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RESUMEN

La Curcuma longa y Bixa orellana son dos especies de plantas que ejercen propiedades
fitoterapedticas, antibacterianas, inmunomoduladoras y antioxidantes en el organismo. La presente
investigacion se realizé en el Centro Piscicola Aqua San Pedro S.A.C, con el objetivo de evaluar el
efecto de los curcuminoides de Curcuma longa y carotenoides de Bixa orellana en el crecimiento y
respuesta inmune de alevines de trucha arcoiris. Se formularén 4 dietas experimentales que contenian
80 y 100 mg de curcuminoides y carotenoides / Kg de alimento y una dieta testigo, la fase de
experimentacion tuvo una duracion de 5 meses y una muestra de 500 alevines/tratamiento. Se
encontré diferencia estadisticamente significativa ( p<0.05) entre las dietas donde se adicion6
curcuminoides y carotenoides para las variables crecimiento y respuesta inmune. Los mejores
resultados obtenidos en ganancia de peso (18.60g), conversién alimenticia (1.19), tasa especifica de
crecimiento (2.81%/dia) y sobrevivencia(90%) fueron logrados con el T2 donde se adicioné 100 mg
curcuminoides; por otro lado se obtuvo un FCA mayor y resultados menores en ganancia de peso,
SGR y tasa de sobrevivencia con los tratamientos T3 y T4 donde se incorporé 80 y 100 mg de
carotenoides respectivamente y la dieta testigo. En la evaluacion hematoldgica, se mostr6 un efecto
positivo para los tratamientos con curcuminoides, los mejores resultados en hematocrito (31.80%) y
hemoglobina (9.52 g/dL) fueron obtenidos con el T2; asi también, el T1 obtuvo los mejores resultados
para el parametro Whc (2.84 x 10*/uL), mientras que los tratamientos con carotenoides y testigo
obtuvieron resultados inferiores a los mencionados.
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Effect of curcuminoids and carotenoids on the growth and immune
response of rainbow trout fry (Oncorhynchus mykiss)

ABSTRACT

Curcuma longa and Bixa orellana are two species of plants that have phytotherapeutic, antibacterial,
immunomodulatory and antioxidant properties in the body. The present investigation was carried out
at the Centro Piscicola Aqua San Pedro S.A.C, with the objective of evaluating the effect of
curcuminoids from Curcuma longa and carotenoids from Bixa orellana on the growth and immune
response of rainbow trout fingerlings. 4 experimental diets containing 80 and 100 mg of curcuminoids
and carotenoids/Kg of food and a control diet were formulated, the experimental phase lasted 5
months and a sample of 500 fingerlings/treatment. A statistically significant difference (p<0.05) was
found between the diets where curcuminoids and carotenoids were added for the growth and immune
response variables. The best results obtained in weight gain (18.60g), feed conversion (1.19), specific
growth rate (2.81%/day) and survival (90%) were achieved with T2 where 100 mg curcuminoids were
added; On the other hand, a higher FCA and lower results in weight gain, SGR and survival rate were
obtained with the T3 and T4 treatments where 80 and 100 mg of carotenoids were incorporated
respectively and the control diet. In the hematological evaluation, a positive effect was shown for the
treatments with curcuminoids, the best results in hematocrit (31.80%) and hemoglobin (9.52 g/dL)
were obtained with T2; likewise, the T1 obtained the best results for the Whc parameter (2.84 x 104
/uL), while the treatments with carotenoids and control obtained lower results than those mentioned.
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INTRODUCCION

El cultivo de truchas en el Per(, es una de las actividades pecuarias que en los Gltimos 10 afios ha
venido creciendo de manera acelerada, siendo las regiones de Puno, Junin y Huancavelica las de
mayores producciones a nivel nacional (PRODUCE,2022). Sin embargo, las altas tasas de mortalidad
en la etapa de alevinaje, a causa de enfermedades provocadas por bacterias, hongos y virus siguen
siendo un problema latente en el cultivo de truchas a nivel nacional (Montesinos, 2018).La inmuno-
nutricion es una materia emergente que estudia la interaccion entre la nutricion y la inmunidad, donde
se puede evaluar el efecto de la incorporacidn de ciertos componentes bioactivos sobre el crecimiento
y la respuesta inmune de los peces, mejorando la actividad del sistema inmune y brindando un mayor
grado de proteccidn frente a antigenos; asi pues, los alimentos convencionales que se utilizan en la
acuicultura deben ser capaces de cubrir con los requerimientos esenciales para que el sistema inmune

funcione de manera eficiente (Camilo, 2013).

En la actualidad, las dietas que se formulan para alevines, son incapaces de fortalecer su capacidad
inmune, por lo contrario, se utilizan una gama de farmacos veterinarios para el control o prevencién
de enfermedades como hongos y flavobacterias en las piscifactorias, que ha conllevado a generar
enfermedades resistentes a los mismos, disminuyendo su efectividad, por lo que muchos acuicultores
optan por aumentar la dosis de medicamento para solucionar este problema, sin embargo, generan un

ambiente tdxico para estos organismos acuéticos (Bravo, 2010).

La Curcuma longa perteneciente a la familia de las Zingiberaceae, es una planta cuyo principal
componente activo es la curcumina, por sus caracteristicas de composicion pertenece al grupo de los
polifenoles que poseen diversidad de moléculas responsables de sus propiedades fitoterapeuticas
(Garcia et al., 2017). Otra actividad importante que se le atribuye a la curcuma es su capacidad
inmunomoduladora, capaz de incrementar la respuesta de los linfocitos y la actividad fagocitica de los
macrofagos (Mesa et al.,2000). Asi también, los carotenoides de Bixa orellana vienen siendo

utilizados en la industria acuicola como un buen pigmentante en la etapa de acabado, no obstante, se
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ha demostrado que su inclusion a niveles bajos en la dieta de truchas en etapas iniciales puede
mejorar significativamente el crecimiento y promover la supervivencia de las mismas (Nakano y
Wiegertjes, 2020). Ambos bioactivos son capaces de prevenir diversas enfermedades que atacan a

esta especie (Calvo, 2011) y los residuos no son agresivos con el medio acuicola.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la adicion de fitoquimicos de la
Curcuma longa y Bixa orellana sobre el crecimiento y la respuesta inmune de alevines de trucha

Arco Iris.
MATERIALES Y METODOS
2.1 Fitoquimicos

Se llevo a cabo en el laboratorio de quimica de alimentos de la FIIA 'y en el laboratorio de frutas y
hortalizas de la Universidad Nacional del Centro del Per- Mantaro, donde se realiz6 el secado y

extraccion de los fitoquimicos de la circuma y el achiote.
2.2 Preparacion de las dietas

Para la elaboracién de los tratamientos, se utilizé alimento balanceado de la marca Nicovita para cada
etapa de desarrollo desde alimento pre-inicio, inicio y crecimiento 1 (origin 0.3, origin 0.6, classic 2

y classic 5) a estos se les adiciond curcuminoides y carotenoides a concentraciones de 80 y 100 mg.
2.3 Metodologia

Se utilizarén 500 alevines/tratamiento, cuyo tamafio oscilaba entre los 2.5 a 3 cm y con un peso
aproximado de 0.16 a 0.25 g. En la etapa de alevinos iniciales, se suministrd alimento pre-inicio +
fitoquimicos, con una frecuencia alimenticia AD LIBITUM con 50% de proteina. Posteriormente
cuando los alevines tenian entre 3-4 cm se empez6 con alimento iniciador + curcuminoides o
carotenoides, a una frecuencia alimenticia de 6-7 veces por dia. Cuando los alevines tenian entre 5-6

cm se comenz6 a suministrar alimento tipo crecimiento 1, 3 veces al dia.
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2.4 Toma de muestras

Finalizada la fase de experimentacion, se realizé las mediciones de peso(g) y longitud(cm). Se dejo
de alimentar a las truchas 12 horas antes de realizar las mediciones de tamafio y peso, se llenaron con
agua del mismo estanque baldes de 20L previo a la captura, posteriormente con ayuda de un sainé se
capturaron a los alevines, cada ejemplar de alevin fue medido con ayuda de un ictiometro graduado

y pesado en una balanza de precision electronica.

Con los datos de peso(g) y longitud(cm) se obtuvo la tasa especi fica de crecimiento (SGR), el factor

de conversidn alimenticio (FCA), factor de condicion (K) y la ganancia de peso.

a. Ganancia de peso= ganancia de peso final — ganancia de peso inicial
b. Tasa especifica de crecimiento (SGR)= [(logaritmo de la biomasa final - logaritmo de la

biomasa inicial)/ tiempo]*100

c. Factor de conversion alimenticia (FCA) = Alimento suministrado/(biomasa final -biomasa
inicial)
d. Factor de condicion(K)= (Peso de la trucha (g)/ longitud® (cm))*100

Para la obtencion de datos de los pardmetros hematoldgicos, se colocaron a los peces en baldes de
20L con agua y esencia de clavo de olor, con el fin de insensibilizar a los alevines y facilitar su
manejo, acto seguido se colectaron muestras de cada trucha, se uso jeringas de 1 ml extrayendo sangre
de la vena caudal (Amar et al.,2000), las muestras que contenian 0.3 ml de sangre fueron depositadas
en tubos vacutainer con sales EDTA, debidamente rotuladas y almacenadas bajo cero. Posteriormente

fueron llevadas a un laboratorio para el respectivo analisis hematoldgico.
a. Hematocrito

El método para obtener el hematocrito en sangre, inicia con la colocacién de las muestras en tubos

capilares que son tapados, luego los capilares son llevados a una centrifuga de microhematocrito
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durante 5 minutos, luego con ayuda del disco para hematocrito se puede leer los resultados expresado

en porcentaje.
b. Hemoglobina

El proceso para la obtencién de hemoglobina expresada en g/dL, con una pipeta la sangre es
depositada en un tubo donde se diluye en liquido de Drabkin, se deja reposa de 5-10 minutos, esta
sustancia convierte la hemoglobina en cianometahemoglobina, posteriormente se lee la absorbancia

en un espectromefotometro en cero.
C. Leucocitos

El recuento de los globulos blancos, inicia cuando las muestras son colocadas con ayuda de una
pipeta, en tubos que contenga el reactivo de Turk, se procede a mezclar manualmente, luego se lleva
a la camara de Neubauer una pequefia muestra en una laminilla, previa eliminacion de 3 primeras
gotas, posteriormente se enfoca con un microscopio con objetivo de 10x y se cuenta los 4 angulares,

los resultados son expresados en cel. X10%/uL.
2.5 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con un solo factor y 2 niveles (80 y 100 mg/ Kg

de alimento).

Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA) a un 5% de error, ademas de
realizarse la prueba de Tukey con el fin de comparar los promedios obtenidos y determinar la
significancia de las dietas suministradas con diferentes concentraciones de curcuminoides y

carotenoides, para ello se utiliz6 el programa 1B SPSS Stadistics 22.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros crecimiento

En la tabla 1 se muestran los resultados de la presente investigacion, que permite afirmar que los

alevines de trucha arco iris respondieron de manera correcta a los tratamientos suplementados, siendo

las dietas (T1 y T2) con curcuminoides la de mejores resultados en cuanto a incremento de peso (g),

tasa especifica de crecimiento y factor de conversion alimenticia, coincidiendo con los resultados

obtenidos por Enis et al. (2019)

Tabla 1. Resultados del crecimiento en alevines de trucha arcoiris con diferentes tratamientos

con curcuminoides y carotenoides

TRATAMIENTOS

CONTROL T1 T2 T3 T4
PARAMETROS Media + EE | Media+ EE | Media* EE Media + EE Media + EE
Peso inicial (g) 0.23+0.01* | 0.23 £0.022 0.25+0.012 0.24+0.012 0.23+0.012
Peso final (g) 16.4+0.65" | 18.65+0.82% | 18.85+0.61° 17.03+0.45° 16.58+0.62°
Ganancia de peso (g) 16.17° 18.422 18.60° 16.79° 16.35P
FCA 1.33+0.05° | 1.19+0.04% 1.19+0.042 1.27+0.05° 1.30+0.13°
SGR (%l/dia) 2.60+0.03% | 2.81+0.02° 2.81+0.10° 2.70+0.3? 2.66+0.022
Longitud final (cm) 11.06+0.14° | 11.38+0.17% | 11.54+0.122 11.26+0.10? 11.10+0.14°
FC 1.21+0.01° | 1.2740.01° 1.23+0.022 1.19+0.1° 1.21+0.12
Sobrevivencia (%) 70° 852 902 82° 82°
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Peso total

Los resultados obtenidos en cuanto al peso total (g), muestra que las dietas adicionadas con
curcuminoides fueron superiores al tratamiento control y a las dietas con carotenoides, dichos
resultados concuerdan con los de Yonar et a. (2019), que utilizé tratamientos con diferentes
concentraciones de curcumina, siendo la dieta con 2% de curcumina la de mejores resultados en
cuanto a este parametro con 41.77g frente al control con 37.34q. Por su parte las dietas suplementadas
con carotenoides no tuvieron diferencia estadistica significativa frente a la dieta testigo coincidiendo
con los reportes obtenidos por Amar et al. (2000) donde concluyé que el B-caroteno no fue eficiente

para mejorar este parametro.

Tasa especifica de crecimiento

La tasa especifica de crecimiento es un indicador que sefiala cuanto porcentualmente ha crecido el
pez(g)/dia durante el lapso de tiempo que se desarrolld la investigacion; los resultados obtenidos
indican que la dieta con 100 mg de curcuminoides/Kg alimento fue superior a los demés tratamientos
incluido el control existiendo diferencia estadistica significativa con un SGR de 2.81% g/dia, superior
a los obtenidos por Yonar et al. (2019) con un SGR de 1.52% g/dia con la dieta de curcumina al 2%,
Asi también, en cuanto a dietas suplementadas con carotenoides se obtuvieron datos superiores a los
registrados por Rodriguez (2016) que utiliz6 dietas con carotenoides y probidticos, obteniendo un
SGR de 1.70% encontrando diferencia significativa frente a la dieta control, asi también Rahman et
al.(2016) incluyé carotenoides en la dieta de truchas juveniles, no encontraron diferencias estadisticas

significativas entre el control y los diferentes niveles de concentracion de astaxantinas.

Factor de condicién
El factor de condicidn de Fulton (K) es uno de los parametros biolégicos medidos mas importantes,
ya que nos indica las condiciones de cultivo en las que se encuentra un pez, valores bajos reflejan

algun tipo de problema en la crianza como altas densidades, desnutricion, enfermedades, mala calidad
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de agua, entre otros factores; para poder hallar este valor numérico se necesita saber la relacion entre
la talla y el peso de la trucha. Los resultados obtenidos en la presente investigacién evidencian
diferencia estadistica significativa (p<0.05), siendo el tratamiento con curcuminoides el de mayor K,
estos resultados son superiores a los reportados por Rodriguez (2016) que obtuvo un factor de
condicion de 1.19 con una dieta suplementada con carotenoides, no encontrando diferencia

significativa entre sus tratamientos (p>0.05).

Ganancia de peso total

Los resultados obtenidos en la ganancia de peso total a los 150 dias de experimentacion, indicaron
que los mejores promedios se alcanzaron con los tratamientos que adicionaron 80 y 100 mg de
curcuminoides, existiendo diferencia significativa frente a la dieta testigo, coincidiendo con lo
reportado por Enis et al. (2019) que obtuvo la mejor ganancia de peso con 41.77g utilizando 2% de
curcumina encontrando diferencia estadistica significativa frente a su tratamiento control. Asi
también, no se encontraron diferencias significativas entre las dietas con carotenoides y el control
coincidiendo con lo mencionado por Amar et al. (2000) cuyos resultados no fueron significativos para
este pardmetro utilizando el B-caroteno, similares conclusiones también fueron mencionados por
Rahman et al.(2016) donde la astaxantinas a diferentes niveles no fue particularmente eficiente para
este indicador; sin embargo Rodriguez (2016) obtuvo resultados diferentes reportando mejores
ganancias con la utilizacién de carotenoides + probidticos con incrementos de peso diario de 4.92g.

habiendo diferencia significativa con la dieta control.

Factor de conversion alimenticia

El factor de conversién alimenticia es una de los indicadores productivos que nos ayuda a evaluar la
eficiencia alimentaria ya que relaciona la cantidad de alimento suministrado con la ganancia de
biomasa final, para salmoénidos un FCR promedio adecuado se encuentra dentro de un rango de 1-
1.2. Los resultados obtenidos en la investigacion revelan FCR menores a 1.33, siendo las dietas con

curcuminoides la de mejores promedios con un 1.19, encontrando diferencia significativa con las
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dietas con carotenoides y control. Yonar et al. (2019) reportaron FCR de 1.12 utilizando curcumina
al 2% frente al tratamiento control con 1.22, los autores atribuyen estos buenos resultados a las
propiedades digestivas que posee la clrcuma, sin embargo, Rahman et al. (2016) reportaron no

diferencia estadistica significativa para este indicador utilizando curcuminoides + selenio.

Longitud total

La longitud total (cm) obtenida indic6 que no hubo diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre
los tratamientos, el rango obtenido se encuentra entre 11.06 a 11.54 c¢cm, siendo el tratamiento con
curcuminoides el que obtuvo la mayor longitud, contrario a lo reportado por Andino y Lopez (2011)
que si encontraron diferencia significativa entre las dietas que suministraron, siendo el tratamiento
con 120 ppm carotenoides y 0.05% selenio organico que obtuvo la mayor longitud promedio de 30.57
cm, datos similares obtuvo Rodriguez (2016) reportando diferencia significativa para este parametro,

siendo la dieta con probidticos + carotenoides la de mejores resultados frente al control.

Sobrevivencia

Los tratamientos donde se adicion6 curcuminoides en sus diferentes concentraciones obtuvieron los
mejores porcentajes de sobrevivencia entre un 85-90%, seguido de las dietas suplementadas con
carotenoides, las dietas donde se utilizaron fitoquimicos fueron superiores al tratamiento control, con
diferencia estadistica significativa (p<0.05). Yonar et al (2019) reporté una tasa de sobrevivencia del
100 % utilizando curcumina durante 8 semanas, de igual forma Rios y Ubidia (2014) obtuvieron los
mejores % de supervivencia utilizando aceites esenciales de curcuma al 0.2% con un porcentaje de
mortalidad de 0.64% frente al testigo. Por otro lado, Rodriguez (2016) reporté mejores tasas de
sobrevivencia de 90 y 100% suplementando carotenoides y la combinacion de carotenoides mas
probidticos a la dieta; en la presente investigacion los carotenoides de Bixa orellana obtuvieron
mejores resultados en cuanto a este parametro con un 82% teniendo diferencia estadistica significativa

frente al testigo.
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3.2 Parametros hematoldgicos

Hematocrito

En esta investigacion los datos obtenidos nos indican que hubo una mejor respuesta con la dieta donde
se afiadio curcuminoides con 31.80%, existiendo diferencia estadisticamente significativa frente a la
dieta control, sin embargo este resultado puede ser considerado como normal, ya que Folmar (1993)
reporta rangos adecuados de hematocrito de entre 24-43%; datos que se encuentran dentro de estos
rangos fueron hallados por Yonar et al.(2019) donde adicionaron curcumina en diferentes porcentajes,
obteniendo % de hematocrito de 41.55-42.35 % con diferencia significativa frente al control

(34.27%).

Por otro lado Rodriguez (2016) obtuvo los mejores resultados en cuanto a este parametro, utilizando
carotenoides + probidticos (41.25%) con diferencia estadisticamente significativa con el testigo; asi
tambien Rodriguez y Andino ( 2011) obtuvieron un porcentaje mayor de hematocrito (49.67%)
utilizando 80 ppm carotenoides + 0.05% selenio, donde a medida que incrementaron el porcentaje de
selenio en la dieta, los resultados de hematocrito fueron mejores, con diferencia significativa con las
2 dietas control de alimento pigmento y aceite de krill, con valores de 42.83 y 43.33%
respectivamente. Todos los datos mencionados en cuanto al pardmetro hematocrito pueden ser
considerados normales, sin embargo, ciertos aditivos pueden mejorar estos rangos, en el presente
trabajo de investigacion la adicion de curcuminoides al alimento, mejoré de manera positiva el

pardmetro hematocrito frente al control y los tratamientos con Bixina.

Hemoglobina

La hemoglobina es un componente muy importante en los globulos rojos, capaz de transportar el
oxigeno a todo el organismo. Folmar (1993) mencion6 rangos normales de hemoglobina en truchas
arcoiris entre 9.5-10 g/dL, en el presente trabajo de investigacion, la mejor media fue de 9.52 g/dL
con el tratamiento de 100 mg de curcuminoides y con diferencia estadisticamente significativa frente

al control, datos inferiores fueron reportados por Yonar et al. (2019) que obtuvo los mejores
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resultados (7.99 g/dL) utilizando curcumina al 2% concluyendo que este fitoquimico afecto
positivamente en este parametro hematoélogico. Por otro lado Andino y Lépez (2011) encontraron
mejores resultados utilizando 80 ppm carotenoides + 0.05% selenio organico con una hemoglobina
de 9.28 g y diferencia significativa con la dieta con alimento pigmentado y aceite de krill, con 8.81y

7.65 g/dL respectivamente.

Leucocitos

Los glébulos blancos son las células del sistema inmunolégico que protegen al organismo de
infecciones y otras enfermedades. Yonar et al. (2019) obtuvo resultados favorables respecto a este
parametro utilizando curcumina al 2%, con un recuento de glébulos blancos de 2.90 x 104 pL; de
igual forma, en la presente investigacion, el tratamiento de 80 mg de curcuminoides obtuvo los
mejores resultados (2.84 x 104/ pL) con diferencia estadisticamente significativa frente al control y
los tratamientos con carotenoides de Bixa orellana; no obstante, Rodriguez (2016) encontrd que las
dietas con adicién de carotenoides de chile ancho + probidticos aumentaron de manera significativa
la defensa inmunitaria de los ejemplares en estudio, con un resultado de 3.30 x 10% uL frente a la
dieta testigo (2.25 x 10% pL). Por otro lado, Andino y Lépez ( 2011) obtuvieron mejores resultados
utilizando 80 ppm carotenoides + 0.03% selenio organico con un recuento de 18.5 Ul pero sin
diferencia estadisticamente significativa frente al control para esta variable. En la tabla 2 se muestran

los resultados de los pardametros hematoldgicos medidos en la presente investigacién

Tabla 2. Resultados de los parametros hematolégicos en alevines de trucha arcoiris con
diferentes tratamientos con curcuminoides y carotenoides

PARAMETROS Hct Hgb Whc
(%) g/dL cel x 10*/uL
TRATAMIENTOS Media + EE Media + EE Media + EE
To : testigo 17.16 + 1.60° 8.20 + 1.55° 2.32+0.19°

T1: 80 mg curcuminoides 2728 £4.73% 9.22 + 0.85% 2.84 + 0.042
T2:100 mg curcuminoides | 31.80 + 2.682 9.52 + 0.642 2.72 £0.042
T3:80 mg carotenoides 22.08 +1.84° 8.78 + 0.81° 2.33+0.17°
T4: 100 mg carotenoides 18.70 £ 1.12° 8.10 + 0.68" 2.66 +0.07°

Pagina 10583



CONCLUSION

Los pardmetros de crecimiento y respuesta inmune estimados indican que los alevines de trucha
arcoiris respondieron de manera mas eficiente con los tratamientos donde se adicioné 80 y 100 mg
de curcuminoides, ademas de tener los mejores porcentajes de sobrevivencia con 85-90%. Con los
resultados obtenidos se concluye que la adicion de curcuminoides de Curcuma Longa y carotenoides
de Bixa orellana mejoré de manera positiva los parametros de crecimiento, ademas la curcumina
logré mejorar los pardmetros hematoldgicos por ende la respuesta inmune de los alevines de trucha
arcoiris, acentuando lo reportado por otros autores sobre los beneficios de incluir aditivos naturales

en las dietas para peces.
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