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Comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y
peso del tracto gastrointestinal de cerdos alimentados con
aceite de palma africana (Elaeis guineensis)

Productive performance, carcass characteristics and gastrointestinal
tract weight of pigs feed with African palm oil (Elaeis guineensis)

Guido Teran Mendoza?, Luis Sarmiento Franco?, José Candelario Segura Correa?, Felipe
Torres-Acosta?, Ronald Herve Santos Ricalde?.

RESUMEN

Se utilizaron 40 cerdos de 34.2 + 2.3 kg para evaluar el comportamiento productivo, rendimiento de la canal, calidad de la carne
y peso de las visceras digestivas, en respuesta a la inclusion de aceite crudo de palma (Elaeis guineensis) (ACP) en dietas para cerdos.
Los tratamientos consistieron en la inclusién de 0, 10, 20 y 30 % de ACP en la dieta. Se encontré que el consumo de alimento
disminuy6 linealmente (P<0.05) conforme se incrementé el nivel de ACP en la dieta, y la eficiencia alimenticia mejoro linealmente
(P<0.05) conforme se incrementé este nivel. Se observé una tendencia lineal significativa (P<0.05) a aumentar el consumo de
fibra detergente neutro conforme aumenté el nivel de inclusién del aceite. La carne de los cerdos alimentados con ACP tuvo un
color rojo mas deseable (P<0.05). No se observaron diferencias significativas (P>0.05) para la ganancia de peso, dias al peso
final, rendimiento de la canal, marmoleado de la carne y grasa intramuscular. El peso del intestino grueso tendié6 a aumentar
en forma cibica (P<0.05) conforme se incremento el nivel de aceite en la dieta. El peso total de las visceras mostr6 una tendencia
a aumentar linealmente (P<0.05) conforme se incrementé el nivel de ACP y fibra en la dieta. Los resultados obtenidos sugieren
que es posible sustituir hasta el 70 % de la energia metabolizable total de la dieta convencional de los cerdos por aceite crudo
de palma, sin afectar negativamente el comportamiento productivo, el rendimiento de canal y la calidad de la carne.

PALABRAS CLAVE: Cerdos, Aceite de palma, Rendimiento de canal, Calidad de la carne, Visceras digestivas.

ABSTRACT

Forty pigs weighing 34.2 + 2.3 kg were used to evaluate productive performance, carcass yield, meat quality and digestive viscera
weight as a response to raw palm oil (RPO) (Elaeis guineensis) inclusion in swine diets. The treatments were inclusion of 0, 10,
20 and 30 % of RPO in swine diets. Feed intake decreased lineally (P<0.05) and the feed:gain ratio improved linearly (P<0.05)
as RPO content increased in the diet. A significant linear trend (P>0.05) to increase neutral detergent fiber intake in response
to RPO content increases in the diet was observed. The meat of pigs fed with RPO presented a more suitable red color (P<0.05).
No significant differences between treatments (P> 0.05) for weight gain, days to final weight, carcass yield, marbling and intra-
muscle fat were observed. The large intestine weight increased with a cubic trend (P<0.05) as RPO content increased in the
diet. Total viscera weight tended to increase linearly (P<0.05) as RPO and fiber contents increased in the diet. Results obtained
in this study suggest that it is possible to supply up to 70 % of metabolizable energy in swine diets through RPA without negative
effects on productive performance, carcass yield and meat quality.

KEY WORDS: Pigs, Palm oil, Carcass yield, Meat quality, Digestive viscera.

INTRODUCCION INTRODUCTION
La alimentacién de los cerdos en México esta basada Swine feed in Mexico is based mainly on soybean
principalmente en pasta de soya, sorgo y maiz meal, sorghum and maize as main ingredients,

Recibido el 20 de enero de 2003 y aceptado para su publicacién el 5 de enero de 2004.

a  Departamento de Nutricion Animal, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Yucatan. Apartado postal 4-116 Itzimna. Mérida,
Yucatin, México. rsantos@tunku.uady.mx. Correspondencia al ultimo autor.

181



Guido Teran Mendoza, et al. / Téc Pecu Méx 2004;42(2):181-192

como principales ingredientes; sin embargo, su
produccion satisface solamente el 50 % de la
demanda para la alimentacién animal(l). En la
peninsula de Yucatan las caracteristicas climaticas,
asi como la baja fertilidad del suelo, no permiten
obtener los volumenes suficientes de los insumos
mencionados, para satisfacer la demanda; en
consecuencia, existe una gran dependencia de la
importacion de cereales de los Estados Unidos y
otros paises para la fabricacion de los alimentos
balanceados para animales.

Recientemente se han empezado a desarrollar
proyectos para cultivar palma africana (Elaeis
guineensis) en algunos estados del sureste de
México, la cual tiene un gran potencial para fijar
eficientemente la energia del sol y convertirla en
aceite(?). El fruto entero, el aceite crudo de palma
africana y los subproductos del proceso de
extraccion de aceite (cachaza, efluentes o lodos),
constituyen fuentes energéticas eficientes para la
alimentaciéon de cerdos, lo cual hace posible la
sustitucion total de los cereales en dietas de
crecimiento y engorda de cerdos.-4). El aceite de
palma contiene una combinacion de acidos grasos
monoinsaturados, poliinsaturados y saturados, con
alrededor del 40 % de acido oléico (18:1), 10 %
de acido linoléico (18:2), 44 % de 4cido palmitico
(16:0) y 5 % de 4cido estedrico (18:0)().

En varios trabajos realizados para evaluar el
crecimiento de cerdos alimentados con aceite de
palma africana, se ha observado que su
comportamiento no se ve afectado(.9). Por otro
lado se ha reportado un aumento en el tamafio y el
grosor de las vellosidades del intestino delgado por
la adicién de lipidos en las dietas porcinas(’7-8); sin
embargo, no se ha estudiado suficientemente el
efecto de la inclusion de aceite de palma en dietas
para cerdos, sobre las caracteristicas de la canal y
el peso del tracto gastrointestinal.

El objetivo de este estudio fue evaluar en cerdos
en crecimiento, el comportamiento productivo, el
rendimiento de canal, la calidad de la carne y el
peso de las visceras digestivas, como respuesta a
niveles crecientes de aceite crudo de palma en la
dieta.
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however, domestic production of these feeds satisfy
50 % of animal feed demand(}). In the Yucatan
peninsula, owing to its soil and climate, not enough
of these diet components are being produced, so
animal feed production is heavily dependent on
grain imports from the USA and other origins.

Recently, Palm oil has been introduced to several
States in southeast Mexico as a crop which shows
great ability to fix solar energy and convert it into
0il®). The whole fruit, raw oil and other by-
products of palm oil extraction are efficient energy
sources for swine production, and it could be
possible to replace grains completely in growth
and fattening diets(3-4). Palm oil presents a
combination of poly and mono non-saturated and
saturated fats with around 40 % of oleic acid (18:1),
10 % linoleic acid (18:2), 44 % palmitic acid (16:0)
and 5 % of stearic acid (18:0)().

Other studies carried out to assess growth of swine
fed with palm oil, have ascertained that productive
behavior is not affected(.6). On the other hand, an
increase in size and thickness of intestine villi due
to inclusion of lipids in swine diets has been
reported(7-8). However, the effect due to inclusion
of palm oil in pig diets on carcass characteristics
and gastrointestinal weight has not been sufficiently
studied.

The objective of the present study was to assess
productive behavior, carcass yield, meat quality
and digestive viscera weight in answer to increased
levels of raw palm oil (RPO) in growing pig diets.

MATERIALS AND METHODS

This experiment was carried out in the swine facility
of the Facultad de Veterinaria y Zootecnia of the
Universidad de Yucatan, at km 15.5 of the Mérida-
Xmatkuil road, Yucatan, Mexico.

Forty pigs (20 females and 20 males) of the PIC
commercial line (C-22 x 406) with an initial weight
of 34.3 + 2.3 kg were used. Animals were placed
in pairs (one female and one male) in pens with
cement floor and feeding trough and provided with
automatic water dispensers.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en las instalaciones de la
area experimental para cerdos de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Autéonoma de Yucatan, ubicada en el km 15.5 de
la carretera Mérida-Xmatkuil.

Treatments consisted in inclusion of 0, 10, 20 and
30 % of RPO in the diets, which was the equivalent
of substituting in 0, 30, 56 and 70 % of the
metabolizable energy from grains with palm oil for
the 0, 10, 20 and 30 % treatments, respectively.
Diets were balanced taking into account NRC
recommendations for finishing pigs® (Table 1).

Cuadro 1. Composicién porcentual de las dietas experimentales

Table 1. Experimental diet composition

Palm oil content (%)

0 10 20 30
Ingredients
Maize 74.00 46.70 19.00 0.00
Wheat bran @ 10.00 15.50 19.00 28.00
Wheat short bran P 2.10 8.00 18.00 12.70
Soybean mill 10.55 15.02 19.40 25.00
Palm oil 0.00 10.00 20.00 30.00
Calcium carbonate 1.22 1.50 1.70 1.80
Salt 0.40 0.40 0.40 0.40
Vitamins ¢ 0.25 0.25 0.25 0.25
Minerals d 0.05 0.05 0.05 0.05
Lysine 0.20 0.15 0.08 0.00
Methionine 0.09 0.08 0.07 0.05
Antioxidants 0.05 0.05 0.05 0.05
Orthophosphate € 1.10 2.30 2.00 1.70
Estimated analysis
Metabolizable energy, Mcal/kg 3.08 3.23 3.52 3.95
Crude protein, % 13.91 15.19 16.47 18.08
Neutral detergent fiber, % 4.61 6.63 11.13 12.52
Lysine, % 0.70 0.76 0.83 0.91
Threonine, % 0.49 0.52 0.56 0.61
Tryptophan, % 0.16 0.19 0.22 0.26
Calcium, % 0.75 1.12 1.16 1.15
Phosphorous, % 0.59 0.88 0.91 0.90
Ratios
CP: metabolizable energy 4.52 4.70 4.68 4,58
Lysine: metabolizable energy 0.23 0.24 0.24 0.23
Threonine: metabolizable energy 0.16 0.16 0.16 0.15
Tryptophan: metabolizable energy 0.05 0.06 0.06 0.06
Calcium:phosphorous 1.27 1.28 1.28 1.28

a CP 16 %, ME 2.5 Mcal/kg, NDF 10.7.
b CP 15.5 %, ME 2.2 Mcal/lkg, NDF13.0.

¢ Vitamin content/diet kg: A (2,500 Ul), D3 (640 Ul), E (30 mg), K (0.4 mg), riboflavin (3.5 mg), panthotenic acid (1.5
mg), niacin (20 mg), pyridoxine (0.5 mg), choline (300 mg), By, (0.01 mg).

d Mineral content/diet kg: Mg (15 mg), Mn (20 mg), Fe (18
Co (0.06 mg), S (13 mg), Na (9 mg).

e Content: P 210 g/kg, Ca 180 g/kg.
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mg), Cu (4 mg), Zn (60 mg), Se (0.04 mg), | (0.01mg),
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Se utilizaron 40 cerdos (20 hembras y 20 machos
castrados) de la linea comercial Pig Improvement
Company (C-22 x 406) con un peso vivo inicial de
34.3 + 2.3 kg. Los animales se alojaron por parejas
(macho y hembra) en corrales con piso de cemento
y equipados con comedero de cemento, y bebederos
automaticos tipo chupoén.

Los tratamientos consistieron en la inclusién de O,
10, 20 y 30 % de aceite crudo de palma (ACP) en
la dieta de los cerdos, lo cual fue equivalente a una
sustitucion del aporte de energia metabolizable (EM)
de los cereales por el aceite de palma de 0, 30, 56
y 70 % para los tratamientos 0, 10, 20 y 30 %,
respectivamente. Las dietas fueron balanceadas
tomando en consideracion las recomendaciones del
NRC para cerdos en finalizacion® (Cuadro 1).
Sin embargo, las caracteristicas quimicas del ACP
impedian tener dietas isoproteicas e isoener-
géticas, por lo tanto, se utiliz6 también el criterio
de formular las dietas tratando de mantener
relaciones similares entre los nutrimentos,
principalmente entre proteina, lisina, triptofano y
treonina con la energia metabolizable, y entre calcio
y fosforo en todas las dietas. Igualmente, con la
intencion de mantener condiciones nutricionales
similares entre tratamientos, se utilizé un solo perfil
de dieta para todos los tratamientos durante todo el
experimento.

Por cuestiones practicas se mezcld el concentrado
constituido por el maiz, pasta de soya, salvado de
trigo, salvadillo de trigo, minerales, vitaminas,
aminoacidos y aditivos de cada dieta, en una
mezcladora horizontal con capacidad de 600 kg, de
acuerdo a las cantidades especificadas. E1 ACP se
afadio al concentrado y se mezcl6 homogéneamente
de acuerdo a la cantidad calculada para cada
tratamiento al momento de ser ofrecida a los
animales. El mezclado de los ingredientes incluido
el ACP se realiz6 durante 5 min con la ayuda de
una mezcladora con capacidad para 30 kg.

Los animales se alimentaron todos los dias a las
0800. La cantidad de alimento ofrecida a los cerdos
se ajusté diariamente de acuerdo al rechazo del dia
anterior, de manera que los animales tuvieran
siempre alimento a libre disponibilidad.
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However, due to characteristics inherent to RPO it
was not possible to obtain isoproteic and isoenergetic
diets, therefore, the criterion of trying to keep
similar relationships between nutrients was used
also, especially between protein, lysine, tryptophan,
threonine and metabolizable energy and between
calcium and phosphorous in every diet. Similarly
with the intention of maintaining similar nutritional
conditions between treatments, one diet profile for
all treatments was kept during this experiment.

Owing to practical reasons, mixing of the
concentrate made up by maize, soybean meal, wheat
bran, minerals, vitamins, amino-acids and additives
for each diet was performed in a horizontal mixer
with a 600 kg capacity, in accordance with the
specified amounts. RPO was added to the
concentrate and homogenized in accordance with
the estimated amount for each treatment before
being offered to the animals. Mixing of the
ingredients, including RPO was carried out for 5
min in a 30 kg capacity mixer. Animals were fed
daily at 0800. The amount of feed offered to pigs
was adjusted daily in accordance with previous day
leftovers so animals had free feed access and
availability.

Animals were weighed in a 500 kg mechanical
scale. The first weighing was performed at the
beginning of the experiment, and every 15 d
thereafter, till animals reached 90 kg live-weight.
Pigs were subjected to a 16 h fast previous to
weighting.

Animals were sacrificed in the abattoir of the
Facultad de Veterinaria y Zootecnia, and from each
treatment two females and three males were
randomly chosen. Weight at sacrifice was 94.24+4.0
kg; 93.2+2.3 kg; 95.0+3.7 kg and 94.8+1.7 kg
for the 0, 10, 20 and 30 % treatments, respectively.
Animals were subjected to a 16 h fast previous to
sacrifice. Eviscerated carcasses were weighed
immediately after sacrifice. Dorsal fat thickness
was measured with a ruler at the middle line of the
dorsal area at the 10th and 12th thoracic
vertebrae(10), Intramuscular fat (fat mg/100 mg
fresh muscle) was estimated extracting fat through
the ether extract method(11) from a 200 g sample
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El pesaje de los cerdos se realizO en una bascula
mecanica con capacidad de 500 kg. El primer pesaje
se realiz6 al inicio de la prueba, y subsecuentemente
cada 15 dias hasta que los cerdos alcanzaron los
90 kg de peso vivo. Previo al pesaje, los cerdos no
tuvieron acceso al alimento por un periodo de 16 h.

El sacrificio de los animales se realiz6 en el rastro
de la Facultad, y se seleccionaron al azar tres
machos y dos hembras de cada tratamiento, los
cuales tuvieron un peso promedio al sacrificio de
942 +4.0;93.2 +£2.3;95.0 £+ 3.7y 94.8 + 1.7
kg para los tratamientos 0, 10, 20 y 30 %,
respectivamente. A los cerdos se les retird el
alimento 16 h antes del sacrificio. La canal
eviscerada de los cerdos se pesd inmediatamente
después del sacrificio. Se midi6 el espesor de la
grasa dorsal con una regla sobre la linea media a
lo largo de la region dorsal a la altura de la 10ma
y 12ava vértebras toracicas(10). La profundidad de
la chuleta se midi6 con una regla, longitudinalmente
desde la base del musculo longisimus dorsi en la
columna vertebral, hasta la region distal del mismo
musculo, haciendo un corte a la altura de la 12ava
vértebra toracica(l0). El contenido de grasa
intramuscular (mg de grasa/100 g de musculo en
fresco) se estim6 extrayendo la grasa por el método
de extracto etéreo(ll), de una muestra de
aproximadamente 200 g del musculo longisimus
dorsi obtenida a la altura de la 122Va vértebra
toracica. La muestra de carne se conservd después
de obtenida, a -10 °C hasta su analisis en el
laboratorio, aproximadamente 24 h después.

La prediccion de la cantidad de cortes primarios
(CP) se estimé con la ecuaciébn propuesta por
Velasquez y Belmar,(10) utilizando el peso de la
canal en caliente (PCC), el espesor de la grasa
dorsal (GD) y la profundidad de la chuleta (CH).

CP kg= 4.351 + 0.510 PCC - 0.279GD + 0.046CH

El color de la carne se determind en forma subjetiva
utilizando los estdndares de calidad sugeridos por
la National Pork Producers Council(12); con las
siguientes calificaciones: 1) carne palida blanca; 2)
rosa gris; 3) roja (deseable); 4) roja oscura; 5)
plrpura y 6) purpura oscura.
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of the longisimus dorsi muscle obtained at the 12th
thoracic vertebra. The meat sample was conserved
after being obtained at -10 °C till being processed
in the laboratory, approximately 24 h afterwards.
The prediction of primary cuts (PC) amounts was
estimated through the Velazquez and Belmar
equation(19), taking the warm carcass weight (WLW),
dorsal fat thickness (DF) and pork chop eye (RE).

PC Kg= 4.351 + 0.510 WLW - 0.279 DF + 0.046 RE

Meat color was estimated visually with the aid of
standards suggested by the National Pork Producers
Council(12), with the following grades: 1) pale
white, 2) grayish rose, 3) red (desirable), 4) deep
red, 5) purple and 6) deep purple.

Marbling was assessed subjectively through quality
standards suggested by the National Pork Producers
Council. Grades went from 1 to 10 in accordance
with intramuscular fat observed in the sample.

Immediately after sacrifice, digestive viscera
(stomach, small intestine, large intestine, cecum,
liver and pancreas) were separated from the carcass,
cleaned and emptied and finally each individual
section was weighted.

For the productive performance study a completely
randomized design with four treatments and five
replicates per treatment was used. Each experimental
unit was made up by two animals, one female and
one male, to eliminate sex effect. The mathematical
model for this experiment was:

Yij=U+Ti+Eij

where Yj;= effect of the j-nth treatment of the i-nth
replication; U= general average; T;= effect of the i-
nth treatment; Eij = effect of the j-nth observation in
the i-nth treatment or experimental error(13),

For measurement of carcass yield, digestive viscera
weight and meat quality, a design similar to the
one mentioned earlier was used, with the difference
that the experimental units were individual animals
chosen at random from each treatment. Replicates
were five per treatment (two females and two
males). For variance analysis sex was considered
as a factor and weight at sacrifice as a co-variable.
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El marmoleado también se evalu6 de una forma
subjetiva utilizando los estandares de calidad sugeridos
por la National Pork Producers Council(12). En este
caso la calificacion fue de 1 a 10 de acuerdo al grado
de grasa intramuscular observada en la muestra.

Inmediatamente después del sacrificio, las visceras
digestivas (estdmago, intestino delgado, intestino
grueso, ciego, higado y pancreas) se separaron de la
canal. Posteriormente, las diferentes secciones que
componen el tubo digestivo se vaciaron y limpiaron
de todo contenido de alimento, y finalmente cada
seccion de las visceras se pesé individualmente.

Para la prueba de comportamiento se utilizd6 un
disefio completamente al azar con cuatro tratamientos
y cinco repeticiones por tratamiento. Cada unidad
experimental estuvo constituida por dos animales,
una hembra y un macho, con lo cual se pretendid
eliminar el efecto de sexo. El modelo matematico
para este disefio fue:

Yij: U + Ti + Eij

Donde: Yj;= Efecto del j-¢simo tratamiento del i-
ésima replica; U= Media general; T;= Efecto del
i-ésimo tratamiento; Eijz Efecto de la j-ésima
observaciéon en el iésimo tratamiento o error
experimental(13).

Para las mediciones de rendimiento de canal, peso
de las visceras digestivas y calidad de la carne, se

Data obtained on productive performance, carcass
yield and TGI weight in each treatment were
subjected to variance analysis through the SAS
software, using the GLM procedure(14), Data were
analyzed through response areas. Meat color and
marbling were analyzed through the Kruskal-Wallis
test(13),

RESULTS

In Table 2 can be seen that feed intake decreased
linearly (P<0.05) as RPO content in diet increased
and also that feed efficiency improved linearly
(P<0.05). However, metabolizable energy intake
and crude protein intake were very similar
(P<0.05) for all treatments, that could be explained
through a higher energy and protein concentration
in diets.

Also, neutral detergent fiber intake increased
linearly (P<0.05) as RPO content increased from
treatment O to 30%. This effect was associated to
a wheat bran increase as RPO increases.

No differences were found (P>0.05) between
treatments for weight gain and days to final live
weight. However, results obtained show that animals
in the 0% treatment reached final weight in less
days than those in the other treatments. In the
variance analysis sex effect and live weight at

Cuadro 2. Comportamiento productivo de cerdos alimentados con niveles crecientes de aceite crudo de palma africana

Table 2. Productive performance in pigs fed with increasing raw palm oil levels

Palm oil contents (%)

0 10 20 30 SEM Response
Feed intake, kg/d 25 2.0 1.9 1.7 0.34 Linear
ME intake, Mcal/d 7.3 6.5 6.6 6.5 0.66 NS
CP intake, g/d 341 307 323 319 29.70 NS
Weight gain, kg/d 0.8 0.7 0.8 0.8 0.11 NS
Feed efficiency 0.3 0.3 0.4 0.5 0.01 Linear
NDF intake, g/d 11.4 135 21.0 21.2 0.62 Linear
Days to final weight 68.7 82.6 79.2 73.7 17.45 NS

SEM = standard error of the mean.

ME = metabolizable energy; CP = crude protein; NDF = neutral detergent fiber.

NS = non significant.
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utiliz6 un disefio similar al anterior, pero las
unidades experimentales fueron los animales
individuales tomados al azar de cada tratamiento.
Las repeticiones fueron cinco por tratamiento (tres
machos y dos hembras). En el andlisis de varianza
el sexo se consider6 como un factor y el peso al
sacrificio como covariable.

Los datos obtenidos del comportamiento productivo,
rendimiento de la canal, y peso del TGI en cada
tratamiento fueron sometidos a un andlisis de
varianza con ayuda del paquete estadistico SAS,
utilizando el procedimiento GLM(4). Los datos
fueron analizados por medio de superficies de
respuesta. Las variables de color de la carne y
marmoleado se analizaron utilizando la prueba de
Kruskal-Wallis(13).

RESULTADOS

En el Cuadro 2 se observa que el consumo de
alimento disminuy6 linealmente (P <0.05) conforme
se increment6 el nivel de ACP en la dieta, y la
eficiencia alimenticia mejoré linealmente (P <0.05)
conforme se incremento el nivel. Sin embargo, los
consumos de energia metabolizable y de proteina
cruda fueron similares (P>0.05) en todos los
tratamientos, lo que se explica por una mayor
concentracion de energia y proteina en las dietas.

También se encontr6 que el consumo de fibra
detergente neutro aument$ linealmente (P <0.05)
conforme se incrementé el nivel de ACP del
tratamiento 0% al tratamiento 30%, aumento
asociado a un incremento en el nivel de inclusién
de salvado y salvadillo en la dieta conforme se
incrementd el nivel de ACP.

No se encontraron diferencias (P>0.05) entre
tratamientos para las variables de ganancia de peso
y dias para alcanzar el peso final; sin embargo, los
resultados obtenidos muestran que los cerdos del
tratamiento 0% alcanzaron el peso final en menos
dias que los cerdos de los demas tratamientos.

En el andlisis de varianza el efecto de sexo y peso
al sacrificio no fueron significativos (P>0.05), por
lo tanto en el Cuadro 3 se presentan las medias sin
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sacrifice were non-significant (P>0.05), therefore
in Table 3 non adjusted averages are shown.
Variables assessed for carcass quality did not show
significant differences between treatments (P> 0.05).
However, control treatment showed a higher carcass
yield and pork chop eye. Contrariwise, control
treatment showed the higher averages for dorsal
fat at the 10th and 12th rib.

In Table 3 the median of the visual color grading
and of muscle marbling for each treatment is shown.
Animals in those treatments which included RPO
had a redder color in their meat than those in the
control treatment (P <0.05). No statistically significant
differences were found for marbling between
treatments.

In Table 4 average results for viscera weight
assessed in this experiment are shown. Weight for
stomach, small intestine, cecum, liver and pancreas
were very similar between treatments (P>0.05);
however, large intestine weight showed a cubic
tendency (P<0.05), that indicates that weight

Cuadro 3. Calidad de la canal de cerdos alimentados con
niveles crecientes de aceite crudo de palma africana

Table 3. Carcass quality in pigs fed with increasing level
of raw palm oil

Palm oil contents (%)

0 10 20 30 SEM
Live weight at sacrifice, kg 94.2 932 950 948 2.95
Carcass yield, % 83.3 83.0 810 822 199
Inicial dorsal fat, mm 71 68 70 69 106
Final dorsal fat, mm
10th rib 268 248 228 252 4.95
12th rib 232 192 204 206 5.26
Intramuscular fat
(mg/100 g tissue) 3093 3989 3137 3009 1155
Chop eye, cm 99 91 96 91 080
Primary cuts, kg 46.6 454 467 456 2.24
Pork color 2a 3b 3b 3b
Marbling 2a 2a 2a 2a

SEM = standard error of the mean.

ab treatments in the same row with different letters show significant
differences (P<0.05).
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ajustar. Se observd que las variables evaluadas para
medir la calidad de la canal no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos
(P>0.05); sin embargo, el tratamiento testigo tuvo
el mayor rendimiento de canal y profundidad de
chuleta. En contraste, el tratamiento testigo también
present6 los mayores promedios de grasa dorsal a
nivel de la 10ma y ]2ava cogtilla.

En el Cuadro 3 se presenta la mediana de
calificacion visual del color y marmoleado de la
carne para cada uno de los tratamientos. Se encontrd
que la carne de los cerdos de los tratamientos que
incluyeron ACP en la dieta, presentaron una
coloracion significativamente mas roja (P<0.05),
que la carne de los cerdos del tratamiento testigo.
Respecto al marmoleado no se encontraron
diferencias estadisticas entre tratamientos.

En el Cuadro 4 se muestran los resultados
promedios de los pesos de las visceras evaluadas
en el experimento. Se puede apreciar que el peso
del estomago, intestino delgado, ciego higado y
pancreas fueron similares entre tratamientos
(P>0.05); sin embargo, el peso del intestino grueso
mostré una tendencia cubica (P<0.05), la cual
indica que el peso disminuy6 del tratamiento 0% al
tratamiento 10%, después aument6 en el tratamiento
20% vy finalmente disminuy6 en el tratamiento 30%.
El peso total de las visceras se incrementd
linealmente (P<0.05) conforme se incrementd el

decreased from the O to the 10 % treatment, then
increased in treatment 20% and finally decreased
in the 30% treatment. Total viscera weight increased
linearly (P<0.05) as RPO content increased. The
multiple regression equation used to estimate
contributions of liver weight (L) and small intestine
weight (SI) to total viscera weight (TVW) was the
following:

TVW= 1198 + 1.19 (L) + 1.18 (S)  r2= 0.94
This equation indicates that TVW increases by 1.19
and 1.18 g for each gram of increase in liver and
small intestine weight, respectively.

DISCUSSION

The decrease in feed intake observed in this study
is in coincidence to previous results cited in
literature(15.16) " in which the energy level in diets
was increased through fat inclusion, but keeping
constant the protein:energy ratio, as in the present
experiment. This confirms that as caloric density
in diets increases, a tendency of feed intake is
observed(15). However, metabolizable energy and
crude protein intake was similar in all treatments,
owing to the fact that protein and energy contents
in the diets increased as RPO increased.

Decreases in feed intake seen in this study could
be linked also to an increase in the content of

Cuadro 4. Peso del tracto gastrointestinal de cerdos alimentados con niveles crecientes de aceite crudo de palma

africana ()

Table 4. Gastrointestinal tract weight in pigs fed with increasing levels of raw palm oil (g)

Palm oil content (%)

0 10 20 30 SEM Response
Stomach 513 490 502 542 26.9 NS
Liver 1449 1513 1680 1615 71.2 NS
Pancreas 111 127 134 122 134 NS
Small intestine 1374 1398 1872 1733 152.9 NS
Large intestine 869 789 982 787 46.1 Cubic
Cecum 113 130 151 159 17.4 NS
Total viscera weight 4452 4454 5321 4958 581.8 Linear

SEM = standard error of the
NS = non significant.

mean.
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nivel de ACP. La ecuacion de regresion multiple
para estimar la contribucién del peso del higado
(H) y del intestino delgado (ID) al peso total de las
visceras (PTV) fue:

PTV= 1198 + 1.19 (H) + 1.18 D). 2= 0.94

Dicha ecuacién indica que el peso total de las
visceras se increment6 en 1.19 y 1.18 g por cada
gramo de incremento en el peso del higado y del
intestino delgado, respectivamente.

DISCUSION

La reduccion significativa en el consumo de
alimento observada en este trabajo conforme se
incrementd el nivel de ACP en la dieta coincide
con resultados reportados en la literatura(15,16) en
los cuales se increment6 el nivel energético de las
dietas mediante la adicién de grasa, pero
manteniendo constante la relacién energia:proteina,
tal como se realizd en el presente trabajo. Lo
anterior, confirma el principio que indica que a
medida que se incrementa la densidad caldrica de
las raciones, se observa una tendencia en la
reduccion del consumo de alimento en los
animales(13). Sin embargo, el consumo de energia
metabolizable y de proteina cruda fue similar en
todos los tratamientos, debido a que las dietas se
fueron concentrando mis en cuanto a proteina y
energia conforme se increment6 el nivel de ACP.

La reduccidn en el consumo de alimento observada
en este trabajo pudo estar asociada también al
incremento en el nivel de subproductos de trigo
(salvado y salvadillo) en la dieta conforme se
increment6 el nivel de ACP. El efecto de llenado
por volumen que causan los alimentos esti asociado
al nivel de fibra en la dieta. Segin Kyriazakis y
Emmans(17) conforme se incrementa el nivel de
fibra en la dieta se produce una sensacion fisica de
llenado del tracto digestivo que reduce el apetito.

La mejora significativa observada en la eficiencia
alimenticia a medida que se increment6 el nivel de
ACP estuvo estrechamente asociada con la
reduccidn en el consumo de alimento, y a similares
ganancias de peso en todos los tratamientos, lo que
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wheat by-products in the diets as RPO content
increased. The bulking effect due to feeds is
connected to fiber content in the diets. According
to Kyriazakis and Emmans(17) as the fiber content
in diets increases, a physical bulking sensation in
the digestive tract reduces appetite.

The significant improvement seen in feed efficiency
as RPO content increase is closely linked to a
decrease in feed intake and to a similar weight
gain for all treatments, which is in coincidence
with what is reported in other studies in which pigs
were fed with palm oil or its by-products(4.8).

In the present study no significant differences in
carcass yield, dorsal fat thickness, intramuscular
fat content, chop eye, primary cut amount and
muscle marbling were found, which is similar to
what is mentioned by other researchers, who report
that pigs fed with palm 0il(18.19) or with diets
based on other fat sources(20,21,22) " as long as the
energy and protein contents are well balanced, do
not alter the carcass characteristics relative to those
of animals fed with grains.

The better meat color seen in animals fed with
palm oil could be associated to a greater muscle
oxidative activity due to a greater level of lipids in
diets. According to Hocquette ef al.(23) myoglobin
concentration is higher in muscle tissues which use
lipids as their main energy source. To this respect,
Waylan et al.(24), suggest that a high myoglobin in
muscles is associated to a livelier red color in
pork. On the contrary, in pig fed on grains, the
main energy source is glucose, which increases
glucolitic activity, therefore diminishing myoglobin
content in muscles.

Results on the assessment of different sections of
the gastrointestinal tract show that the stomach,
pancreas liver, cecum and small intestine weights
were similar between treatments, however, the large
intestine weight increased with a cubic trend as the
palm oil level increased, possibly due to a linear
increase in fiber intake. To this respect, mechanical
stimulation of the intestine, due to fiber content in
diets, has been mentioned as a possible cause of
increases in length, diameter, weight and volume
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coincide con lo reportado en otros trabajos de
investigacion, donde los cerdos fueron alimentados
con aceite de palma o subproductos de la extraccion
de aceite(4.18),

En el presente trabajo no se encontraron diferencias
significativas en el rendimiento de canal, espesor
de la grasa dorsal, contenido de grasa intramuscular,
profundidad de la chuleta, la cantidad de cortes
primarios y marmoleado de la carne, lo que coincide
con lo reportado por algunos investigadores, que
han observado que en cerdos alimentados con aceite
de palma(18.19) o con dietas basadas en diferentes
fuentes de grasa(20,21.22) po se alteran las
caracteristicas de la canal respecto a dietas basadas
en cereales, siempre y cuando estén bien
equilibradas en energia y proteina.

La mejor coloracién de la carne observada en los
cerdos alimentados con el aceite, posiblemente esté
asociada a una mayor actividad oxidativa del tejido
muscular, provocada por el mayor nivel de lipidos
en la dieta. Segin Hocquette er al.(23) la
concentraciéon de mioglobina es mayor en tejidos
musculares que utilizan lipidos como fuente principal
de energia. Al respecto, Waylan er al.24), sugieren
que una alta concentraciéon de mioglobina en el
musculo esta asociada a un color rojo brillante mas
deseable en la carne de cerdo. Por el contrario, en
cerdos alimentados con cereales, la fuente principal
de energia es la glucosa, lo que incrementa la
actividad glucolitica, y en consecuencia disminuye
la concentracién de mioglobina en el musculo.

Los resultados de la evaluacion de las diferentes
secciones del tracto gastrointestinal muestran que
el peso del estdbmago, pancreas, higado, ciego e
intestino delgado fueron similares entre tratamientos;
sin embargo, se encontrd que el peso del intestino
grueso se increment cubicamente conforme se
incrementd el nivel de aceite, posiblemente debido
al aumento lineal en el consumo de fibra. Al
respecto, se ha mencionado que la estimulacién
mecénica del intestino, por la inclusién de fibra en
la dieta puede incrementar el largo, diametro, peso
y volumen del intestino(25.26), Sin embargo, el
efecto de la inclusion del aceite de palma en las
dietas sobre el peso de los intestinos, no quedd

190

of the large intestine(25,26), However, the effect of
inclusion of palm oil in diets on intestine weight
was not clear in this study and more studies on this
subject are required to determine its causes. Increase
in total viscera weight seems to be associated to
increases in large intestine weight, but could also
be related to an increase in weight of the small
intestine and liver, because their weight showed a
tendency to increase as the RPO content increased.

The increase seen in liver weight as RPO content
in diets increased could be linked to lipid
accumulation??). On the other hand Li et al.(®)
observed an increase in the length and thickness of
the small intestine villi in piglets when fed with a
diet that included 10% of a soybean and coconut
oil mixture (50:50). Another factor which could
have influenced increase in weight of the small
intestine was an increase in fiber content as the
RPO content in diets increased, because as has
been mentioned earlier, fiber inclusion in pig diets
affects intestine weight and size(25,26),

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

Feeding of growing swine with raw palm oil did
not affect productive performance, carcass yield
and pork quality, when compared to animals fed
on diets based on grains. Large intestine weight
and total viscera weight increased with a cubic
trend and linearly, respectively as palm oil content
and fiber in diets increased. However, results
obtained in this study, suggest that it is possible to
contribute up to 70 % of metabolizable energy in
pigs diets with raw palm oil.

End of english version

completamente claro en este trabajo, y se requieren
estudios especificos para determinar las causas.

El incremento en el peso total de las visceras parece
estar relacionado al aumento observado de peso
del intestino grueso, pero también podria estar
relacionado al incremento de peso del intestino
delgado y del higado, ya que dichos pesos tendieron
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a incrementarse conforme se incrementd el nivel
de ACP en la dieta.

El incremento observado en el peso del higado
conforme se incrementd el nivel de ACP en la
dieta pudiera estar asociado a una acumulacion de
lipidos(27). Por otro lado Li et al.(®) observaron un
incremento significativo en el largo y el grosor de
las vellosidades del intestino delgado, cuando
alimentaron lechones con una dieta que incluia un
10% de una mezcla de aceite de soya y coco
(50:50). Otro factor que pudo influir en el aumento
de peso del intestino delgado fue el aumento en el
consumo de fibra conforme se increment6 el nivel
de ACP en la dieta, pues como se ha mencionado,
la inclusion de fibra en el alimento afecta el tamafio
y peso de los intestinos(25,26),

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

La alimentacion de cerdos en crecimiento con aceite
crudo de palma no afectd el comportamiento
productivo, el rendimiento de la canal y la calidad
de la carne, en comparacion a cerdos alimentados
con una dieta basada en cereales. El peso del
intestino grueso y el peso total de las visceras se
incrementd en forma cubica y lineal conforme se
incrementaron el nivel de aceite de palma y de
fibra en la dieta. Sin embargo, los resultados
obtenidos en las condiciones experimentales de este
trabajo, sugieren que es posible aportar hasta el 70 %
de la energia metabolizable de la dieta para cerdos
con aceite crudo de palma.
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