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Resumen: La anemia y desnutricién infantil son problemas
de salud publica en la regién. La regién de Ica es la principal
productora de huevos del pais. Modular la dieta para disenar
un huevo fortificado con Hierro y astaxantina podria ser una
estrategia que contribuya a combatir este problema de salud
publica. En este sentido se planted el presente estudio con el
objetivo de evaluar una dieta suplementada con Fe orgdnico y
astaxantina y su efecto sobre la composicién de Fe del huevo,
respuesta productiva y calidad de huevo. Se utilizaron 140
gallinas de la linea DEKALB White de 50 semanas de edad,
que fueron distribuidas bajo un Disefio de bloques completo al
Azar. Se establecieron cuatro tratamientos: dieta testigo (T-1),
dieta con astaxantina (T-2), dieta con Fe organico (T-3) y dieta
con astaxantina + Fe orgdnico (T-4). Se evalud la respuesta
productiva, contenido de Fe en el huevo y calidad de huevo.
Para los andlisis estadisticos se usé el procedimiento GLM
de SAS v 9.4. El consumo de alimento fue significativamente
(P<0.05) més alto para la dieta testigo comparado a los otros tres
tratamientos. El color de yema fue significativamente (P<0.05)
miés alto en las dietas con astaxantina. El indice de yema
fue mds alto con la dieta con astaxantina + Fe orgdnico. Las
otras caracteristicas productivas y calidad de huevo no fueron
afectadas (P>0.05). Se concluye que la suplementacién de
astaxantina y Fe orgdnico mejoran el indice de yema y color de
yema de huevo de gallinas de postura

Palabras clave: Ponedoras, Astaxantina, Hierro, Dieta, Huevo,
Anemia, Desnutricién infantil.

Abstract: Anemia and child malnutrition are public health
problems in the region. The Ica region is the main egg producer
in the country. Modulating the diet to design an egg fortified
with iron and astaxanthin could be a strategy that contributes to
combat this public health problem. The objective of the present
study was to evaluate a diet supplemented with organic Fe and
astaxanthin and its effect on egg Fe composition, productive
response and egg quality. A total of 140 hens of the DEKALB
White line of 50 weeks of age were used, which were distributed
under a Randomized Complete Block Design. Four treatments
were established: control diet (T-1), diet with astaxanthin (T-2),
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INTRODUCCION

diet with organic Fe (T-3) and diet with astaxanthin + organic Fe
(T-4). The productive response, egg Fe content and egg quality
were evaluated. The GLM procedure of SAS v 9.4 was used for
statistical analysis. Feed intake was significantly (P<0.05) higher
for the control diet compared to the other three treatments.
Yolk color was significantly (P<0.05) higher for the diets with
astaxanthin. The yolk index was higher for the astaxanthin
+ organic Fe diet. The other productive characteristics and
egg quality were not affected (P>0.05). It is concluded that
astaxanthin and organic Fe supplementation improve yolk index

and yolk color of laying hen eggs.

Keywords: Layers, Astaxanthin, Astaxanthin, Iron, Diet, Egg,
Anemia, Infant malnutrition.

Resumo: A anemia infantil ¢ a desnutri¢io sao problemas de
satide publica na regido. A regido de Ica ¢ o principal produtor de
ovos do pafs. Modular a dieta para projetar um ovo fortificado
com ferro e astaxantina poderia ser uma estratégia para ajudar
a combater este problema de saude publica. O objetivo do
presente estudo foi avaliar uma dieta suplementada com Fe
orginico e astaxantina e seu efeito na composi¢io do Fe do
ovo, na resposta produtiva ¢ na qualidade do ovo. Um total
de 140 galinhas da linha branca DEKALB de 50 semanas de
idade foram utilizadas, que foram distribuidas sob um projeto
de bloco completo aleatorizado. Foram estabelecidos quatro
tratamentos: dieta de controle (T-1), dieta com astaxantina
(T-2), dicta com Fe organico (T-3) e dicta com astaxantina +
Fe organico (T-4). A resposta produtiva, o contetido de Fe de
ovo e a qualidade do ovo foram avaliados. O procedimento GLM
do SAS v 9.4 foi utilizado para andlises estatisticas. A ingestio
de ragio foi significativamente (P<0,05) maior para a dicta de
controle em comparagio com os outros trés tratamentos. A cor
da gema cra significativamente (P<0,05) mais alta para as dictas
com astaxantina. O indice de gema era maior para a dieta de
astaxantina + Fe orginico. As outras caracteristicas de produgio
e a qualidade dos ovos nio foram afetadas (P>0,05). Conclui-se
que a astaxantina e a suplementacio de Fe organica melhoram o
indice de gema e a cor da gema das galinhas poedeiras.

Palavras-chave: Galinhas poedeiras, Astaxantina, Ferro, Dieta,
Ovo, Anemia, Desnutricao infantil.

La industria avicola de la regién de Ica es la principal productora de huevos de Pert. Esta actividad no

solo tiene un impacto econdémico beneficioso ya que genera fuentes de trabajo a la poblacién, sino que

principalmente juega un rol importante en la produccién de la proteina mas econémica al alcance de la

poblacién, es decir contribuye a la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacién. Sin embargo, en

nuestra region de Ica, tenemos problemas de anemia y desnutricién crénica en nuestros infantes y nifios, mala

alimentacién en nuestra poblacién joven y adulta. Urge promocionar una cultura alimentaria en beneficio

de la salud. Para ello, la academia, los productores avicolas, las instituciones, entre otros, deben jugar un rol

efectivo en promocionar el consumo de proteina animal como es el huevo.
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Segin datos de la Encuesta Demografica y de Salud Familiar (ENDES) del 2018 (1) mas de 700 mil nifios
menores de tres afos tienen anemia (4 de 10 nifios entre 6 y 35 meses de edad). La prevalencia de anemia
para nifios entre 6 y 35 meses de edad fue de 43.1% en la regién de Ica. Si bien para el afio 2019 se reporta
una disminucién de la prevalencia de anemia de nifios entre 6 y 35 meses de edad, que bajo a 37.5%, siendo
aun una cifra muy alta que se debe reducir. La desnutricién infantil también es un problema que afecta a
nuestros ninos, siendo los 2 principales problemas de los ninos de nuestra regién que se debe combatir. La
anemiay desnutricién afectan el desarrollo cognitivo, bienestar, crecimiento y desempeno de nuestros ninos.
Conociendo que las reservas de hierro en los lactantes amamantados se agotan a los 6 meses, debido a que
la leche materna no es una buena fuente de hierro, los alimentos de destete ricos en hierro se consideran
importantes para evitar la deficiencia de hierro (2). Es en este periodo que se debe promocionar el consumo
de huevos a partir de los 6 meses de edad.

La industria avicola de la region de Ica generalmente estd limitada a producir huevos convencionales. Sin
embargo, por parte del publico consumidor hay un gran interés por productos novedosos innovadores como
es un huevo fortificado con Hierro y astaxantina. En esta linea se crea la necesidad de evaluar estrategias
para contribuir con tecnologfa a la industria avicola y puedan diversificar su produccién para atender a las
demandas del publico consumidor.

Existen algunos estudios sobre la fortificacion del huevo con Hierro. Xie et al. (3) evaluaron los efectos
del quelato de hierro-glicina (Fe-Gly) sobre la calidad del huevo de gallinas ponedoras y encontraron que el
Fe-Gly (60 mg Fe / kg) mejord la calidad del huevo y el enriquecimiento de hierro del huevo. En general,
no hubo diferencias significativas entre Fe-Gly (40) y el grupo control en la altura de la albimina, la unidad
Haugh, la concentracién de Fe en la cdscara y la yema de huevo. Este estudio ademas revel6 que el FeSO4
podria ser sustituido por una menor concentracién de Fe-Gly y Fe-Gly y puede ser superior a FeSO4 para la
calidad del huevo en gallinas ponedoras. Bess et al. (4) encontraron que el suministro de una concentraciéon
adecuada de Fe podria mejorar la concentracién de hierro del huevo.

Por otro lado, la astaxantina es un carotenoide xantéfilo que se encuentra naturalmente en levaduras, en la
microalga Haematococcus pluvialis y algunas especies silvestres de peces, crusticeos y aves (5,6). En el huevo
comun proveniente de gallinas que no han consumido dietas con estas fuentes no se encuentra la astaxantina.
Los avances en la investigacién nutricional que ultimamente conducen al enfoque de "huevos de disefio”
permiten un mayor enriquecimiento del huevo con los nutrientes deseados, incluidos los carotenoides,
al actuar sobre la formulacién de la dieta de una ponedora (7), esta estrategia permitird obtener huevos
fortificados con el caroteonide astaxantina para disponibilidad de los consumidores y aumenten su consumo
de carotenoides.

Parte de nuestra responsabilidad académica es generar informacion y tecnologia para contribuir a la
salud publica de nuestra region, en este sentido se realizé el siguiente estudio sobre el diseno de huevos
enriquecidos con astaxantina y hierro orgnico para consumo de infantes como estrategia para reducir la
anemia y desnutricion infantil en la regién de Ica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la unidad experimental de nutricién en gallinas de postura del Laboratorio de
Investigacién en Nutricién R & D de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Nacional “San Luis Gonzaga”. El estudio se desarrollé durante los meses de agosto del 2021 a marzo del
2022. La temperatura promedio del galpén fue de 19°C. Se calculé el tamafio de muestra que fue de 140
gallinas de postura dela linea genética DEKALB White, de 50 semanas de edad, criadas en el sistema de jaulas
convencionales. Se evaluaron cuatro dietas: dieta testigo convencional, dieta con astaxantina (7.5 ppm), dieta
con suplemento de Fe organico (100 ppm) y una dieta con astaxantina + Fe organico. Se utilizé un Disefio de
Bloques Completo al Azar con 4 tratamientos y 7 repeticiones. Se evaluaron las caracteristicas productivas
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de produccion de huevo, consumo de alimento, conversion alimenticia, peso de huevo, masa de huevo y peso
vivo final de las gallinas. Las caracteristicas de calidad de huevo evaluados fueron: unidad Haugh, color de
yema, indice de yema, cascara de huevo (%) y contenido de Fe en el huevo. Se realizaron andlisis estadistico
de varianza, Kruskal-Wallis y Tukey, con el procedimiento GLM de SAS v 9.4 (8). Se establecié un nivel de
significancia de 0.05.

RESULTADOS

Enla Tabla 1, se observa que la produccién de huevo e indice de conversién alimenticia no fueron afectados
significativamente (P>0.05), mientras que se encontré diferencias estadisticas (P<0.05) en el consumo de
alimento. El consumo de alimento fue més alto para el grupo testigo comparado a los otros tres tratamientos
con menor consumo.

TABLA 1
Efecto de la suplementacién de astaxantina y Fe organico en la dieta sobre la produccién de huevos

(PRH), consumo de alimento (CA) e indice de conversion alimenticia (ICA) de gallinas de postura.

Tratarmientos PRH Ca IC4
%) (g fdia) Egikg
o 95 17 119543 1 896
T-1 testigo +167 +0.29 +0.082
, . 95 22 118 790 1869
T-2: astaxantina +1.50 4038 +0.039
, . 9517 118.91b 1871
T-3:Fe organico +2 36 +0.23 +0.054
T-4: Fe organico 9609 11857b 1844
+astaxaritina +1.23 +0.72 +0.047
Probabilidad
P-value 0.7366N35  0.0006* 0.485415

P<0.05 = diferencia significativa (*)

(a,b) = Letras como superindices diferentes entre promedios para cada variable indica diferencia
significativa

En la Tabla 2, se observa que el peso de huevo, masa de huevo y contenido de Fe en el huevo no fueron
afectados significativamente (P>0.05).

TABLA 2
Efecto de la suplementacién de astaxantina y Fe orgdnico en la dieta sobre el peso de huevo

(PH), masa de huevo (MH) y contenido de Fe en el huevo (FeH) de gallinas de postura.

Tratarrientos PH MEH FeH
iglhueva)  (g/dia) [test=g )=
) . g5.31 8312 £2 63 299 £218
T-1: testigo 530
T-2 astaxanting BE.75 B35 £1.27 2.02 £0.54
+1.19
) .. 66,80 358 £1.82 1235 £4.07
T-3: Fe organico +1 05
T -4: Fa organico 5. 96 56433 +1 78 1036 £2 .06
+astaxantinag +2 22
Probabilidad
P-value 0.9291MN5 0.7501MS 0.1258MS
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P>0.05 = diferencia no significativa (NS)

En la Tabla 3 se observa que la suplementacién con astaxantina y Fe orgdnico afecto significativamente
(P<0.05) el color de yema e indice de yema de huevo. La dieta con astaxantina tanto solo o con Fe orgénico
logr6 la mas alta pigmentacién de yema. La suplementacién de Fe orgdnico redujo el color de yema. El indice
de yema fue més alto con la suplementacién de astaxantina + Fe orgdnico que el tratamiento testigo de més
bajo indice de yema. La unidad Haugh no fue afectado por la suplementacion con astaxantina y Fe orgénico.

TABLA 3
Efecto de la suplementacién con astaxantinay Fe organico en la dieta sobre el color de
yema (CY), indice de yema (IY) y unidad Haugh (UH) de huevo de gallinas de postura.

. CY I UH
Tratarrientos -~ =
(sCore) frelacion) (relacion)

) . 7.25C 0.391b +0.008 9427 £2 35
T-1: testigo 4038

) . 13,963 0.294ab 9291 £1.22
T-2: astaxarntina 4030 +0.012

) - £.349d 0.401ab 92 47 £1 .27
-3 Fe organico +0.34  +0.007
T-4: Fe organico 12.85b 04053 £0.007 9277 £2.43
+astaxantinag +0.20
Probabilidad
P-value <. 0001* 00376* 05111M8

P<0.05 = diferencia significativa (*)
DISCUSION

Las cuatro formulas alimenticias utilizadas fueron disefadas de acuerdo con las recomendaciones
nutricionales de la linea genética que consideran una suplementacién de microminerales a través de una
premezcla comercial con un aporte de 25 mg/Kg de Hierro inorgdnico. Sobre esta base, las dietas 3 y 4
recibieron un suplemento adicional de 100 ppm de Hierro en forma orgénica.

En las caracteristicas de respuestas productivas las dietas con astaxantina y Fe orgdnico suplementadas
independiente o juntas lograron un menor consumo de alimento y manteniendo las otras caracteristicas
productivas. Este hallazgo es de interés ya que permite un ahorro econémico en los costos de alimentacién y
mejorando la rentabilidad a favor de estas dietas suplementadas con Fe orgdnico y astaxantina.

Respecto al contenido de Fe en el huevo, segin los resultados del presente estudio si bien se encontré una
diferencia numérica entre 1.37 a 3.36 mg en las dictas con Fe orgénico en comparacién con la dieta testigo,
sin embargo, estas diferencias numéricas fueron estadisticamente no significativa (P>0.05). Estos resultados
concuerdan con el estudio de Buckiuniene et al. (9) quienes encontraron que la suplementacion de diferentes
cantidades de hierro orgdnico e inorganico al alimento de gallinas ponedoras no afecté la productividad y no
aumento la cantidad de Fe en la yema de huevo.

Sin embargo, estudios como el de Ramadan et al. (10), encontraron que, al utilizar dosis creciente de
0, 100 y 200 mg de Fe/Kg de alimento, lograron un aumento creciente del contenido de Fe en el huevo,
resultado que no concuerda con nuestro estudio, probablemente debido a que la transferencia y deposicion
de Fe en el huevo, depende de diversos factores como la fuente de Fe, dosis, tipo de dieta, linea genética
y edad de la gallina, tiempo de alimentacién, estado sanitario de la gallina, salud intestinal, entre otros
que podrian explicar en cierta medida las causas que el contenido de Fe en el huevo no fue incrementado
significativamente.
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Segun reportes de Stadelman y Pratt (11) la deposicion de minerales traza en los huevos depende de sus
formas quimicas y la dosis a utilizar. Sarlak et al. (12) evaluaron los efectos del hierro orgénico (glicina ferrosa
[FG]) versus inorganico (sulfato ferroso [FS]) en gallinas ponedoras Shaver White. Una dieta basal (19 mg
de hierro/kg) sirvié como control, mientras que las otras seis dietas se complementaron con FS o FG para
proporcionar 30, 60 y 120 mg/kg de hierro afadido. Los tratamientos dietéticos FG y FS mejoraron (P <
0,05) la tasa de postura, el peso del huevo y la calidad del huevo de las ponedoras, en relacidn con el control,
aunque la resistencia y el calcio de la cdscara también se deterioraron con el nivel més alto de FS (P < 0,05).
Las fracciones de suero y huevo (yema, albimina y cdscara) mostraron aumentos graduales en el contenido
de hierro a medida que aumentaba el nivel de hierro en la dieta (P < 0,05), mientras que FG fue superior a
ES en todos los niveles evaluados (P < 0,05).

Con respecto al color de yema que se considera una caracteristica de mucho valor en la calidad y preferencia
del consumidor, la suplementacién con astaxantina mejoré grandemente el color de yema, esto se explicaria
a razdén que la astaxantina es un carotenoide con potencial pigmentacién. De acuerdo con Lim et al. (13), la
astaxantina se puede almacenar directamente en los tejidos sin modificacion o transformacién bioquimica
después de ser absorbida por los animales, lo que torna de un color mas intenso la yema de huevo como en el
presente estudio. El estudio de Dansou et al. (7) sobre los huevos fortificados con astaxantina, encontraron
que una suplementacion a largo plazo de astaxantina en la dieta hasta 42,6 mg/kg no tiene consecuencias
adversas sobre el rendimiento de las gallinas ponedoras ni sobre la calidad fisica del huevo. Segun estos autores
la astaxantina se deposita bien en la yema de huevo de gallina ponedora con una ligera disminucién del
contenido en el huevo después de la suplementacion a largo plazo y se percibe una mejor acumulacién de
astaxantina total e isémeros cis a medida que aumenta la dosis de suplementacién.

Por otro lado, la suplementacién con Fe organico y astaxantina mejord significativamente el indice de
yema. Este hallazgo se puede explicar parcialmente por las propiedades antioxidantes de la astaxantina. Segun
Nabi et al. (14) la inclusién de carotenoides en las dietas puede aumentar la estabilidad oxidativa de los
productos avicolas. Nishida et al. (15) reporta que la actividad antioxidante de la astaxantina es mucho mejor
que lade otros carotenoides, y su capacidad para eliminar el oxigeno singlete es alrededor de 6000 veces mayor
que la de la vitamina C. Nuestro resultado concuerda con el estudio de Heng et al. (16) quienes encontraron
que la suplementacidn con astaxantina retrasé la disminucién del indice de yema, lo que puede prolongar el
tiempo de almacenamiento de los huevos.

Del mismo modo, resultados de estudios indican que la utilizacién de Fe organico como la glicina ferrosa
en comparacion con fuente inorgdnica como sulfato ferroso pueden mejorar la capacidad antioxidante (17).
Saleh et al. (18), encontraron que la suplementacién con hierro mejoré la defensa antioxidante enzimdtica
en el suero de gallinas ponedoras.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del estudio se concluye que la suplementacién con astaxantina y Fe orgénico en la dieta
reduce el consumo de alimento, manteniendo las otras caracteristicas productivas. Respecto a la calidad de
huevo, la suplementacién con astaxantina mejora el color de yema e indice de yema. Si bien el contenido
de Fe en el huevo no fue afectado significativamente, con el suplemento de Fe organico se logré un mayor
contenido numéricamente, sin embargo, se recomienda estudios adicionales con mayor dosis y un mayor
numero de repeticiones.
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