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Diet supplemented with nopal (Opuntia ficus-indica L.)
modifies productive behavior and blood profile in pigs
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Abstract

(Opuntia ficus-indica L.) was evaluated in terms of blood glucose (BG), total cholesterol

(TC), high-density lipoproteins (HDL), low-density lipoproteins (LDL), triglycerides

(TG), feed intake and growth. Twenty pigs of 22.4 + 0.9 kg LW were arranged in two groups

(G): G1 or control and G2 or experimental. Both groups received a base diet® (BD) ad libitum,

but the G2 diet was supplemented with 1 % nopal based on weekly LW. BG, TC, HDL, LDL,

TG, BD intake and LW in each pig were evaluated weekly. G2 showed lower values (P < 0.05)

of BG (78.8 mg-dL"), TC (109.2 mg-dL") and LDL (49.9 mg-dL") and higher values of HDL (57.9

mg-dL") and TG (35.6 mg-dL") than G1. Daily BD intake per pig was lower (P < 0.05) in G2

than in G1. The time (114.9 days) to reach market weight (101.7 kg) was the same in both

groups. The addition of 1 % nopal to the diet of pigs for market (20-100 kg) changes the

Keywords: Feeding, energy metabolism (glucose, cholesterol, triglycerides, high- and low-density lipoproteins)

growth, HDL, LDL. and decreases BD intake without affecting pig growth.

The effect of supplementing the diet of 20-100 kg live-weight (LW) pigs with nopal

Resumen

de peso vivo (PV) sobre glucosa sanguinea (GS), colesterol total (CT), lipoproteinas de

alta (LAD) y baja densidad (LBD) y triglicéridos (TG) y su relacién con el consumo

de alimento y crecimiento (kg) fue determinado. Veinte cerdos (PV 22.4 + 0.9 kg) fueron

distribuidos en dos grupos (G): G1 (testigo) y G2 (experimental). Ambos grupos recibieron

una dieta base® (DB) ad libitum, pero la dieta del G2 fue suplementada con nopal (1 % PV

cerdo-semana™). Se evalué GS, CT, LAD, LBD, TG, consumo de la DB y PV. El G2 present6

valores menores (P < 0.05) de GS (78.8 mg-dL"), CT (109.2 mg-dL") y LBD (49.9 mg-dL"). El G1

tuvo valores menores (P < 0.05) de LAD (57.9 mg-dL") y TG (35.6 mg-dL"). El consumo de la DB

Palabras clave: fue menor (P < 0.05) en el G2. El tiempo (114.9 dias) del peso al mercado (101.7 kg) fue igual

Alimentaciéon, en ambos grupos. La adicién del 1 % de nopal en la dieta de cerdos para abasto modifica el
crecimiento, LAD, LBD. metabolismo energético y disminuye el consumo de la DB sin afectar su crecimiento.

El efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) en dieta de cerdos de 20-100 kg
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Introduction

Nutrition plays an important role in the efficiency
and quality of the finished product (meat) in swine
production systems. For this reason, interest in new
supplements for pig diets has increased (Herndndez,
Rodriguez, Lemus, Grageola, & Estévez, 2016) to reduce
production costs. However, an unfounded nutritional
strategy can have an impact on the productive
indicators of pigs (Herrera, Pérez, Arece, Herndndez,
& Iglesias, 2013) and affect carcass quality and increase
production costs (Herndndez et al., 2016). Therefore,
the safety of the new supplement is an important aspect
for the animals and the final consumer (Lefaucheur et
al., 2011; Pierozan et al., 2016).

Autochthonous plants can serve as a supplement in
pig diets. For example, O. ficus-indica has been used
in ruminant feeding (Ortiz, Valdez, Garcia, & Pérez,
2013). In this sense, the use of this cactus as a dietary
supplement can improve the productivity and quality
of products obtained from animals (Ortiz et al., 2013;
Aguilar et al., 2016). However, research involving nopal
as an ingredient or supplement in the diet of pigs is
still scarce (Ortiz, Ordaz, Judrez, & Pérez, 2015).

In lactating sows, nopal intake reduced blood glucose
levels, increased feed intake and reduced body
weight loss when subjected to a diet supplemented
with O. ficus-indica (Ortiz et al., 2015; Ortiz, Orozco,
Val, Portillo, & Pérez, 2017; Ordaz, Judrez, Pérez,
Romadn, & Ortiz, 2017). However, the use of nopal as
a dietary supplement in pigs for market has not been
investigated. The aim of this study was to determine
the effect of a diet supplemented with nopal (O. ficus-
indica) on blood glucose, cholesterol, triglycerides and
productive behavior of pigs for market (20-100 kg).

Materials and methods

The research was conducted in the porcine section of
the Animal Science Center of the Faculty of Veterinary
Medicine and Animal Science at the Michoacdn
University of San Nicolds of Hidalgo. The experimental
site is in the municipality of Tarimbaro, Michoacan,
at km 9.5 of the Morelia-Zinapécuaro highway. The
region’s climate is temperate with dry winters (Cw) and
summer rains (Garcia, 2004). Average annual rainfall is
609.0 mm and temperatures range from 2.5 to 25.1 °C.

Pigs and diets

Twenty randomly-selected pigs of the hybrid (Yorkshire
x Landrace x Pietrain) genotype averaging 22.4 + 0.9 kg
live weight (LW) at the start of the experimental phase
were housed in individual pens (2.0 x 1.2 m). Two groups
of pigs (G) were formed: G1 or control (n = 10 pigs) and
G2 or experimental (n = 10 pigs). Both groups were fed a

Introduccion

La nutricién tiene un papel importante en la eficiencia
y calidad de producto terminado (carne) de los sistemas
de produccién porcina. Por ello, en la actualidad se
ha incrementado el interés por suplementos nuevos
(Herndndez, Rodriguez, Lemus, Grageola, & Estévez,
2016) en las dietas de cerdos con el fin de reducir
costos de produccién. Sin embargo, una estrategia
nutricional sin fundamento puede influir sobre los
indicadores productivos de los cerdos (Herrera, Pérez,
Arece, Herndndez, & Iglesias, 2013) y afectar la calidad
de la canal e incrementar los costos de produccién
(Herndndez et al., 2016). Por lo tanto, la inocuidad del
suplemento nuevo es un aspecto importante para los
animales y el consumidor final (Lefaucheur et al., 2011;
Pierozan et al., 2016).

Las plantas autoctonas pueden fungir como suplemento
en la alimentacién de los cerdos. Por ejemplo, O. ficus-
indica se ha usado en la alimentacién de rumiantes (Ortiz,
Valdez, Garcia, & Pérez, 2013). En este sentido, dicha
cactidcea como suplemento en la dieta puede mejorar
la productividad y calidad de los productos obtenidos
de los animales (Ortiz et al., 2013; Aguilar et al., 2016).
Sin embargo, las investigaciones que involucran al nopal
como ingrediente o suplemento en la dieta de cerdos atin
son escasos (Ortiz, Ordaz, Judrez, & Pérez, 2015).

En cerdas en fase de lactacion, la ingesta de nopal redujo
el nivel de glucosa sanguinea, increment6 el consumo
de alimento y redujo la pérdida de peso corporal al
someterlas a una dieta complementada con O. ficus-indica
(Ortiz et al,, 2015; Ortiz, Orozco, Val, Portillo, & Pérez,
2017; Ordaz, Judrez, Pérez, Romadn, & Ortiz, 2017). No
obstante, el uso del nopal como suplemento de la dieta
en cerdos para abasto no ha sido investigado. El objetivo
fue determinar el efecto de la dieta suplementada
con nopal (0. ficus-indica) sobre la glucosa sanguinea,
colesterol, triglicéridos y comportamiento productivo
de cerdos para abasto (20 a100 kg).

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en el sector porcino de la
Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo. El sitio experimental estd ubicado
en el municipio de Tarimbaro, Michoacdn a 9.5 km de
la carretera Morelia - Zinapécuaro. El clima en la regién
es templado con invierno seco (Cw) y lluvias en verano
(Garcia, 2004). La precipitaciéon media anual es de 609.0
mm y temperaturas que oscilan de 2.5 a 25.1 °C.

Cerdos y dietas

Veinte cerdos del genotipo hibrido (Yorkshire x
Landrace x Pietrain) seleccionados al azar con peso
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base diet® according to the requirements of the growth
(Phase 1, 20 to 50 kg LW) and development phases (Phase
2, 50 to 100 kg LW). These phases were established by the
production system where the research was carried out:
initiation (6.0 to 20.0 kg), development (20.0 to 50.0 kg)
and finishing (50.0 to 100.0 kg).

The G2 base diet was supplemented with 1 % nopal (O.
ficus-indica) biomass based on fresh weight (FW). The
nopal mass was established based on LW (pig-week™
Phase™). The nopal was harvested (2.0 to 3 kg-day” for
pigs in Phase 1 and 5.0 to 6 kg-day™ for pigs in Phase 2)
in an age range between 60 and 90 days. The source
garden for the nopal biomass belongs to the Faculty
of Veterinary Medicine and Animal Science-Michoacdn
University of San Nicolds of Hidalgo. To facilitate intake,
0. ficus-indica cladodes were fragmented into pieces of
approximately 2 x 2 cm.

The diets were offered ad libitum (pig-Phase™) at 8:00 h
(pig-day™-Phase™), after withdrawal of the food left over
from the previous day. The results of the bromatological
analysis of the feed and nopal are shown in Table 1.

Blood profile evaluation

Blood glucose (BG), total cholesterol (TC), high-density
lipoprotein (HDL), low-density lipoprotein (LDL) and
triglyceride (TG) levels were determined in blood
samples (10 mL-pig’) at the start of the experimental
phase, and subsequently at 35, 50, 75 and 100 kg LW.
Samples were obtained from the jugular vein prior to
fasting (8:00 h) and placed in vacutainer® tubes with
coagulation-activating serum. Samples were stored at
4 °C until centrifuged (100 x g for 10 min). The plasma
obtained by centrifugation was stored and frozen at
-20 °C until analysis.

The plasma analysis involved determining the
concentrations of TC, TG, HDL, LDL and BG. The
determinations were made through enzymatic methods
adapted on a Cobas c 111Mira analyzer (Roche, Basel,
Switzerland). The reagents used were: CHOL2 for TC
(ref. 04 718 917 190, USA); TRIGL for TG (ref. 04 657 594
190, USA); HDLC3 for HDL (ref. 05 401 488 190, USA);
LDL3 for LDL (ref. 07 005 806 190, USA) and GLUH2 for
glucose (ref. 04 657 527 190, USA).

Productive behavior evaluation

Feed intake (kg) (day-pig’') was determined by the
difference between the feed offered and rejected.

The pigs were weighed at the beginning of each week
during the Phases involved until reaching market
weight (100 kg average LW). With this information, pig
weight gain-week™-Phase” (WWG) was calculated. The
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promedio al inicio de la fase experimental de 22.4
* 0.9 kg peso vivo (PV) fueron alojados en corrales
individuales (2.0 x 1.2 m). Dos grupos de cerdos (G)
fueron formados: G1 o control (n= 10 cerdos) y G2 o
experimental (n = 10 cerdos). Ambos grupos fueron
alimentados con una dieta base® de acuerdo con los
requerimientos de las fases crecimiento (Fase 1, 20 a
50 kg PV) y desarrollo (Fase 2, 50 a 100 kg PV). Dichas
fases fueron establecidas por el sistema de produccién
donde se llevé a cabo la investigacién: iniciacién (6.0 a
20.0 kg), desarrollo (20.0 a 50.0 kg) y finalizacién (50.0
a 100.0 kg).

La dieta base del G2 se suplementé con 1 % de biomasa
de nopal (0. ficus-indica) con base en peso fresco (BF).
La masa de nopal se establecié con base en el PV
(cerdo-semana™-Fase™). El nopal fue recolectado (2.0 a
3 kg-dia™ para cerdos en Fase 1y 5.0 a 6 kg-dia” para
cerdos en Fase 2) en un rango de edad entre 60 y 90
dias. La huerta fuente de biomasa de nopal pertenece
a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo.
Para facilitar el consumo, los cladodios de O. ficus-
indica fueron fragmentados en trozos de 2 x 2 cm,
aproximadamente.

Las dietas se ofrecieron ad libitum (cerdo-Fase™) a las
8:00 h (cerdo-dia™-Fase’), previo retiro del alimento
sobrante del dia anterior. Los resultados del andlisis
bromatolégico del alimento y nopal se muestran en el
Cuadro 1.

Evaluacion del perfil sanguineo

Los niveles de glucosa sanguinea (GS), colesterol total
(CT), lipoproteina de alta densidad (LAD), lipoproteina
de baja densidad (LBD) y triglicéridos (TG) se
determinaron en muestras sanguineas (10 mL-cerdo™)
al iniciar la fase experimental, y posteriormente a los
35, 50, 75y 100 kg de PV. Las muestras se obtuvieron
de la vena yugular previo ayuno (8:00 h) y se
depositaron en tubos vacutainer® con suero activador
de coagulacién. Las muestras fueron almacenadas a 4
°C hasta ser centrifugadas (100 x g durante 10 min).
El plasma obtenido mediante la centrifugaciéon fue
almacenado y congelado a -20 °C hasta su anadlisis.

El andlisis del plasma consistié en la determinacién
de las concentraciones de CT, TG, LAD, LBD y GS. Las
determinaciones se realizaron a través de métodos
enzimdticos adaptados en un Cobas c 111Mira
(Roche, Basilea, Suiza). Los reactivos utilizados fueron
CHOL2, para CT (ref. 04 718 917 190, USA); TRIGL para
TG (ref. 04 657 594 190, USA); HDLC3, para LAD (ref.
05 401 488 190, USA); LDL3, para LBD (ref. 07 005
806 190, USA) y GLUH2, para glucosa (ref. 04 657 527
190, USA).



Diet supplemented with nopal...

Table 1. Bromatological analysis of the diets (base diet and base diet + nopal) and nopal biomass included in the
diets of pigs in two production phases.

Cuadro 1. Andlisis bromatologico de las dietas (dieta base y dieta base + nopal) y de 1a biomasa de nopal involucrada
en las dietas de cerdos en dos fases de produccién.

Ingredients, g-kg” BD /Ingredientes, g-kg™" de DB 2050 kg Phase/Fase 50-100 kg
Sorghum/Sorgo 713.6 778.7
Soybean paste /Pasta de soya 181.3 104.0
Canola paste/Pasta de canola 80.9 99.1
Calcium carbonate /Carbonato de calcio 12.2 10.0
Calcium phosphate /Fosfato de calcio 3.7 0.5
Lysine/Lisina 3.8 2.2
Salt/Sal 3.0 3.0
Vitamins + minerals, premix®/ 2.5 2.5

Vitaminas + minerales, premezcla®
Nutritional composition of nopal (0. ficus-indica)’/ Composiciéon nutrimental del nopal (0. ficus-indica)®

Crude protein, % /Proteina cruda, % 5.6
Crude fat, % /Grasa cruda, % 0.2
Fiber, % /Fibra, % 28.8
Moisture, % /Humedad, % 88.6
Ash, % /Cenizas, % 24.5

Nitrogen-free elements, %/ 40.8
Elementos libres de nitrégeno, %
Mucilage, g 300-g" dry basis/ 2.6
Mucilago, g 300-g” base seca
Nutritional composition of the diets®/ Phase /Fase
Composicién nutrimental de las dietas® 20-50 kg 50-100 kg
BD/DB BD /DB + nopal BD/DB BD /DB + nopal

Metabolizable energy, Mcal-kg'®/ 31 3.1 31 31
Energia metabolizable, Mcal-kg™
Crude protein, % /Proteina cruda, % 19.3 15.8 17.7 14.2

Crude fat, % /Grasa cruda, % 2.0 2.0 2.3 1.9
Fiber, % /Fibra, % 0.4 3.0 3.7 6.3
Moisture, % /Humedad, % 11.0 20.2 11.0 20.7
Ash, % /Cenizas, % 3.6 7.2 3.3 8.1
Calcium, %? /Calcio, %* 0.6 0.5
Phosphorus, %"/ Fosforo, %* 0.5 0.45
Lysine, %°/Lisina, %¢ 1.3 0.75
Methionine-Cysteine, %*/Met-Cist, %° 0.64 0.54

BD= Base diet

#Portion per kg: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; Vitamin A 14,200 IU; Vitamin D3 2800 IU; Vitamin E 125 mg; Vitamin K3 5 mg;
Vitamin B1 2.4 mg; Vitamin B2 8.7 mg; Vitamin B6 4.5 mg; Vitamin B12 0.05 mg; Pantothenic acid 35 mg; Folic acid 6 mg.

" Nopal supply was on a fresh basis: 1 %-day" according to individual pig live weight, adjusted weekly during the evaluation phase (20 to 100 kg).

“To determine the nutritional composition of the nopal-supplemented diet, 1% nopal (0. ficus-indica) biomass, based on fresh weight (FW), was added on a dry basis
to the balanced feed sample, prior to the bromatological analysis. The nopal mass was established based on LW (pig-week” Phase”).

¢ Chemical concentrations calculated using feed ingredient values according to the NRC (2012).

* Porcién por kg: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; vitamina A 14,200 UJ; vitamina D3 2800 UJ; vitamina E 125 mg; vitamina K3 5 mg;
vitamina B1 2.4 mg; vitamina B2 8.7 mg; vitamina B6 4.5 mg; vitamina B12 0.05 mg; dcido pantoténico 35 mg; dcido fdlico 6 mg.

"Suministro de nopal fue en base fresca: 1 %-dia* de acuerdo con el peso vivo cerdo, peso ajustado semanalmente durante la fase de evaluacion (20 a 100 kg).

¢ Para determinar la composicién nutricional de la dieta suplementada con nopal, se agregd en base seca a la muestra de alimento balanceado, previo del andlisis
bromatoldgico, la cantidad correspondiente al 1% de biomasa de nopal (0. ficus-indica) con base en peso fresco (BF). La masa de nopal se establecié con base en el
PV (cerdo-semana’ Fase?).

¢ Concentraciones quimicas calculadas usando los valores de los ingredientes del alimento de acuerdo con la NRC (2012).
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pigs were weighed on a 300-kg-capacity scale® (Rhino,
sale) with accuracy of + 100 g.

Statistical analysis

The information recorded on the TC, HDL, LDL, BG and
TG variables was analyzed using the repeated measures
method (Littell, Henry, & Ammerman, 1998) and the
following statistical model:

Y, =u+G+ C(G),-j*' PV, +PV(G),+ €

ijkl ikl

where Vi is the response variable (TC, HDL, LDH, BG
or TG) in time | with live weight k in pig j in group i;
1 = overall mean; G,= fixed effect of the i-th group with
i=1,2; C(G)if random effect of the j-th pig in the i-th
group; LW, = fixed effect of the k-th live weight with
k=25, 35, 50, 75 and 100 kg; LW(G), = fixed effect of the
k-th live weight with the i-th group; €= random error
associated with each observation.

The IW, feed intake (FI) and WWG data of the pigs were
also analyzed by the repeated measures procedure
(Littell et al., 1998). The model used was:

Y, =u+G+CG

ijkl

)iy T FP + FP(G), + €

where Y is the response variable (LW, FI and WWG);
1 = overall mean; G,= fixed effect of the i-th group with
=1, 2; C(G)j(f random effect of the j-th pig in the i-th
group; FP, = fixed effect of the k-th production phase
k=1, 2; FP(G), = fixed effect of the k-th production phase
in the i-th group; €= random error associated with
each observation.

On the other hand, a Pearson correlation matrix (r)
was estimated when considering metabolites and feed
intake and growth variables in the development stage.

Results

The group and LW (Group) nesting factors had significant
effects (P < 0.05) on TC, LDL and BG during the 20-100 kg
LW stage of the pigs (G1 > G2, Table 2), while HDL and
TG were greater (P < 0.05) in G2 than in G1.

BG correlated with the week (r =-0.32, P < 0.001), daily
base diet® intake (r=-0.27, P < 0.001) and LW (r =-0.15,
P < 0.05). TC correlated with the week (r = -0.22;
P <0.001) and LW (r =-0.24; P < 0.001). HDL correlated
with LW (r =-0.18; P < 0.05) and WWG (r =-0.21; P <
0.05), while LDL only correlated with WWG (r = -0.30;
P < 0.001) (Table 3).

BG decreased to 69.7 mg-dL™ at 70 kg LW in G2 (Figure 1).
In G1, BG levels remained within a range of 87.6 to
95 mg-dL" during the monitoring of the experimental
phase (20-100 kg LW) (Figure 1).
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Evaluacién del comportamiento productivo

El consumo de alimento (kg) (dia-cerdo”) se determiné
por diferencia entre el consumo ofrecido y rechazado.

Los cerdos fueron pesados al inicio de cada semana,
durante las Fases involucradas hasta que llegaron al peso
para abasto (100 kg PV promedio). Con esa informacién
se calculé la ganancia de peso cerdo-semana’-Fase®
(GPS). El peso de los cerdos se realiz6 en una bdscula®
(Rhino, venta) con capacidad de 300 kg y precisién
de£100 g.

Analisis estadistico

La informacién registrada de las variables CT, LAD,
LBD, GS y TG se analiz6 mediante el método de
medidas repetidas (Littell, Henry, & Ammerman, 1998)
y el siguiente modelo estadistico:

Yiﬂcl= ptGF C(G)ij+ PV, +P V(G)ik+ Siﬂcl

donde Y, es la variable respuesta (CT, LAD, LBD, GS o
TG) en el tiempo I con el peso vivo k en el cerdo j en el
grupo i; i = media general; G, = efecto fijo del i-ésimo
grupo con i = 1, 2; C(G)l,j= efecto aleatorio del j-ésimo
cerdo en el i-ésimo grupo; PV, = efecto fijo del k-ésimo
peso vivo con k = 25, 35, 50, 75y 100 kg; PV(G), = efecto
fijo del k'ésimo peso vivo en el i-ésimo grupo; €, = error
aleatorio asociado a cada observacion.

Los datos de PV, consumo de alimento (CA) y GPS
de los cerdos también se analizaron mediante el
procedimiento de medidas repetidas (Littell et al,
1998). El modelo utilizado fue:

Yiﬂcl= ptGH C(G)j(i) +EP, + FP(G)ik+ Eiﬂcl
donde Y, es la variable respuesta (PV, CA y GPS); n
= media general; G,= efecto fijo del i-ésimo grupo con
i=1,2; C(G)jm = efecto aleatorio del j-ésimo cerdo en
el i-ésimo grupo; FP, = efecto fijo de la k-ésimo fase de
produccién k=1, 2; FP(G),, = efecto fijo de la k-ésimo fase
de produccién en el i-ésimo grupo; €= error aleatorio

asociado a cada observacién.

Por otra parte, una matriz de correlaciones de Pearson
(r) fue estimada al considerar metabolitos y variables
de consumo de alimento y crecimiento en la etapa de
desarrollo.

Resultados

Los factores grupo y anidacién PV(Grupo) tuvieron
efectos significativos (P < 0.05) sobre CT, LBD y GS
durante la etapa de 20 a 100 kg de PV de los cerdos
(G1 > G2; Cuadro 2). Mientras que LAD y TG fueron
mayores (P < 0.05) en G2 que en G1.
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Table 2. Least-squares means of blood metabolite levels of pigs in the development stage that consumed the base
diet (BD) (Group 1, G1) and BD supplemented with nopal (Group 2, G2).

Cuadro 2. Medias de minimos cuadrados de los niveles de metabolitos en sangre de cerdos en la etapa de
desarrollo que consumieron la dieta base (DB) (Grupo 1, G1) y DB suplementado con nopal (Grupo 2, G2).

G1 G2
Metabolite (mg dL")/Metabolito (mg dL") X +SE/X +EE X +SE/X+EE
Total cholesterol (TC)/ Colesterol total (CT) 1135+ 1.3 109.2° + 1.3
High-density lipoprotein (HDL)/Lipoproteina de alta densidad (LAD) 39.1°t 41 57.9°+ 4.1
Low-density lipoprotein (LDL)/Lipoproteina de baja densidad (LBD) 66.1°+ 3.0 49.9°+ 3.0
Blood glucose (BG)/Glucosa sanguinea (GS) 95.0°+4.6 78.8°+ 4.6
Triglycerides (TG)/Triglicéridos (TG) 29.8*+2.0 35.6° £ 2.0

SE=Standard error

Different letters in rows indicate significant differences (P < 0.05) between groups.

EE=Error estdndar

Letras diferentes en renglones indican diferencias significativas (P < 0.05) entre grupos.

Table 3. Pearson correlation matrix (r) between blood metabolites and feed intake and growth variables of pigs

in the development stage.

Cuadro 3. Matriz de correlaciones de Pearson (r) entre metabolitos sanguineos y variables de consumo de alimento
y crecimiento de cerdos en la etapa de desarrollo.

Blood metabolites /
Metabolitos sanguineos

Feed intake and growth/
Consumo de alimento y crecimiento

Week /

HDL/LAD LDL/LBD BG/GS TG Semana LW/PV BDI/CDB WG/GP
TC/CT 0.09™ 0.37" -0.19° -0.30" -0.22" -0.24" -0.13% -0.10™
HDL/LAD -0.63" -0.12™ 0.04™ -0.14™ -0.12™ -0.18’ -0.21
LDL/LBD -0.19’ 017 0.05™ 0.01™ 0.10™ -0.30"
BG/GS 0.04" -0.32" -0.27" -0.15' -0.01
TG -0.21 -0.22" -0.24" -0.02"

TC =Total cholesterol; HDL = High-density lipoproteins; LDL = Low-density lipoproteins; BG = Blood glucose; TG = triglycerides; LW = Live Weight; BDI = Daily base
diet intake; WG = Total weight gain; * = Significant Correlation (P < 0.05); ** = Very significant correlation (P < 0.001); NS = Not significant correlation (P > 0.05).

CT=Colesterol total; LAD = Lipoproteinas de alta densidad; LBD = Lipoproteinas de baja densidad GS = Glucosa sanguinea; TG = triglicéridos; PV = Peso Vivo;

CDB = Consumo diario de la dieta base; GP = Ganancia de peso total; * = Correlacién Significativa (P < 0.05

NS = Correlacién no significativa (P > 0.05).

The TC, TG, LDL and HDL metabolites showed different
behaviors. TC decreased as the pig’s LW increased,
both in G1 and in G2; however, TC was different
(P<0.05)in 100 kg LW pigs between G1 and G2 (109.3 and
84.1 mg-dL") (Figure 2). The G2 pigs presented a higher
TG level than the G1 pigs; the significant difference
(P <0.05) between groups corresponds to 100 kg LW (32.5
mg-dL" in G1 vs 39.1 mg-dL" in G2), and TG increased
when the pigs had greater than 75 kg LW in both groups
(Figure 2).

The LDL values were different (P < 0.05) in the 35 kg
LW pigs (Figure 2). The LDL levels in G2 were lower
(P < 0.05) than in G1. In G2, LDL increased when the
pigs went from 75 to 100 kg IW (38.5 and 54.4 mg-dL").

The HDL levels were higher (P < 0.05) in the G2 pigs
(fed with the nopal-supplemented diet) than in those of

); ** = Correlacién muy significativa (P < 0.001);

GS se correlacioné con la semana (r =-0.32, P < 0.001),
consumo diario de la dieta base® (r =-0.27, P < 0.001) y
PV (r=-0.15, P < 0.05). CT se correlacion6 con la semana
(r=-0.22; P < 0.001) y PV (r =-0.24; P < 0.001). LAD se
correlacion6 con PV (r =-0.18; P < 0.05) y GPS (r =-0.21;
P < 0.05), mientras que LBD solo se correlacion6 con
GPS (r =-0.30; P < 0.001) (Cuadro 3).

GS disminuyé hasta 69.7 mg-dL" GS a 70 kg de PV en
G2 (Figura 1). En G1, los niveles de GS permanecieron
dentro de un rango de 87.6 a 95 mg-dL" durante el
monitoreo de la fase experimental (20-100 kg de PV)
(Figura 1).

Los metabolitos CT, TG, LBD y LAD mostraron
comportamientos diferentes. CT disminuy6 conforme
el PV de los cerdos, se increment6 tanto en G1 como
en G2; pero CT fue diferente (P < 0.05) en cerdos de 100
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Figure 1. Least-squares means for glucose levels according to the live weight of the pigs in the development phase.

Group 1, (Base diet, BD) and Group 2 (BD supplemented with nopal).

Figura 1. Medias de minimos cuadrados para los niveles de glucosa de acuerdo con el peso vivo de los cerdos en
fase de desarrollo. Grupo 1, (Dieta base, DB) y Grupo 2 (DB suplementado con nopal).
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Figure 2. Least-squares means of cholesterol, high- and low-density lipoprotein and triglyceride levels according
to the weight (group) nesting. Group 1, (Base diet, BD) and Group 2 (BD supplemented with nopal).
Figura 2. Medias de minimos cuadrados de niveles de colesterol, lipoproteinas de altay baja densidad y triglicéridos

de acuerdo con la anidacién peso (grupo). Grupo 1, (Dieta base, DB) y Grupo 2 (DB suplementado con
nopal).
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G1 (Figure 2). The differences were important in 50 kg
pigs (70.6 mg-dL" in G2 vs 41.6 mg-dL" in G1) and 75 kg
ones (68.6 mg-dL” in G2 vs 35.6 mg-dL" in G1).

Productive behavior

Daily base diet® (BD) intake per pig was higher in G1
than in G2 in both phases (P < 0.05) (Table 4). BD intake
(pig-Phase™) in G1 was 303.7 kg between 20 and 100 kg
LW, while in G2 it was 257.4 kg; that is, BD intake was
46.3 kg (15.2 %) less in G2 than in G1, even though total
nopal intake (pig) during this period (20-100 kg LW)
was 5.1 kg on dry basis (DB) (48.2 kg in FB) pig (Table 4).
This resulted in a total feed intake (BD + nopal in DB)
of 262.5 kg-pig™.

The difference in productive efficiency was not
significant (P > 0.05) between G1 and G2. However, feed
conversion (Table 4) was significant (P < 0.05) between
groups; that of G1 was greater than that of G2 in the
phases considered. In other words, nopal-supplemented
diet intake induced greater feed conversion without
affecting final weight, weight gain, phase duration and
duration to reach a weight of 100 kg (Table 4).

Discussion

Feed is one of the main factors that can affect the
general health condition and nutritional value of pig
meat (protein and fat, mainly) (Herndndez et al., 2016).
Therefore, the evaluation of the nopal-supplemented
diet for 20-100 kg LW pigs is important, especially when
it is known that nopal (O. ficus-indica) has hypoglycemic
and hypocholesterolemic effects in the individuals who
consume it (Ordaz et al., 2017). In addition, diets rich in
fermentable fiber have been proven to increase satiety
in the long term after a meal (Souza da Silva, Bolhuis,
Gerrits, Kemp, & van den Borne, 2013). Van Hees (2012)
questions diets rich in fermentable fiber and suggests
that it should be established whether long-term satiety
does not, in fact, reduce the productivity of pigs during
the development and finishing phase (20-100 kg LW).

In the case presented here, the nopal-supplemented
diet (G2) induced less commercial feed (BD) intake
without affecting pig growth, possibly because the
nopal generated greater efficiency in the digestion
process (Corte, Martinez, & Ortiz, 2011; Ordaz et al.,,
2017) since nopal intake causes increased insulin
release (Cut et al.,, 2011) at the pancreatic level (Pari &
Latha, 2005) due to its high calcium content (2,836.00
* 157.71 mg-100 g', DM) (Villela, Giovana, Damiao, &
Andrade, 2014). The presence of insulin decreases BG
(Ordaz et al., 2017) and stimulates the production of
the growth hormone (Etherton, 2009); this hormone
increases the absorption of amino acids and protein
anabolism in muscles (Barretero-Hernandez, Galyean,

kg PV entre G1 y G2 (109.3 y 84.1 mg-dL") (Figura 2).
Los cerdos de G2 presentaron mayor nivel de TG que
los cerdos de G1; la diferencia significativa (P < 0.05)
entre grupos corresponde a 100 kg PV (32.5 mg-dL" en
G1 versus 39.1 mg-dL" en G2), y TG increment6 cuando
los cerdos tuvieron PV mayor a 75 kg en ambos grupos
(Figura 2).

Los valores de LBD fueron diferentes (P < 0.05) en los
cerdos 35 kg PV (Figura 2). Los niveles de LBD en G2
fueron menores (P < 0.05) que en G1. En G2, LBD se
incrementé cuando los cerdos pasaron de 75 a 100 kg
de PV (38.5 y 54.4 mg-dL").

Los niveles de LAD fueron mayores (P < 0.05) en los
cerdos del G2 (alimentados con la dieta suplementada
con nopal) que en los del G1 (Figura 2). Las diferencias
fueron importantes en cerdos de 50 kg (70.6 mg-dL" en
G2 versus 41.6 mg-dL'en G1) y 75 kg (68.6 mg-dL" en G2
versus 35.6 mg-dL" en G1).

Comportamiento productivo

El consumo de la dieta base® (DB) cerdo-dia’ fue mayor
en G1 que en G2 en ambas fases (P < 0.05) (Cuadro 4). El
consumo de la DB (cerdo-Fase™) en G1 fue 303.7 kg entre
los 20 y 100 kg PV, mientras que en G2 fue de 257.4 kg;
es decir, el consumo de la DB fue 46.3 kg (15.2 %)
menor en G2 que en G1, aun y cuando el consumo
total de nopal (cerdo) durante este periodo (20 a 100
kg de PV) fue de 5.1 kg en base seca (BS) (48.2 kg en BF)
cerdo (Cuadro 4). Esto result6 en un consumo total de
alimento (DB + nopal en BS) de 262.5 kg-cerdo™.

La diferencia de eficiencia productiva fue no
significativa (P > 0.05) entre G1 y G2. Sin embargo,
la conversion alimenticia (Cuadro 4) fue significativa
(P < 0.05) entre grupos; la de G1 fue mayor que la de
G2 en las fases consideradas. En otras palabras, el
consumo de la dieta suplementada con nopal indujo
mayor conversion alimenticia sin que se hayan afectado
el peso final, ganancia de peso, duracién de la fase y
duracién para alcanzar peso de 100 kg (Cuadro 4).

Discusion

La alimentaciéon es uno de los principales factores
que puede repercutir sobre el estado general de
salud y el valor nutrimental de la carne (proteina y
grasa, principalmente) de los cerdos (Herndndez et
al., 2016). Por consiguiente, la evaluacion de la dieta
suplementada con nopal para cerdos de 20 a 100 kg
de PV es importante, sobre todo, cuando se sabe que
el nopal (0. ficus-indica) posee efectos hipoglucémicos
e hipocolesterolémicos en los individuos que lo
consumen (Ordaz et al.,2017). Ademds, las dietas ricas
en fibra fermentable han probado incrementar la
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Table 4. Least-squares means of voluntary feed intake-pig” during the production phases in two groups of
individuals: Group 1, G1 (base diet, BD) and Group 2, G2 (BD supplemented with nopal).

Cuadro 4. Medias de minimos cuadrados de consumo voluntario de alimento-cerdo” durante las fases de
produccion en dos grupos de individuos: Grupo 1, G1 (dieta base, DB) y Grupo 2, G2 (DB suplementado

con nopal).

G1

G2

Phases/Fases

Phases /Fases

20-50 kg

50-100 kg

20-50 kg

50-100 kg

Indicator /Indicador X +SE/X +EE

X +SE/X+EE X +SE/X+EE X +SE/X +EE

Intake /Consumo
BD-day™” (kg)/
DB-dia” (kg)
BD-week (kg)/
DB-semana’ (kg)
Nopal-day” (FB) (kg)/ Ne
Nopal-dia™ (BF) (kg)

Nopal-week® (FB) (kg)/ Ne
Nopal-semana™ (BF) (kg)
Total BD Phase (kg)/

DB Total Fase (kg)

Total BD both Phases (kg)/
DB total ambas Fases (kg)
Total Nopal (FB) (kg)/ Ne
Nopal Total (BF) (kg)

Total Nopal both Phases (FB) (kg)/ Ne
Nopal Total ambas Fases (BF) (kg)

BD + Nopal (DB) (kg)/ Ne
DB + Nopal (BS) (kg)

BD + Nopal (DB) Total (kg)/ Ne
DB + Nopal (BS) Total (kg)

Productivity /Productividad

1.8*£0.06

12.8°+ 0.4

95.8*+ 3.3

Initial weight (kg)/ 22804
Peso inicial (kg)

Final weight (kg)/

Peso final (kg)

Weight gain-day™ (kg)/
Ganancia de peso-dia’ (kg)

48.0"+ 0.4
0.559% + 0.02
3.3'+0.1

Feed conversion (kg)/
Conversién alimenticia (kg)

Phase duration (days)/ 524+ 0.8

Duracién de la Fase (dias)

Duration for 100 kg (days)/
Duracién para 100 kg (dias)

3037+ 1.6

114.0° £ 0.6

3.4'+0.06 1.6" £ 0.06 2.9+ 0.06

23.3'+0.4 11.0°+ 0.4 19.3°+ 04

Ne 0.3 £0.02 0.6 £0.02

Ne 1.7%0.2 3.810.2

207.2'+3.3 84.4*+3.3 174.3*+3.3

2574°+ 1.6

Ne 135%13 344 %13

Ne 48.210.6

Ne 855+ 34 1784+ 3.3

Ne 262.5*1.6

53.2'+0.4 21.9°+04 53.4'+04

100.8' £ 0.4 48.3*+ 04 101.7' £ 0.4

0.866' + 0.01 0.572* £ 0.02 0.882' £ 0.01

3.9'+0.1 2.7°+0.1 34°+0.1

61.6'+0.8 53.5*+ 0.8 61.4'+0.8

114.9*+ 0.6

BD= Base diet; .= Fresh basis; _, =Dry basis; "= Did not consume

Letters ™" indicate differences (P < 0.05) between groups within the 20-50 kg Phase.
Numerals 1, 2 indicate differences (P < 0.05) between groups within the 50-100 kg Phase.

DB= Dieta base; .= Base fresca; , =Base seca; N’= No consumi6

Literales *” indican diferencias (P < 0.05) entre grupos dentro de la Fase 20-50 kg.

Numerales ? indican diferencias (P < 0.05) entre grupos dentro de la Fase 50-100 kg.

& Vizcarra, 2010). In addition, the soluble fiber (35 %)
(Tang et al., 2005) present in nopal (Torres, 2011) may
be able to inhibit the production of BG and TC through
the formation of a gel layer (pecti-gel) that covers
the lipid substances of the feed, thereby preventing
its absorption (Liu et al.,, 2016). Thus, the pecti-gel
increases the production of bile acids and decreases the
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saciedad a largo plazo después de una comida (Souza
da Silva, Bolhuis, Gerrits, Kemp, & van den Borne,
2013). Van Hees (2012), cuestiona las dietas ricas en
fibra fermentable y sugiere que se debe establecer si la
saciedad a largo plazo no reduce la productividad de los
cerdos durante la fase de desarrollo y finalizacién (20 a
100 kg de peso vivo).
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transit speed of feed through the digestive tract, in an
attempt to degrade the lipids contained in the diet (Liu
et al, 2016). This action also promotes: a) the digestion
of other nutrients in the feed (Barretero-Hernandez et
al.,, 2010) and b) the early satiety signal (Heimendahl,
Breves, & Abel, 2009). These aspects may explain why
the G2 pigs consumed less feed compared to the G1
pigs, despite having a decrease in BG.

Mortaz, Fewtrell, Cole, and Lucas (2001), and Frazer
et al. (2001) have established that as pigs get older their
TC level decreases. In this sense, the results showed
a negative correlation (r) between the age of the pig
(week or LW) and the TC level. This trend was more
evident in the group of pigs that consumed nopal
(G2) than in the pigs with the conventional diet (G1).
In addition, lipoproteins (LDL and HDL) play a key
role in transporting cholesterol esters to extrahepatic
tissues and the bloodstream (Mufioz, Diaz, Gonzdlez,
Medina, & Cardona, 2014); therefore, maintaining an
equilibrium in the production of both lipoproteins (1:1)
through the composition of the diet is an important
aspect. In this regard, the general LDL:HDL ratio in the
G2 pigs was 0.86:1, while in the G1 ones it was 1.69:1.
These ratios suggest that the consumption of the base
diet increases the LDL level, while the consumption
of the base diet supplemented with nopal induces an
LDL:HDL ratio closer to equilibrium.

The evidence that the pigs for market fed the nopal-
supplemented base diet consumed less feed without
affecting their growth (LW) was an interesting finding,
especially since the animal nutrition area is currently
focused on reducing feed costs (Herrera et al., 2013).
Apparently, regardless of the nutritional contribution it
contains, nopal intake may be able to increase the effect
of using feed and convert it into kilograms of meat.

Conclusions

The diet supplemented with 1 % nopal (based on the
live weight of the pig-week') modified the energy
metabolism (glucose, cholesterol, triglycerides, high-
and low-density lipoproteins) in pigs during the
production phases (20-50 and 50-100 kg live weight). In
addition, nopal supplementation induced lower daily
base diet® intake in pigs without affecting their growth
(kg) or the time to reach commercial weight.

End of English version

En el caso aqui presentado, la dieta complementada
con nopal (G2) indujo menos consumo de DB sin afectar
el crecimiento de los cerdos. Esto puede ser explicado
porque el nopal pudo haber generado mayor eficiencia
del proceso de digestion (Corte, Martinez, & Ortiz,
2011; Ordaz et al., 2017), debido a que la ingesta de
nopal provoca incremento de la liberacién de insulina
(Corte et al., 2011), a nivel pancredtico (Pari & Latha,
2005) por su gran contenido de calcio (2,836.00 + 157.71
mg-100 g*, MS) (Villela, Giovana, Damiao, & Andrade,
2014). La presencia de insulina disminuye la GS (Ordaz
etal, 2017) y estimula la produccién de la hormona del
crecimiento (Etherton, 2009); esta hormona aumenta
la absorcién de aminodcidos y el anabolismo de
proteinas en musculos (Barretero-Hernandez, Galyean,
& Vizcarra, 2010). Ademds, la fibra soluble (35 %) (Tang
et al,, 2005) presente en el nopal (Torres, 2011) puede
ser capaz de inhibir la produccién de GS y CT a través
de la formacién de una capa de gel (pecti-gel) que cubre
las sustancias lipidicas del alimento impidiendo su
absorcion (Liu etal., 2016). Asi, el pecti-gel incrementa la
produccién de dcidos biliares y disminuye la velocidad
de trdnsito del alimento por el tracto digestivo, en un
intento por degradar los lipidos contenidos en la dieta
(Liu et al., 2016); esta acci6on también promueve: a) la
digestioén de otros nutrientes presentes en el alimento
(Barretero-Hernandez et al., 2010) y b) la sefial temprana
de saciedad (Heimendahl, Breves, & Abel, 2009). Dichos
aspectos pueden explicar por qué los cerdos del G2
consumieron menos alimento en comparacién con los
cerdos del G1, a pesar de presentar disminucién de GS.

Mortaz, Fewtrell, Cole, y Lucas (2001), y Frazer et al. (2001)
han establecido que conforme el cerdo tiene mayor edad,
el nivel de CT disminuye. En este sentido, los resultados
mostraron una correlacién (r) negativa entre la edad del
cerdo (semana o PV) y el nivel de CT. Esta tendencia fue
mds evidente en el grupo de cerdos que consumieron
nopal (G2) que en los cerdos con la dieta convencional
(G1). Ademds, las lipoproteinas (LBD y LAD) juegan un
papel fundamental en la transportacion de los esteres de
colesterol a tejidos extrahepdticos y torrente sanguineo
(Mufioz, Diaz, Gonzdlez, Medina, & Cardona, 2014); por
ello, mantener un equilibrio en la produccién de ambas
lipoproteinas (1:1) a través de la composicion de la dieta
es un aspecto importante. Al respecto, la proporcién
general LBD:LAD en los cerdos del G2 fue 0.86:1,
mientras que en los del G1 fue 1.69:1. Esas proporciones
sugieren que el consumo de la dieta base incrementa
el nivel de LBD, mientras que el consumo de la dieta
base suplementada con nopal induce una proporcién
LBD:LAD mas cercana al equilibrio.

La evidencia de que los cerdos para abasto alimentados
con la dieta base suplementada con nopal consumieran
menos alimento sin afectar su crecimiento (PV) fue un
hallazgo interesante. Asi se considera porque en la
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