resultats molt similars en ambdos tractamentsdatthamb els resultats esperats en un
genotip amb un alt contingut en magre.

En el cas del creuament (Landrace x Large Whitéjoxk fou un objectiu
prioritari assegurar que tot i emprar una dieta aft MUFA les caracteristiques de les
canals i de les peces obtingudes resultaven adesjyest a la produccié de productes
curats, com ara pernils i espatlles. Els resudtatsiseguits en I'avaluacio de les canals
van mostrar que no hi havia diferéncies signifieientre els dos grups estudiats i un
nivell de greix en el punt MLOIN superior als 20 men ambdds grups. Segons la
Fundacion Jamon Serrano (2003), el nivell miningieéx en aquest punt, just damunt
del musculGluteus mediutia de ser superior als 20 mm per assegurar urassetat
dels pernils.

Els percentatges de pes de les peces nobles digmgle la disseccio de les

canals en ambdds genotips tampoc foren signifaatent diferents entre dietes.
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Aquests resultats es sumarien als observats prewiaem altres estudis on la inclusio
d’'una font de greix alta en MUFA no va afectar a ¢aracteristiques de les canals
aconseguides (Bee et al., 2002; Nuernberg et @5)2ni al percentatge de les peces
nobles més valuoses (Apple et al., 2009; Realimail.e2010). En el cas del creuament
amb York, cal destacar que tant els pernils cone$patlles obtingudes presentaven un
pes adequat pel procés de curat segons indicalagenndacion del Jamoén Serrano
(2003).

Pel que fa a la composicié de les peces noblesagmangreix subcutani, greix
intramuscular i os, tampoc va haver-hi diferencggnificatives entre els porcs
alimentats amb dieta HO i els alimentats amb d@&@INTROL, excepte en l'os del
pernil en el creuament amb York, que va ser supemnoel grup alimentat amb dieta
HO. Aquests resultats coincideixen amb els d’akstsidis previs amb porcs alimentats
amb diferents fonts de greix, entre elles unaaeen MUFA (Apple et al., 2009).

En linia amb el que ja ha estat descrit amplianfBioernberg et al., 2005;
Lebret et al.,, 2001; Realini et al., 2010; Dugaralet 2004), en aquest estudi es van
corroborar les diferencies importants associadegy dels animals en I'avaluacio de
les caracteristiques de la canal, el percentatgkeesigpeces nobles i en la disseccid
d’aquestes en els seus components. En aquest estud treballar Unicament amb
femelles i mascles castrats (condicid per optimitaagualitat sensorial del producte).
En ambdds creuaments, les femelles van presentarcamingut de magre
significativament major, un menor contingut de gren les diferents nivells on es va
mesurar el greix de la canal, i un major perceptalg peces nobles amb un alt
contingut en magre i menor de panxeta en compaegauid els mascles castrats que
varen presentar a més un nivell més elevat de grgicutani e intramuscular. Tot i
aquestes diferencies, en el creuament amb York neadcles com femelles van

presentar un nivell superior a 20 mm a I'MLOIN.

8.3.2. Qualitat tecnologica i nutricional de la cam

En relacio a la qualitat tecnologica i nutriciodal la carn, I'estudi va mostrar un
efecte estadisticament no significatiu entre elmals alimentats amb la dieta HO i la
dieta CONTROL en ambdés genotips.

Tant en els porcs del creuament Pietrain, que vaseptar un nivell de greix

intramuscular considerat com a baix, com en elk,Yamb valors superiors, no es va
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observar un efecte de la inclusi6 de MUFA en latadisobre el nivell de greix
intramuscular (1.06 i 1.07% pels Pietrain , i 1.9289% pels York, pel grup HO i grup
CONTROL, respectivament).

En el creuament amb York, la textura representaaltme dels parametres
importants a valorar a I'hora de seleccionar laématprimera per I'elaboracio de
productes curats. En el present estudi i coincidmb els resultats d'altres estudis
previs (St. John et al., 1987), no es van trobfar@hicies en la textura entre femelles
alimentades amb una dieta alta en MUFA i dieta CRAL. En canvi, Rhee et al.
(1988) si que va detectar un augment de la tenéresa carn de porcs alimentats amb
la dieta HO. Una possible explicacié a aquest canvia tendresa pot ser el tipus de
font de MUFA emprada o el seu nivell d’inclusi6aadieta. En el cas dels pernils, és
molt important mantenir la textura dels pernils @o ja que aquesta té una estreta
relaci6 amb la textura final i propietats mecangdel pernil curat i aquests son dos
dels aspectes més valorats pels consumidors (Goetral., 1999). A més, segons Bosi
et al. (2000) canvis en la textura dels pernilsn ¢d@augment de la tendresa, poden fer
gue el periode d’'assecat d’aquests s’allargui.

Quant a la diferéncia entre sexes en els paramddregsialitat tecnologica de la
carn, en el creuament amb Pietrain només es vaartdiferencies significatives pel
parametre b* (index de groc), que presenta un vaés elevat en mascles castrats. En
el creuament amb York, les femelles van obtenirwalsrs L* significativament més
elevats que els mascles. Aquest resultat posa dédesiala variabilitat en I'avaluacio
del color en els diferents sexes. En el cas deisas creuats amb Pietrain alimentats
amb les mateixes dietes, van ser els mascles tsastsaque van obtenir una carn més
clara, amb uns valors L* més elevats. Per contisnetos et al. (1996) i Latorre et al.
(2003) van obtenir pels mascles castrats una ca@sifosca que les femelles, mentre
que els resultats de Unruh et al. (1996) indicagere no hi havia diferencies
significatives de color entre la carn de masclesrats i femelles. Aixi, altres aspectes
com el genotip o el pes a sacrifici s’han de temrcompte en avaluar el color de la
carn. Les caracteristiques del color de la carnie@ortants ja que segons un estudi de
Ngapo et al. (2007), és el factor prioritari passumidors en el moment de fer la seva
compra, per davant del nivell de greix de cobertued greix intramuscular, perque el
perceben com un indicador de la frescor de la ¢eohi aixi, el mateix estudi indica
diferencies importants entre paisos pel que fa preferencies sobre el color de la carn.

En mercats com el japones, es prefereix la carcafos’aprecien les carns amb un

162



Discussio general

index de lluminositat (L*) baix, per sota de 50GP[1997). La carn d’alguns dels
mascles castrats del creuament amb Pietrain d’egpesva seria doncs inadequada per
aguest mercat, perqué va presentar uns valorssnpigoL* per damunt de 50. En canvi,
segons Ngapo et al. (2007) altres paisos com Aiasfreefereixen la carn més clara
amb valors L* per damunt de 60. A Espanya sembka lgupreferéncia no esta tan
marcada, tot i que guanyen aquells que preferdaearn fosca (Ngapo et al., 2007).

El nivell de greix intramuscular és un altre aspeque pot influir als
consumidors en el moment de fer la seva comprajupeesta relacionat amb la
sucositat i palatabilitat de la carn, tot i que b@mhi ha diferencies importants entre
paisos i consumidors pel que fa a la seva prefexéNgapo et al., 2007). Els nivells de
greix intramuscular recomanats per millorar la faddditat de la carn es troben per
damunt dels nivells trobats en aquest estudi, tptel varien segons els autors. Miller
(2004) parla d’un nivell minim d’1%, Bejerholm i Ban-Grade (1986) parlen d’'un 2%,
mentre que DeVol et al. (1988) recomana d’'un 2 &%rde greix intramuscular. Tenint
en compte aquestes recomanacions, en el creuaménPeetrain seria desitjable un
augment en el nivell de greix intramuscular perlorar-ne la palatabilitat. En el
creuament amb York els nivells de greix intramuscalbtinguts en el present estudi
van ser similars a aquells que presenten altresagrents emprats avui dia per la
induUstria dels curats industrials a Espanya. Eresiggenotip els mascles castrats, amb
un contingut superior de greix a tota la canal, wvasultar amb uns nivells
significativament més alts de greix intramuscuéart tal misculLongissimughoracis

com en elSemimembranose®mparat amb les femelles.

8.3.3. Perfil d’acids grassos del greix intramuscal del Longissimus thoracis i del

greix subcutanidel Semimembranosus

En el creuament amb Pietrain, es va obtenir un tefastadisticament
significatiu en els nivells d’acids grassos delbgietramuscular deLongissimusj en
general, els animals alimentats amb la dieta HO prasentar uns nivells més alts de
MUFA i SFA, i uns nivells més baixos de PUFA queals alimentats amb la dieta
CONTROL.

L’andlisi de la composicié del greix va mostrar amgment significatiu d’'un
12.5% dels nivells d’acid oleic (C18:1) i d’'un 1%&lel total de MUFA en els animals

alimentats amb una dieta HO en comparacié amb laqakentats amb una dieta
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CONTROL, i, per tant, I'objectiu de modificar ekrfil d’acids grassos de la dieta per
augmentar el nivell de MUFA de la carn fou acongegu

En el cas del creuament amb York, el perfil d'acigimssos del greix
intramuscular dels animals alimentats amb la di#@ai amb la dieta CONTROL van
ser iguals, amb I'excepcio de I'acid gamma-linoter@mb un valor més bai¥®<€0.05)
en els animals alimentats amb la dieta HO en camegaamb els alimentats amb dieta
CONTROL. No es van detectar diferencies signifieadientre els nivells de C18:1 ni
en els de MUFA entre els dos tractaments, encaeaaguests dos valors van ser
numericament meés elevats en el grup alimentat a@beRr comparacié amb el grup
alimentat amb dieta CONTROL.

En canvi, es va obtenir un efecte estadisticamegnifisatiu en els acids grassos
del teixit subcutani en ambdos genotips, i, en ggnels animals alimentats amb dieta
HO van presentar uns nivells més baixos de SFARAQue els alimentats amb dieta
CONTROL.

En relacié als MUFA, 'avaluacié del greix subcutdel pernil va mostrar un
augment significatiu d'un 7.7% i 7.6% del nivell @&8:1 i d’'un 7.1% i 6.8% del nivell
del total de MUFA, en el creuament amb Pietrairoikyrespectivament, en els animals
alimentats amb la dieta HO, respecte al grup CONOD.RO

Els increments detectats en aquest estudi tantrem gitramuscular com
subcutani, son menors a aquells detectats en a&lteslis previs on s’havien emprat
dietes, amb altres fonts de greix riques en MURAb aina concentracié superior a la
utilitzada en el present estudi (de 45 a 81% eeMdt al., 1990; 60% en Myer et al.,
1992; vs. 43% en el present estudi). En els monaggisexisteix una estreta relacio
entre la composicié d'acids grassos de la dietapedil lipidic del greix de la canal
(Bee et al., 2002; Kouba et al., 2003). Aixi, cdéiecies en la concentracio de MUFA
entre les diferents fonts pot explicar la difene#posta en els teixits, obtenint-se en una
menor resposta en aquells casos on la concenttacidls grassos de la dieta és menor.
Busboom et al. (1991) van obtenir un increment d8:C similar a I'aconseguit en
aquest estudi, tot i fer servir una font de gremxbaun nivell de C18:1 del 55%. En
aquest sentit, el percentatge de canvi en el paefg teixits no només depén de la
concentracié de la dieta sind6 també de la duradatrdetament (temps superiors
d’administracié s’associen a una major respostaajompossibilitat d’aconseguir els
nivells maxims). En el present estudi, aquestaadést va comencar a administrar a

partir dels 30 kg a una concentracié de 1'1.4%, tneeique Busboom et al. (1991)
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iniciaren la seva inclusié posteriorment (a 53.3dkgpes viu) i aixd podria explicar la
resposta globalment inferior obtinguda per aquenstsrs.

Els resultats d’aquesta prova, on en el creuamenit Rietrain, utilitzant la
mateixa dieta i durant un periode de temps siradavan obtenir canvis significatius en
els nivell de C18:1 i MUFA a nivell intramusculaentre que no es van detectar canvis
en el creuament amb York, posen de manifest qustedxen altres aspectes que poden
afectar a la resposta del teixits i donar diferém@ntre estudis. Entre aquests aspectes
podem incloure el pes a sacrifici, el nivell deiyge la canal i la genetica. Els animals
del creuament amb Pietrain van ser sacrificatslals kg de pes viu, mentre que els
creuats amb York es van sacrificar a 120 kg devpeaproximadament, i van presentar
un major nivell de greix intramuscular. En aquesuament, degut a I'efecte genetic, i
a un major pes de sacrifici que suposa un majaillnile greix total a la canal, hi ha un
efecte menor del greix de la dieta sobre el pdiditids grassos de la canal. A més, els
diferents genotips poden presentar diferents pedidcids grassos, i aquests perfils
presentar més o menys facilitat per modificar-seagés de la dieta en funcié del
genotip (Serra et al., 1988).

L’estrategia per aconseguir un major increment dgFl en el greix de
I'animal, podria ser iniciar la seva inclusio adiata abans en el periode de creixement
del porc. En aquesta prova, tot i que entre eld 83 60 kg de pes viu ja es va
administrar una dieta enriquida amb I'1.4 % dexgriei en MUFA no fou fins als 60 kg
que s’incorpora un nivell del 3.89 % de greix rit MUFA. Cal tenir en compte les
limitacions per incorporar determinats nivells deixps en pinsos de fins a 30 kg i en
pinsos de 30 a 60 kg de pes viu. En aquest tipugirdms es sol treballar amb un
maxim de greix del 4-5% degut a temes tecnologicgue un nivell massa elevat de
greix en dificulta la fabricacié. Una altra opcard emprar fonts de greix meés riques en
MUFA, per aconseguir un bon nivell de MUFA a latdisense augmentar massa el
nivell total de greix. En el cas de Fontanillesakt(1997) es va aconseguir una dieta
amb una concentracié del 54.5 % de C18:1 amb umldY%reix afegit utilitzant oli de
pinyolada.

Pel que fa a altres parametres relacionats amigésia de greixos i la salut, en
el greix intramuscular del creuament amb Pietrain van detectar diferencies
significatives entre la dieta HO i la CONTROL enrfdio PUFA/SFA, tot i que en
ambdos grups els valors aconseguits es van trabardel nivell recomanat (>0.40;

Wood et al., 2003). En el greix subcutani, no es detectar diferéncies significatives
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entre dietes, pero la ratio PUFA/SFA, es va siemrambdds grups en els nivells
recomanables. En la ratim-6/n-3 es van detectar diferencies estadisticament
significatives entre dietes en el greix intramuaculsubcutani i en ambdos casos, els
animals alimentats amb la dieta HO van presentar nimells inferiors als dels
alimentats amb dieta CONTROL. Tot i aixi en ambidsts la ration-6/n-3 va resultar
massa elevada, amb valors superiors a 4.0, estabtara nivell adequat per a una dieta
saludable (Enser, 2001).

La ratio PUFA/SFA en el creuament amb York no Vardi significativament
entre les dues dietes ni en el greix intramuscuoiagn el subcutani i tots els valors
aconseguits es trobaren dins dels nivells recoradrad.4; Wood et al., 2003). La ratio
n-6/n-3 va resultar significativament més baixa en elsnals alimentats amb la dieta
HO en el greix intramuscular i subcutani, pero amibells de 19.70 i 10.78
respectivament, molt superiors al recomanat dexéstéixen estudis previs on s’ha
aconseguit, mitjancant I'is de dietes amb un aifttiogut en MUFA, nivells més
favorables de la ratin-6/n-3 tant en greix subcutani (6.71, Fontanillas et1#897; 9.5
en mascles castrats i 9.6 en femelles, Nuernbergl.et2005) com en el greix
intramuscular (7.2, Enser et al., 1996).

En aquest sentit, cal destacar que els cereals dieth, amb un elevat contingut
en C18:2n-6, fan que el greix del porc sigui també ric erBRIn-6, obtenint-se una
ratio PUFA/SFA favorable. Aquest mateix fet peagtie la ratim-6/n-3, considerada
un factor de risc en alguns tipus de cancers i liredacardiovasculars, es trobi en el
porc i en ambdds grups en aquest estudi, molt @udt del valor maxim recomanat.
Per aconseguir una carn amb rati6/n-3 més saludable, caldria augmentar els nivells
de PUFAN-3 a la dieta i disminuir el nivell de PUFR#A6, sense augmentar el contingut
total de PUFA, i controlant els ingredients de iletal Una opci6 seria tenir en compte
els cereals a utilitzar en les dietes, limitantedrpossible aquells que tenen un alt
contingut en C18:2-6 (fins a un 60% en el blat o I'ordi). Tot i aix§ majoria dels
cereals emprats a dia d’avui en les dietes tenealtucontingut en C18:2. Una altra
opcio fora utilitzar una font de greix alta en &grassos-3, sense que es superi el
nivell de greix recomanable per cada tram de pésmienals, ni el nivell de PUFA
maxim recomanable al pinso ni a la carn aconseggiulatanilles et al. (1997) utilitzant
oli de llinosa ric en C18:8-3 va aconseguir abaixar la ratie6/n-3 fins a 1.14 en el
greix subcutani. Actualment, no és habitual trelvadimb restriccions a nivell d’acids

grassos en la formulacié de dietes per porcs, apext del linoleic. En aquest cas, es
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limita la seva inclusio en els pinsos fins a uretlimaxim de 1.2% en pinsos d’iniciacio
o de 0.8% als pinsos d’engreix (SETNA Nutricion SAJuit de les alteracions
conegudes en la qualitat del greix i I'oxidacio ldecarn, existeixen a dia d'avui
superficies comercials del nostre pais que exiggmee contracte als seus proveidors de
carn de porc, complir amb uns limits maxims de ligwae linoleic.

Els resultats obtinguts en els dos genotips mospuerel greix subcutani €és mes
insaturat que no pas l'intramuscular, ja que etstdni presenta uns nivell més baixos
de SFA i uns nivells més alts de MUFA comparat dimtramuscular. Aquest fet ha
estat descrit previament per diferents autorsge#s van mostrar una major saturacio
del greix en els teixits més interiors del cos empgaracié amb aquells que es troben a
nivell més extern (Duran-Montgé et al., 2008). Smgdlonziols et al. (2007) la
disminucié de la saturacié del greix subcutanigstar relacionada amb I'augment de la
temperatura corporal i ser una adaptacio del texipés a la temperatura, amb
I'objectiu de mantenir la fluidesa dels lipids els diferents teixits adiposos. Els
resultats de Fontanillas et al. (1997) i Duran-Ménét al. (2008) van indicar que els
acids grassos del teixit subcutani, basicamentidigie reserva, eren més facils de
modificar que no pas els del greix intramusculartigus estructural, i que, per aixo, es
detectaven més modificacions a nivell de greix atddé que no pas en el greix
intramuscular. En el nostre estudi aix0 va ser@erl creuament amb York, perd no en
el creuament amb Pietrain, on es va observar upar mesposta a la dieta en el perfil
d’acids grassos del greix intramuscular. Una eaplit per aquest fet podria ser la
genetica dels animals emprats en els diferentglisstliot i aixi, caldria fer noves
proves amb genotips amb un alt contingut en magrevpure si s’obtenen resultats
similars. Un nou repte per al futur seria tambéuaramés exhaustivament el control
genetic sobre mecanismes com I'expressio d’enzimogénics, que podria diferenciar-
se segons la genética, com s’esta estudiant exs @leds remugants (Ward et al., 2010).
Doran et al. (2006) va determinar que una dietagban proteina administrada a una
genetica (Landrace x Large White) x Duroc augmemntbexpressio i I'activitat de
I'stearoyl-CoA desaturasa, un enzim lipogenic emgat de catalitzar la sintesi
biocel-lular dels MUFA.

Pel que fa a les diferéncies entre sexes en el gédids grassos, en la genética
Pietrain no es van observar diferéncies en eldlside MUFA o C18:1 ni en el greix
intramuscular ni en el greix subcutani . En caels, mascles castrats, amb un nivell

superior de greix a la canal, van presentar unlinivés alt de SFA. Aquests resultats
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estan en linia amb altres estudis previs on s’hecti un augment del nivell de SFA al
teixit adipos associat a un augment en el nivelgax de la canal (Lo Fiego et al.,
2005; Zang et al., 2007).

En el creuament amb York no es van detectar difegérsignificatives entre el
perfil d’acids grassos de mascles castrats i femnédxcepte en el percentatge de C14:0
del greix subcutani, que va ser significativameuesior en mascles castrats), tot i que
els mascles van presentar unes canals amb un gaintie greix significativament
major. En aquest cas la geneética i el pes alt gfisapoden influir en els resultats
aconseguits en el nostre estudi.

Com ja s’ha destacat a la introduccié, modificapeifil d’acids grassos dels
teixits pot tenir com a consequiencia una alteradi® vida atil de la carn o la qualitat
del greix de la canal, si els nivells de PUFA s@ssa elevats. Els resultats del present
estudi mostren que en el creuament amb Pietragervg@ossible aconseguir I'objectiu
d’augmentar el nivell de MUFA i, paral-lelament,ntenir en els dos tractaments i en
els dos teixits avaluats uns nivells de PUFA péa siels nivells maxims acceptables
per evitar problemes de qualitat de carn (22-23#ghild et al., 2002). En el creuament
amb York, tot i no aconseguir-se I'objectiu de nfiodr el perfil d’acids grassos del
greix intramuscular, els nivells de PUFA en ambt#sits i dietes es van situar dins

dels nivells aconsellats per evitar problemes dlagio de la carn.
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8.4. IMPLICACIONS PRACTIQUES | ESTRATEGIES FUTURES

A partir dels resultats obtinguts en aquest estedi,podrien proposar les

segients recomanacions.

8.4.1. Alimentacié durant l'etapa de creixement i megreix per a una millor

adequacio a les necessitats de cada genotip i sexe.

- Determinarquin és I'objectiu prioritari (maxim creixement emagre, minim
cost en alimentacid, maxim guany mig diari, ..€) sistema d’alimentaci@d libitum
restringit) disponible per ajustar el nivell d’amtacio i obtenir el maxim benefici.

- Modelitzar per cada genética els diferents crais per tal d’ajustar al
maxim la dieta a cada creuament, ja que dins de IGagh o linia d’una mateixa raca i /
0 sexe de cada empresa de genetica poden apadiieencies importants en el
creixement i desenvolupament dels animals. D’aquestnera s’aconseguiria un millor
ajustament als requerimerds cada sector del mercat i una maxima valoracitesle
canals a I'escorxador.

- Les recomanacions de formulacio en els animasats amb Pietrain, serien
subministrar dietes amb una concentracio energetledisina elevada per maximitzar
el creixement i la deposicié de proteina, espeaatma l'inici de I'engreix. En els
mascles castrats, a partir dels 60 kg de pes lai@alisminuir aguests parametres per
limitar la deposicio de greix. En les femelles, pegirien mantenir uns nivells més
elevats fins a pesos més alts (65-70 kg) o finsnal de I'engreix, segons el pes de
sacrifici. En aquest sentit, es podria suggerir coacentracié energética similar a la
utilitzada en aquest estudi (2.400 kcal d’energgganE.N.) i un nivell de lisina
digestible al voltant del 0.95% (equivalent al 1%9®le lisina total), i disminuir a partir
dels 60 kg de pes viu aquests valors (especialemrdls castrats) (2.350 kcal E.N.,
0.85% lisina, tenint en compte recomanacions tautiti€zades per SETNA Nutricién
S.A.

- En el creuament amb York, les recomanacions piareun engreixament
excessiu de la canal, serien aportar dietes amlzomtingut moderat d’energia i
proteina, o bé en el cas d'usar dietes amb corzteotis més elevades, restringir la
ingesta diaria o baixar la concentracio de la di@tpartir dels 50-55 kg de pes viu, en

els mascles castrats, i si fos possible diferemmarsexes, a partir de 55-60 kg en les
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femelles. Els nivells recomanats en mascles cagtfaielles es trobarien per sota dels
emprats en aquest estudi, situant-se al volta &0 kcal E.N., i un 0.85% de lisina
digestible (equivalent a un 0.97 % de lisina totahodrien disminuir cap a 2.325 kcal
E.N. i 0.75% de lisina digestible (0.86% de lisittdal) en augmentar el pes viu
(SETNA Nutricion SA).

8.4.2. Administracié d’una dieta rica en MUFA per millorar la qualitat nutrcional
de la carn de porci

- Els resultats d’aquest estudi indiqguen que caldigmentar la inclusié de
MUFA de la dieta a uns nivells superiors als afsrtaer tal d’aconseguir un increment
en els nivells de la MUFA en el greix i la carnpgtgc amb un efecte més notori sobre la
qualitat nutricional pel consumidor.

- L’estratégia per aconseguir I'objectiu anteriodpa ser iniciar 'administracio
de dietes riques en MUFA a nivell alt abans delk@@le pes viu utilitzats en aquest
estudi, o bé emprar fonts de greix més riques efrAMtbm l'oli de pinyolada.

- Per aconseguir una carn més saludable caldrin&aeduir els valors de la
ratio n-6/n-3, que en aquest estudi es va situar molt per dadeis nivells considerats
adequats de menys de 4. Per a aconseguir-ho, isshdeirtenir en compte el nivell
d’'acids grassos-3i n-6 de la dieta o afegir una font de greix rica eidsigrassos-3.

- Un nou repte de futur seria I'estudi detallat dahtrol genétic de la deposicio
de greix i I'expressio d’enzims lipogénics i lesedéncies entre genétiques en aquests
mecanismes.

- Finalment, assegurar sempre la supervivéncia Gesma del productor i
avaluar si els beneficis obtinguts en la valora&bproducte final aconseguit fent servir
una dieta d’aquest tipus compensen el seu cost atdg consumidors estan disposats a
pagar-ne el preu. Si és aixi, el productor podfexrioun producte de qualitat, més
valorat per els consumidors i diferenciat de laarete productes que existeixen al

mercat i obtenir un marge de benefici economic sope
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9. CONCLUSIONS

a) En relacio amb I'objectiu 1: Comparar els rerghits productius en mascles
castrats i femelles de dos genotips porcins, un amhblt potencial de creixement en
magre (creuament amb Pietrain) i un amb un potendg de creixement en magre
(creuament amb York), alimentats amb una dietaeat®UFA i una dieta CONTROL.

1) No es van detectar diferéncies en els principatametres productius: pes viu
final, en el guany mig de pes diari, ni en la praftiat de greix o llom, entre els
animals alimentats amb una dieta alta en MUFA iaisientats amb dieta
CONTROL en cap dels dos genotips avaluats.

2) Les femelles van presentar una major profundigatlom mentre que els
mascles castrats van presentar un major dipogjtede dorsal.

3) Els animals del creuament amb York van presemtanajor pes viu final i un

major guany mig diari que els del creuament ambrdtie

4) La profunditat de llom va ser superior en euaraent amb Pietrain, mentre
gue els animals creuats amb York van presentar ajornespessor de greix

dorsal.

b) En relacid a l'objectiu 2: Modelitzar el creixemt en mascles castrats i

femelles de dos genotips porcins.

5) En els animals creuats amb Pietrain, els masaesats van mostrar una
capacitat per créixer en magre fins a pesos elexats el seu maxim al voltant
dels 60 kg de pes viu. A partir d’aquest pes varargar la deposicié de greix.
Les femelles van presentar un menor creixement agremi greix pero es va
mantenir més constant en augmentar el pes viu.

6) El creixement en magre en mascles castrats elfesndel creuament amb
York va ser similar, i van mostrar el seu maxinvatant dels 50 kg de pes viu.
A partir d'aquest pes la deposicio de greix va agigar en ambdds sexes, pero

a un major nivell en els mascles castrats.
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c) En relacié a I'objectiu 3: Estudiar I'efecte daidieta rica en MUFA en la

qualitat de canal i carn i en el perfil d’acidsggas en el creuament amb Pietrain.

7) Els parametres que defineixen la qualitat delcalisseccio de peces nobles i
qualitat de carn no varen ser estadisticament feigtius per I'efecte dieta

estudiat.

8) El contingut en magre i percentatge de pecesesola ser superior en les
femelles, mentre que els mascles castrats presantar major contingut en

greix a la canal i en les peces nobles.

9) L’Gs d’'una dieta alta en MUFA va evidenciar merement significatiu dels

nivells de C18:1 i MUFA tant en greix subcutani cem greix intramuscular.

L’increment de C18:1 i MUFA en el greix intramusamula ser més alt que en el
greix subcutani.

10) El greix intramuscular i subcutani dels masaastrats va presentar un
nivell més elevat de SFA que el de les femelles| greix subcutani de les

femelles va presentar un nivell més elevat de PUFA.

d) En relacid a l'objectiu 4: Estudiar I'efecte daidieta rica en MUFA en la

qualitat de canal i carn i en el perfil d’acidsggas en el creuament amb York.

11) No es van observar diferencies significativedes caracteristiques de les
canals, en la disseccio de les peces nobles exe@dscomponents principals, ni
en la qualitat de la carn entre els animals aliatenamb una dieta alta en
MUFA i dieta CONTROL.

12) Els mascles castrats van presentar un majdingoih de greix a la canal i en
'especejament de les peces nobles, mentre quieneslles van presentar un
major contingut en magre a la canal i a les peobkes.

13) L’Us d’'una dieta alta en MUFA no va donar c#préncia significativa en el
nivell de C18:1 ni de MUFA en el greix intramuscaulan el greix subcutani, es
va detectar un augment significatiu del nivell d88Q i MUFA en els animals
alimentats amb una dieta alta en MUFA.

14) En aquest genotip no es van observar difereremére mascles castrats i
femelles pel que fa al perfil d’acids grassos thitgreix intramuscular com del

subcutani.
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