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Valor nutritivo de la harina de larva de Hermetia (Hermetia illucens (L.)) y
su empleo en la alimentacion de pollos de engorde

Mayra Katerin Atehortua Bolivar

Resumen. A nivel mundial, los principales ingredientes en la dieta de las aves de corral son el maiz
y la harina de soya. El aumento de los costos de estos ha generado inflacién en los precios de los
alimentos balanceados, lo que afecta especialmente a productores de escasos recursos. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de la inclusidn de la harina de larva de Hermetia (HLH), como
un ingrediente alternativo en indicadores biolégicos de pollos de engorde. La investigacidn se
desarrolld en el Centro de Investigacion y Ensefanza Avicola, Universidad Zamorano. Se determiné
la bromatologia basica, perfil de minerales y la energia metabolizable de la HLH. Un total de 640
pollos de engorde mixtos (Cobb 500©) se ubicaron aleatoriamente durante 31 dias de edad
(cuatro tratamientos experimentales, cuatro repeticiones por tratamiento y 40 pollos por
repeticion). Los tratamientos consistieron en una dieta controly 10, 15,y 20% de inclusién de HLH.
Los niveles crecientes de HLH no provocaron morbimortalidad, ni cambiaron el peso vivo, peso
relativo de porciones comestibles, 6rganos viscerales, inmunes y grasa abdominal, rendimiento
inmunitario, caracteristicas de la cama, composicidon quimica, de la pechuga, aunque en este
musculo se observa cambios en la colorimetria. La inclusidon de 15% HLH mejord la conversion
alimenticia (1.31) y la de 20% redujo bacterias patégenas. La inclusion hasta 20% de HLH como
reemplazo parcial de la harina de soya, aminoacidos sintéticos, aceite vegetal, y fosfato en las
dietas mejord la productividad de pollos de engorde, siendo una alternativa alimenticia viable en
la industria avicola.

Palabras clave: alimentacién alternativa, formulacién, insectos, ganancia de peso, mosca soldado
negra, proteina.

Abstract. Worldwide, the main ingredients in the diet of poultry are cornmeal and soymeal. The
increase in their costs has generated inflation in the prices of balanced feed, which especially
affects low-income producers. The objective of this study was to evaluate the effect of the
inclusion of Hermetia larva meal (HLH), as an alternative ingredient on biological indicators of
broilers. The research was carried out at the Poultry Research and Teaching Center, Zamorano
University. The basic bromatology, mineral profile and metabolizable energy of HLH were
determined. A total of 640 mixed broilers (Cobb 500©) were randomly placed for 31 days old (four
experimental treatments, four replicates per treatment and 40 chickens per replicate). Treatments
consisted of a control diet and 10, 15, and 20% inclusion of HLH. The increasing levels of HLH did
not provoke morbidity and mortality, nor did they change the body weight, relative weight of
edible portions, visceral organs, immune organs and abdominal fat, immune performance, litter
characteristics, chemical composition of the breast, although in this muscle it is observed changes
in colorimetry. The inclusion of 15% HLH improved feed conversion (1.31) and that of 20%
decreased pathogenic bacteria. The inclusion of up to 20% HLH as a partial replacement for
soybean meal, synthetic amino acids, vegetable oil, and phosphate in diets improved broiler
productivity, being a viable feed alternative in the poultry industry.

Key words: alternative feeding, formulation, insects, weight gain, black soldier fly, protein.
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INTRODUCCION

En las poblaciones mds vulnerables de los paises en vias de desarrollo como Honduras, el impacto
del sector avicola en materia de seguridad alimentaria y nutricional es ampliamente reconocido,
con énfasis en sus aportes energéticos y proteicos, en especial los aminodcidos esenciales como
lisina, treonina, metionina, y triptéfano (Mountney y Parkhurst, 2017; Pius et al., 2021; Scanes,
2007). También, es una carne (pollo) eficiente de producir y la mas barata de adquirir, lo que se
ha consolidado como la principal fuente de proteina animal consumida a nivel mundial
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQO]; Scanes, 2007).
Cabe resaltar que el consumo de carne de pollo en Honduras, en relacién con otras carnes, es el
mas alto del bloque centroamericano. En la dltima década el consumo de carne de pollo en el pais
ha tenido un aumento del 35%, pasando de 17.61 kg a 23.72 kg/per capita/afio, lo que representa
mas del 90% de todas las carnes consumidas (FAOSTAT, 2017).

Asimismo, en Honduras, el sector avicola se caracteriza por una alta eficiencia en la produccidn,
resultado de su alta inversidn en tecnologias de manejo, infraestructuras, inocuidad y genética
(Arddn, 2016). Estas caracteristicas le permiten controlar las condiciones de produccion e
incrementar los rendimientos. Ademas, este rubro posee una alta asociatividad gremial y en
términos productivos estd altamente integrada en una cadena de valor vertical, lo que ha
permitido cubrir el 90% de la demanda nacional (Ardén, 2016; Pacheco, 2007). Por lo tanto, el
sector avicola, se constituye como un actor importante en la economia hondurefia participando
en el 5.5% del PIB nacional, e influye econdmicamente en mas de 150,000 personas en todo el
territorio (Banco Central de Honduras, 2021; Pacheco, 2007).

A pesar, que todos estos escenarios proponen a la produccién avicola como un rubro importante
tanto a nivel nutricional como econdmico, apenas el 5% de la avicultura hondurefia se realiza en
modelos diversificados y de doble propdsito (Ardén, 2016; Pacheco, 2007). EI 95% de la produccion
se desarrolla en modelos especializados, los cuales son altamente dependientes de insumos
externos como cereales para la elaboracidn de piensos, uso de combustibles fésiles en la logistica
de importacidn de materias primas e insumos veterinarios y del consumo energético para el
procesamiento y almacenamiento, asi como para el transporte del producto terminado (FAO,
2013; Pacheco, 2007).

En relacion con la dieta de las aves de corral, a nivel mundial los principales ingredientes que se
emplean son las harinas de maiz y soya (Nkukwana, 2018). Sin embargo, debido a la alta demanda
de estas materias primas, los costos aumentan cada afio (Bangar Raju et al., 2020), esto es debido
a la mayor poblacidn animal dependiente de estos ingredientes alimenticios,



ademas, de la reduccidn de la flota maritima, la inestabilidad productiva causada por diversos
factores ambientales, la guerra de Rusia en Ucrania y el cambio climatico. Estos factores han
provocado inflacién en los precios de las materias primas y de los concentrados, lo que
afecta directamente a los sistemas agroalimentarios actuales y futuros, especialmente a los
agricultores de escasos recursos de los paises en via de desarrollo (Nhamo et al., 2019).

En la mayoria de los sistemas de produccidn avicola, la alimentacion representa entre el 70-85%
de los costos (Alqaisi et al., 2017), asi los investigadores indagan en la busqueda de alternativas
sostenibles que cubran la demanda de proteina y nutrientes, ademas, que permitan reducir esta
inversion, sin afectar el desempefio productivo de los animales (Orozco Campo et al., 2009).
Dentro de estas fuentes se encuentran los productos derivados de los insectos, que, por su alto
valor nutritivo, son considerados una estrategia de interés para la sustitucion de fuentes de
proteina y energia en las dietas animales (Malomo et al., 2018). En el mundo hay mas de 1,900
especies de insectos comestibles, sin embargo, los mas utilizados en la produccién de alimentos
para nutricién animal son las larvas de Hermetia [Hermetia illucens (L.) (Diptera: Stratiomyidae)] y
gusanos de la harina (Tenebrio molitor) (Avendafio et al., 2020). La FAO (2003) ha enfatizado en el
estudio de los insectos comestibles en varios paises enfocandose en la generacidn e intercambio
de conocimientos mediante redes y grupos multidisciplinarias. A partir del afio 2017, la Unién
Europea aprobd el uso de la harina de larva de Hermetia en la alimentacidn de especies acuaticas
y la nueva legislacidn autoriza el uso de insectos como proteina animal en diversas industrias bajo
las recomendaciones de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA).

Hermetia se ha estudiado por su capacidad para reciclar y convertir desechos organicos en
proteinas de alta calidad, que se pueden usar como alimento para una variedad de animales. Las
larvas de Hermetia contienen niveles nutricionales para reemplazar parcialmente la soya y la
harina de pescado en dietas de diversas especies de animales, incluidas las aves de corral
(Barragan-Fonseca et al., 2017; Heuel et al., 2021). Segun Nguyen et al. (2015), las larvas de
Hermetia tienen alto potencial de reducir los restos organicos, ya que pueden ser alimentadas con
desechos de origen animal y vegetal. De esta forma, se considera una alternativa para mejorar la
sostenibilidad y facilitar la transicion de la economia circular en los sistemas de producciéon (Kaya
et al., 2021).

Ayamamani y Roger (2020), incluyeron la harina de larva de Hermetia (HLH) en diferentes niveles
(0, 15, 25 y 40%) en la formulaciéon de raciones para pollos Ross 308 como reemplazo de la harina
de soya durante 42 dias, los autores no encontraron cambios en la conversidn alimenticia y peso
vivo de los pollos por efecto de las dietas experimentales. Seglin Hartinger et al. (2022), es posible
reemplazar parcialmente la harina y el aceite de soya con la inclusién del 15% de HLH, debido al
alto contenido en grasa de esta harina (hasta 50%), con resultados positivos en el rendimiento de
los pollos de engorde en la fase inicial y en la digestibilidad ileal aparente. Asi mismo, Lee et al.
(2018), reportaron que la inclusién de HLH promovid el peso vivo, y al parecer tiene propiedades
inmuno-profilacticas contra Salmonella gallinarum (Salmonella enterica enterica ser. Gallinarum),
con respuestas inmunitarias no especificas estimulantes (aumenté en la frecuencia de linfocitos T,



la actividad de la lisozima sérica y la proliferacion de linfocitos de bazo) y aumenté de la capacidad
de supervivencia de los pollos de engorde.

Aunque la HLH, esrica en proteinas y tiene el potencial para ser utilizada en la alimentacién animal
(Lee et al., 2018), para nuestro conocimiento todavia existen pocos resultados de la composicidon
guimica, energia metabolizable y niveles de uso de la HLH, asi es necesario continuar las
investigaciones para validar varias hipdtesis y que puede ser utilizado cotidianamente en la
nutricion de las aves (Smet et al., 2018). El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el valor
nutritivo de la harina de la larva Hermetia (Hermetia illuscens (L.)) y su empleo en la alimentacidn
de los pollos de engorde



REVISION DE LITERATURA

La carne de pollo es popular y ampliamente disponible, y se ha observado un aumento constante
en su produccién y consumo en todo el mundo (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos [OECD], 2022). Sin embargo, la produccidn avicola es dependiente de la formulacién
de alimentos comerciales, siendo este uno de los rubros que mas impacta en la produccién de
pollos de engorde, donde la alimentacidn representa entre el 70-85% de los costos de produccién
(Orozco Campo et al., 2009). Una de las materias primas mas empleadas es la harina de soya como
fuente de proteinas y grasas (Heuel et al., 2021).

La soya es un bien bdsico que estd sujeto a choques macroecondémicos y fendmenos climaticos,
por lo tanto sus precios son flexibles (Solano Villa, 2015). Ademas , el cultivo de soya requiere una
gran cantidad de agua y tierra para crecer, por lo tanto, tiene un impacto ambiental significativo,
y el aumento del cultivo de soya provoca la deforestacién de zonas de alto valor bioldgico
(Steinfeld, 2006). Por otra parte, la soya tiene una fuerte competencia por el empleo en la
alimentacién humana, produccién de piensos y biocombustibles.

Por lo tanto, la busqueda de nuevos ingredientes para implementar las dietas avicolas con el fin
de reducir costos y mejorar la sostenibilidad y rentabilidad del sector es de suma importancia
(Leinonen y Kyriazakis, 2016). Desde esta perspectiva, uno de los posibles candidatos para
solucionar este problema son los insectos como fuente de nutrientes en la industria de piensos
para la produccién animal (Babatunde et al., 2021).

Insectos en la industria de alimentos.

Ante el crecimiento poblacional, la industria alimentaria y las autoridades contemplan nuevas
alternativas nutricionales, siendo los insectos como una fuente de proteina de calidad. El consumo
de insectos es una prdctica comun en todo el mundo. Se espera que el mercado global de insectos
comestibles aumente a $ 1,2 mil millones de délares para el afio 2023 (Global Market Insights
[GMI], 2020), sin embargo, en algunas regiones es mds comun que en otras. En este sentido, en
los paises occidentales, los insectos rara vez hacen parte de las investigaciones e interés de las
agendas de sostenibilidad y seguridad alimentaria debido a que el consumo humano de insectos
es poco frecuente o incluso culturalmente inapropiado, contrario a lo que ocurre en el continente
Asiatico, donde la entomofagia es una practica comun (Smith et al., 2021).

Los insectos se incorporan a un modelo de producciéon circular que permite un mejor
aprovechamiento de los recursos, lo cual es necesario para afrontar los retos de suplir la seguridad
alimentaria con el inminente aumento de la poblacidon (Avendano et al., 2020). Algunas especies
de insectos se pueden criar en cdmaras de desarrollo larval, alimentados con residuos orgéanicos,
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lo que transforma los desechos en alimentos ricos en proteinas, con una conversién alimenticia
eficiente. La cria de insectos en un sistema sostenible, ya que contribuye al reciclaje de residuos,
no requiere grandes dareas, ni mucha agua, cuando se compara con los ingredientes
convencionales como la harina de soya y pescado, los cuales son cada vez mas costosos (Sdnchez-
Muros et al., 2014). Ademas, segun Pang et al. (2020), la huella de carbono de los insectos es
relativamente baja, lo que permite producciones amigables con el medio ambiente.

Actualmente, los insectos estan siendo considerados como una materia prima alternativa para la
alimentacién animal (Premalatha et al., 2011); y son considerados como fuentes de proteina,
aceite y lipidos en alimentos y piensos (Liceaga, 2021). Asimismo, se estan desarrollando procesos
para su comercializacion, con énfasis en la obtencién de harinas, la cual conserva los beneficios
nutricionales y de sostenibilidad. Las harinas generalmente se producen deshidratando a los
insectos enteros y luego son molidos hasta que se obtiene un polvo fino (Luna et al., 2021), lo que
permite que ingresen a la industria de los piensos, ya que se pueden incorporar en la formulacidn
y la produccién del balanceado (Liceaga, 2021).

Principales insectos en la industria de los alimentos. Las principales especies de insectos
consumidas son, en orden de importancia, escarabajos (Coleoptera), orugas (Lepiddpteros),
hormigas (Hymenoptera), abejas y avispas (Hymenoptera), langostas (Ortdoptera), pulgones y
chicharritas (Hemiptera), termitas (lsoptera), moscas (Diptera), entre otros (Stamer, 2015). Los
insectos pueden consumirse en diferentes etapas de su desarrollo, como huevos, larvas, pupasy
adultos, pero de acuerdo con Stamer (2015) la mayor parte de las especies registradas se
consumen en forma de larva o pupa. Y las formas indirectas de consumo es mediante los productos
elaborados por estos insectos, tales como miel, cera, polen, harinas, aceites, colorantes y
medicinas.

La entomofagia tanto para consumo humano como animal se ha desarrollado desde hace mas de
2,000 afos. En China la produccién de insectos incluye la identificacion, cria que se puede
desarrollar completa o parcialmente en cautiverio (el habitat de los insectos se puede manipular
para aumentar la produccion) y cultivo, lo que sin duda contribuye a la seguridad alimentaria (Feng
et al., 2018). Asi, las comunidades sociales y cientificas deben trabajar juntas para promover el uso
de insectos como alimento (Verneau et al., 2021). Ademas, la cria de insectos se puede realizar
utilizando desechos organicos, lo que permite reducir la huella ambiental y aumentar su utilidad.

El grillo y el gusano de la harina son las especies de insectos mds populares, sin embargo, no se
pueden criar facilmente con la mayoria de los desechos (Gahukar, 2011). Por lo tanto, existe la
necesidad de identificar y estudiar mas especies que cuenten con propiedades de cultivo
superiores, como la Hermetia (Hermetia illucens (L.)), que es capaz de convertir eficientemente
una amplia variedad de materiales organicos, desde desechos de alimentos hasta estiércol, en
biomasa de insectos (Wang y Shelomi, 2017).



Hermetia (Hermitia illucens (L.)). Es un insecto detritivoro perteneciente al orden Diptera y la
familia Stratiomyidae, nativa de zonas tropicales, subtropicales y templadas cdlidas. No es
resistente al frio, presenta la facilidad de mantenerse en colonia, por lo que se ha diseminado a lo
largo del mundo en regiones tropicales y templadas (Craig Sheppard et al., 1994). Es un insecto
saprofito que puede digerir desechos organicos, como estiércol animal, residuos vegetales y
desechos alimentarios y agricolas (Nguyen et al., 2015; Wang y Shelomi, 2017). El proceso de
crecimiento de las larvas tiene lugar en etapas que se conocen comunmente como estadios, y las
larvas de Hermetia presentan un total de 6-7 estadios (Schermmer, 1984), incluyendo huevo, larva,
prepupa, estadios de pupa y adulto (Chia, 2019).

El ciclo de vida de Hermetia dura alrededor de 40 a 50 dias. Comienza con la puesta de huevos de
la mosca hembra, cerca de materia organica en descomposicion, la principal fuente de alimento.
Después de 4 dias aproximadamente, los huevos eclosionan y emergen las larvas. Las larvas son
omnivoras e ingieren los compuestos organicos descompuestos circundantes. Esta etapa larvaria
se extiende hasta alcanzar una etapa de quinto estadio, es decir, aproximadamente 4 semanas,
dependiendo de la calidad y disponibilidad de materia orgdnica que pueda ingerir, en esta etapa
las larvas presentan un color cremoso. Después, comienza la eclosidn en las prepupas al alcanzar
su etapa de sexto estadio. En la uUltima etapa de forma larvaria el color cambia de marrén claro a
oscuro; durante este periodo la pupa se transforma en una mosca (Surendra et al., 2016). La mosca
solo consume agua, no se acercan a los humanos, no muerden ni pican, y no son vectores ni
diseminan ninguna enfermedad especifica, viven en promedio 4-6 dias, se aparea y pone los
huevos para continuar el ciclo (Raksasat et al., 2020).
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Figura 1. Ciclo de vida de Hermetia illucens (L.)(Smet et al., 2018)

Produccidn. La produccién comercial de insectos, si bien es un concepto novedoso, se encuentra
ampliamente difundido en paises como Tailandia, Vietnam, Holanda, y Estados Unidos. En Costa
Rica existen diferentes empresas que se dedican a la produccidon de Hermetia en sus diferentes
estados del ciclo (larva, pupa, adulto), ademas, de otros productos finales como las materias
primas usadas en la alimentacidn de animales de consumo humano (Quiréds et al., 2019). Varias
empresas en diferentes paises se dedican a la produccidon de Hermetia para ofrecer sus productos
a mercados especificos (Avendafio et al., 2020).



Cuadro 1. Produccidn y destino de Hermetia.

Nombre (pais) Sitio web Especie destino

Enormfood (Dinamarca) http://www.enormfood.com/ Humanos

Gourmet Grub (Sudafrica) https://gourmetgrubb.com/ Humanos

F4F (Chile) https://f4f.cl/ Peces

Wilderharrier (Canada) https://en.wilderharrier.com/ Perros

Tomojo (Francia) https://tomojo.co/pages Perros y gatos

Goterra (Australia) https://www.goterra.com.au/ Aves, peces, gatos y
perros

Nasekomo (Bulgaria) https://nasekomo.life/ Aves, peces, gatos,
perros y reptiles

Prento Farms (Puerto Rico) https://prentofarms.com/ Aves

Para la produccion de Hermetia, se puede emplear una serie de sustratos para su alimentacién y
desarrollo. Wang et al. (2020), evaluaron la composicidén de nutrientes de la prepupa de Hermetia
liofilizada, bajo diferentes sistemas de alimentacidn basados en desechos organicos, alimentos,
estiércol de cerdo, estiércol de pollo, y estiércol de vaca. Los autores encontraron que los desechos
de alimentos fue el mejor tratamiento para el crecimiento de la poblacion, ademas presenté los
contenidos nutricionales mas altos en proteina bruta (436.9 g/kg) y grasa cruda (372.4 g/kg).
Otros sustratos que se pueden emplear son los residuos de cosecha como las plantas
hortofruticolas. En Canada, la empresa Enterra Feed Corporation ha optado por el uso de Hermetia
como un aliado para el aprovechamiento de frutas y hortalizas que se descartan por diversos
dafos, los cuales son transformados en abonos organicos y se promueve como fuente de proteinas
para diferentes ganados. La empresa estima que anualmente transforman hasta 100 toneladas de
residuos en productos de utilidad que de lo contrario se perderian en las diversas fases de la
cadena (Cardenas-Guzman, 2018).

El consumo de Hermetia se suministra en sus etapas iniciales debido a parametros de aceptacion
y su composicion bromatoldgica esta directamente relacionada al sustrato empleado durante su
desarrollo. Dentro de sus bondades nutricionales, se pueden mencionar un alto contenido de
proteinas, aminoacidos, acidos grasos esenciales, vitamina B12, B2, vitamina A, y varios minerales
(con énfasis fésforo disponible). Otra bondad es relacionada a su palatabilidad, la obtenciéon de la
harina tiene un olor adecuado para animales con amplio olfato y paladar como el cerdos, y
ademas, al ser agregadas como suplementos en otros alimentos brinda un gran aporte nutricional
a un costo mucho mas bajo que proteinas de otras fuentes (Dossey y Méndez-Gutiérrez, 2014).

La mayor parte de las investigaciones se han centrado a la produccién de suplemento alimenticio
para especies acuaticas como trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), dorado (Sparus aurata) y
tilapia (Oreochromis niloticus L.), siendo la HLH una fuente importante de proteina y que no
compromete los rendimientos ni la calidad del producto final. En Europa existe desde el 2017 una
reglamentacion que regula la utilizacién de este producto en las explotaciones acuicolas,
fomentando un ambiente prometedor para su desarrollo (Avendanio et al., 2020).
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En un estudio se probé sustituir el 50% del aceite de soya empleado en la produccién de pavos por
aceite proveniente de larvas de Hermetia, el cual no afectd el rendimiento, la digestibilidad de los
nutrientes, morfologia o la calidad de la carne, y presentd resultados positivos al actuar como
antimicrobiano y respaldar las respuestas inmunitarias. Adicionalmente, se suma los costos
relativamente menores a los del aceite de soya, lo que la hace una alternativa viable para su
implementacion (Sypniewski et al., 2020). Se debe profundizar en estudios para evaluar el impacto
de incluir HLH en las dietas de las aves, principalmente en pollos de engorde.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion de estudio. El estudio se realiz en el Centro de Investigacion y Ensefianza Avicola de
la Universidad de Zamorano, situada a 30 km al sudeste de Tegucigalpa, en el municipio de San
Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, Honduras. La temperatura media anual
es de 24°Cy el promedio de precipitacién es de 1,100 mm por afo.

Experimento 1. Composicion quimica de la harina de larva de Hermetia

La HLH provino del Laboratorio de Entomologia, Universidad Zamorano, Honduras. Las muestras
se deshidrataron en un secador solar mediante cinco dias y se trituraron en un molino de martillo
a1 mm. Se determind en la HLH la materia seca, proteina cruda, grasa cruda, fibra cruday cenizas,
segln el método de la AOAC (2006). También, se analizé el perfil de minerales mediante un
espectrofotdmetro de absorcién atémica.

Experimento 2. Determinacion de la energia metabolizable de la harina de larva de Hermetia

Con el objetivo de determinar la energia metabolizable verdadera de la HLH se utilizaron nueve
gallos de la linea genética Hy-line W36 de 45 semanas de vida distribuidos en nueve jaulas
metabdlicas. Durante cinco dias se le suministraron ad libitum una dieta control, seguidamente las
aves se sometieron a un ayuno durante 24 horas para garantizar el vaciamiento del tracto gastro-
intestinal. Después de las 24 horas de ayuno, se dosificéd el alimento mediante un embudo y se
aseguré que la cantidad de alimento suministrado se introdujera en el buche de los gallos. Se
suministré 30 g/d/gallo de la HLH en un sistema de alimentacidn forzada, se colocaron bandejas
recolectoras de excretas y se midid la colecta total. Como control, se utilizé la harina de maiz y
harina de soya en gallos individuales; dos gallos se mantuvieron en ayuno durante 48 horas,
después se recolectaron las excretas. Las aves recibieron 12 horas de luz y agua ad-libitum. Las
jaulas metabdlicas se colocaron en lugares aislados para disminuir el estrés de los gallos. Todos los
gallos tenian la misma edad y pesos similares para evitar la variabilidad de los datos.

Todas las excretas se recolectaron y pesaron simultdneamente 21 h post-alimentacion forzada,
mediante una espatula de acero inoxidable, para evitar la contaminacion de dichas con plumas
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cualquier otro tipo de particula. Las muestras se depositaron en bolsas plasticas previamente
identificadas. En el laboratorio las muestras se deshidrataron, trituraron y se analizaron
guimicamente por triplicado para la energia bruta (EB) (kcal/kg) de las harinas de soya, maiz y
Hermetia; ademas, se determind la EB (kcal/kg) en las excretas de cada ave mediante una bomba
calorimétrica.

La energia metabolizable verdadera en la HLH se determiné mediante la ecuacién 1.
EMV (kcal/kg) = (Fi x Ebf) - (Yf-Ye) [1]
Fj

En donde, Fj= Cantidad de alimento ofrecido (kg), Ebf= Energia bruta del alimento (kcal/kg), Yf=
Energia excretada por el ave alimentada (kcal), y Ye= Energia excretada por el ave sin alimento
(kcal).

Experimento 3. Empleo de la harina de larva de Hermetia en la alimentacién de pollos de
engorde

Animales, disefio experimental y tratamientos. Un total de 640 pollos de engorde Cobb 500° de
un dia de edad se ubicaron aleatoriamente en cuatro tratamientos experimentales, cuatro
repeticiones por tratamiento y 40 aves por repeticién durante 31 dias de edad. Para realizar las
tres frecuencias alimentarias (0-8, 9-18, y 19-31 dias) se tomaron en cuenta los requerimientos
nutricionales de la linea genética Cobb 500°. Los tratamientos experimentales consistieron en una
dieta control (T1), y 10 (T2), 15 (T3) y 20% (T4) de inclusidn de harina de larvas de Hermetia. Las
dietas se muestran en los cuadros 2, 3 y 4, acorde a los requerimientos nutriciones de la linea
genética en cada etapa.
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Cuadro 2. Ingredientes y aportes nutricionales de dietas para pollos de engorde con inclusién de
harina de Hermetia (0 a 8 dias).

Tratamientos experimentales

Ingredientes (%) T1 (Control) T2 (10%) T3 (15%) T4 (20%)
Maiz amarillo convencional 52.98 52.29 46.36 38.71
Harina de soya 38.76 31.34 26.58 21.62
Harina Hermetia 0.00 10.00 15.00 20.00
Aceite de palma africana 3.30 0.21 0.02 0.22
Salvado de trigo nacional 0.00 1.50 7.50 15.00
Enzimas exdgenas 0.05 0.05 0.05 0.05
Coccidiostato 0.05 0.05 0.05 0.05
Premezcla de minerales y 0.35 0.35 0.35 0.35
vitaminas

Colina 0.05 0.05 0.05 0.05
Mycofix plus 5.0 0.12 0.12 0.12 0.12
Carbonato de calcio 1.13 1.05 1.05 1.03
Fosfato monocalcico 2.11 1.92 1.77 1.66
Sal comun 0.35 0.35 0.35 0.35
L-lisina 0.23 0.18 0.17 0.17
DL-metionina 0.37 0.33 0.33 0.33
L-treonina 0.16 0.19 0.23 0.27
Aportes nutricionales

Energia metabolizable 2900.00 2900.00 2900.00 2900.00
(kcal/kg)

Proteina cruda (%) 22.00 22.00 22.00 22.00
Lisina (%) 1.26 1.26 1.26 1.26
Metionina+cistina (%) 0.94 0.94 0.94 0.94
Treonina (%) 0.86 0.86 0.86 0.86
Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90
P (%) 0.58 0.58 0.58 0.58
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Cuadro 3. Ingredientes y aportes nutricionales de dietas para pollos de engorde con inclusién de

harina de larva de Hermetia (9 a18 dias).

Tratamientos experimentales

Ingredientes (%) T1 (Control) 10% 15% 20%
Maiz amarillo convencional 59.43 53.27 50.18 43.02
Harina de soya 33.73 25.16 21.04 17.59
Harina de Hermetia 0.00 10.00 15.00 20.00
Aceite de palma africana 2.69 0.88 0.05 0.10
Salvado de trigo nacional 0.00 7.00 10.00 15.61
Enzimas exdgenas 0.05 0.05 0.05 0.05
Coccidiostato 0.05 0.05 0.05 0.05
Premezcla de minerales y vitaminas 0.35 0.35 0.35 0.35
Colina 0.05 0.05 0.05 0.05
Mycofix plus 5.0 0.12 0.12 0.12 0.12
Carbonato de calcio 1.23 1.16 1.15 1.20
Fosfato monocdalcico 1.26 1.06 0.91 0.84
Sal comun 0.35 0.15 0.35 0.35
L-lisina 0.23 0.20 0.19 0.15
DL-metionina 0.33 0.32 0.31 0.29
L-treonina 0.12 0.18 0.21 0.23
Aportes nutricionales

Energia metabolizable (kcal/kg) 2950.00 2950.00 2950.00 2950.00
Proteina Cruda (%) 20.00 20.00 20.00 20.00
Lisina (%) 1.16 1.16 1.16 1.16
Metionina+cistina (%) 0.88 0.88 0.88 0.88
Treonina (%) 0.78 0.78 0.78 0.78
Ca (%) 0.80 0.80 0.80 0.80
P (%) 0.40 0.40 0.40 0.40
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Cuadro 4.Ingredientes y aportes nutricionales de dietas para pollos de engorde con inclusién de
harina de larva de Hermetia (19 a 31 Dias).

Ingredientes (%) T1 (Control) 10% 15% 20%
Maiz amarillo convencional 60.87 56.49 51.63 44.70
Harina de soya 31.56 23.43 18.89 13.94
Harina de Hermetia 0.00 10.00 15.00 20.00
Aceite de palma africana 3.59 1.39 0.93 0.97
Salvado de trigo nacional 0.00 5.00 10.00 16.96
Enzimas exdgenas 0.05 0.05 0.05 0.05
Coccidiostato 0.05 0.05 0.05 0.05
Premezcla de minerales y vitaminas 0.35 0.35 0.35 0.35
Colina 0.05 0.05 0.05 0.05
Mycofix plus 5.0 0.12 0.12 0.12 0.12
Carbonato de calcio 1.12 1.06 1.04 1.03
Fosfato monocdlcico 1.12 0.90 0.76 0.61
Bicarbonato 0.28 0.28 0.28 0.28
Sal comun 0.23 0.23 0.23 0.23
L-lisina 0.19 0.16 0.15 0.14
DL-metionina 0.30 0.28 0.27 0.27
L-treonina 0.078 0.132 0.165 0.21
Aportes nutricionales
Energia metabolizable (kcal/kg) 3020.00 3020.00 3020.00 3020.00
Proteina Cruda (%) 19.00 19.00 19.00 19.00
Lisina (%) 1.08 1.08 1.08 1.08
Metionina+cistina (%) 0.83 0.83 0.83 0.83
Treonina (%) 0.71 0.71 0.71 0.71
Ca (%) 0.74 0.74 0.74 0.74
P (%) 0.37 0.37 0.37 0.37

Condiciones experimentales. Cada repeticion estuvo conformada por un corral con 11 aves/m?2.
El alimento y el agua se suministraron ad libitum en comederos tipo tolva y bebederos de niple,
respectivamente. La temperatura y la ventilacion dentro del galpdén se controlé mediante
criadoras de gas, manejo de cortinas y ventiladores. El galpdn se desinfectd seglin las normas de
calidad medioambientales del Protocolo de Centro de Investigacion y Capacitacion Avicola
mediante aplicacion de amonio cuaternario (5%) en el area experimental, 24 horas antes del
ingreso de los animales. No se utilizaron medicamentos ni atencidon veterinaria terapéutica

durante toda la etapa experimental.
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Desempeiio productivo. En cada fase experimental (inicio, crecimiento y finalizacién) se
determinaron los indicadores del desempefio productivo de los pollos de engorde. La viabilidad se
determiné mediante los animales vivos entre los existentes al inicio del experimento. Se calculé la
conversion alimenticia como la cantidad de alimento ingerido, para una ganancia de 1 kg de peso
vivo (PV). El peso inicial y el final de cada etapa se determind de forma individual, en una balanza
industrial Mettler Toledo® IND226 con precisién +1.00 g. El consumo de alimento acumulado (CA)
se calculé diariamente mediante el método de oferta y rechazo. Ademas, se calculé la conversion
alimenticia como la cantidad de alimento ingerido, para una ganancia de 1 g de peso vivo.

Caracteristicas de la canal. A los 31 dias de edad se seleccionaron 20 aves/tratamiento (10
hembras y 10 machos) en ayunas por 6 h segln el peso vivo promedio de cada grupo experimental.
Los pollos de engorde se sacrificaron utilizando el método de dislocaciéon cervical mecanica
(aturdimiento), y una vez que las aves estaban inconscientes, se utilizé la técnica de exanguinacion.
Posterior al sacrificio, se sumergieron en una escaldadora a 60°C con un flujo de agua de 1
L/ave/min durante 3 min y de ahi, se pasaron a una desplumadora circular durante 10 seg. Luego
se llevd a cabo la evisceracién manualmente. Para determinar el peso relativo de la canal y
visceras, se realizd un pesaje de los pollos de ceba antes del sacrificio en una balanza digital
Truweigh™ Blaze digital scale BL-100-01-BK con precision + 0.1 g. Después del sacrificio, se pesé la
canal, porciones comestibles (canal, pechuga, pierna) los érganos viscerales (higado, corazon,
molleja), inmunes (timo, bolsa de Fabricio, bazo) y grasa abdominal y se calculé el rendimiento en
canal.

Daios corporales. A la finalizacidon del experimento (31 dias), se determind en todos los animales
los dafios corporales como vesiculas pectorales, callos en el metatarso, metatarsos ennegrecidos,
metatarsos enrojecidos, inflamacidon de la articulacién tibio tarso-metatarso, dedos y patas
torcidas, y callos plantares.

Inmunologia. Para los andlisis de inmunoglobulinas se tomaron seis muestras de sangre por
tratamiento (tres de cada sexo) y se evalué la concentracidon de inmunoglobulinas A, G y M. Las
muestras de sangre fueron almacenadas en tubos con heparina y conservadas en refrigeracion (-
18°C) para analizarlas través del método de Turbidimetria, en el Laboratorio de Analisis Clinico
Paredes y Asociados, Tegucigalpa, Honduras. Las inmunoglobulinas se analizaron utilizando
aparatos comerciales del Nanjing Jiancheng Bioengineering Institute, Nanjing, Jiangsu, China,
siguiendo el manual del usuario.

pH y bacterias acido-lacticas cecal. Se determind el pH en el ciego izquierdo de seis
aves/tratamiento en ayunas, mediante un potenciémetro digital Oakton® modelo pH 700,
calibrado con soluciones buffer de pH a 1.68, 4.01, 7.00, 10.01, y 12.45. Ademas, en el sacrificio,
se tomo el ciego derecho de seis aves/tratamiento para cultivo microbioldgico (Coliformes totales,
E. coli, Enterobacterias, hongos, levaduras y bacterias acidoldcticas).

Andlisis de porcentaje de calcio y fosforo en tibias. Se extrajo de manera manual los huesos
(tibias) y se retird cualquier tipo de tejido restante, para asi obtener las muestras correspondientes
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del analisis de Calcio (Ca) y Fdsforo (P) por medio del protocolo de analisis del Laboratorio de
Suelos de la Universidad Zamorano. La extraccion de Ca se realizé con el método AOAC 965.09 y
la determinacién por espectrofotometria de absorcién atdmica. Para el P, la extraccion se hizo con
el método AOAC 965.09 y la determinacion por colorimetria.

Volatilizacién del nitrégeno amoniacal (caracterizacién de la cama). Se recolectaron 5 kg de cama
por cada tratamiento. Se determiné el porcentaje de humedad, Nitrégeno (N) y Fésforo (P) en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Zamorano. La humedad se determind en relacién con el
peso humedo: peso seco. Para el anélisis de N se usé el método AOAC Official Method 2001.11., y
para el P, la extraccidn se realizé con el método AOAC 965.09 y la determinacidn por colorimetria.

Composicidn quimica de la pechuga. Se tomaron tres muestras de pechuga por cada tratamiento.
En las muestras se determinaron la humedad, cenizas y proteina. Ademas, se calculé el color por
medio del equipo Colorflex Hunter L* ag* b*, utilizando el método AN 1018.00, donde L*
corresponde a luminosidad para indicar colores oscuros (0 — 50) y claros (51 — 100), la escala a*
corresponde a valores positivos (rojo) o negativos (verde), y la escala b* también corresponde a
valores positivos (amarillo) y negativos (azul).

Anadlisis estadisticos. Los datos se procesaron mediante analisis de varianza de clasificacién simple
en un disefio completamente aleatorizado para los indicadores productivos y con un arreglo
factorial para el andlisis de la interaccidn de tratamiento por sexo en los indicadores fisioldgicos e
inmunes. Antes de realizar el andlisis de varianza, se procedid a verificar la normalidad de los datos
por la prueba de Kolmogorov-Smirnov y para la uniformidad de la varianza, la prueba de Bartlett.
Se empleo la Décima de Duncan (1955) para determinar las diferencias entre medias. Todos los
analisis se realizaron con el software estadistico “Statistical Analysis System (SAS versién 9.4)".
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RESULTADOS

Actualmente en la alimentacién animal se emplean dos tipos de HLH, la principal diferencia es el
contenido de grasa. La HLH sin desgrasar utilizada en el presente estudio presentd un contenido
de humedad, materia seca, cenizas, proteina, grasay fibra cruda de 3.81, 91.20, 5.13, 40.19, 45.58
y 9.39 g/100 g, respectivamente. Los contenidos de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio
de la HLH fueron 6.4, 0.5, 0.8, 0.7 y 0.1%, respectivamente. En cuanto a la concentracion de cobre,
hierro, magnesio y zinc fue de 5.3, 52.7, 14.6 mg/kg respectivamente. Finalmente, la energia bruta
presentada es de 5576 kcal/kg y la energia metabolizable verdadera 5420 kcal/kg.

Cuadro 5. Composicién bromatoldgica y perfil de minerales de la harina de larva de Hermetia (HLH)
comparada con la harina de soya y pescado

Harina
Hermetia Soya Pescado
Unidades Concentracion DE cv
Materia Seca g/100g 91.20 0.700 0.76 89.90 92.63
Cenizas g/100g 5.13 0.058 1.13 6.61 12.50
Proteina g/100g 40.19 0.97 241 48.55 60.97
Grasa g/100g 45.58 0.52 1.14 1.78 9.90
Fibra cruda g/100g 9.39 0.34 364 7.90 0.54
Nitrégeno % 6.43 0.16 2.48
Fésforo % 0.46 0.01 3.69 0.67 2.78
Potasio % 0.79 0.03 4.43 2.27 0.79
Calcio % 0.71 0.02 4.08 0.35 4.57
Magnesio % 0.14 0.01 8.57 0.32 0.20
Cobre mg/kg 5.33 0.57 10.84 14.90 7.00
Hierro mg/kg 52.67 0.57 1.09 227.55 250.00
Manganeso mg/kg 14.67 3.05 20.83 0.33 10.00
Zinc mg/kg 59.00 7.81 13.23 51.66 100.00
Energia total kcal/kg 5576 44276 0.71 4675 4895
Energia metabolizable kcal/kg 5420 442.76 0.71 2477 3289
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Para evaluar el impacto de las dietas con la inclusién de HLH en los indicadores productivos de
pollos de engorde, se midieron el peso vivo (g), consumo de alimento (g/ave), indice de conversidn
alimenticia (kg/kg) y viabilidad (%) en cada etapa de crecimiento (0 a 8;9 a 18 y 19 a 31 dias; Cuadro
6). En la primera etapa (0 a 8 dias), ningun indicador productivo presentd diferencias significativas
con lainclusién de HLH en las dietas, lo que demuestra que este producto es inocuo y no afecta los
indicadores de produccidn de los pollos de engorde hasta un nivel de inclusion del 20%.

En la segunda etapa (9 a 18 dias), la dieta control incrementd el peso vivo (p<0.001, 879.90 g), sin
diferencias notables con la inclusion del 15 (866.50 g) y 20% (868.93 g) de HLH y el menor peso se
encontrd en los pollos alimentados con la dieta del 10% de HLH. En el consumo de alimento se
presentaron diferencias significativas (p<0.001), el mayor consumo se obtuvo en los pollos
alimentados con la dieta control (870.05 g); respecto a las dietas con los diferentes niveles de
inclusion de HLH, los pollos con la dieta del 10% de HLH consumieron 814.48 g, la de 15 y 20%,
814.18 y 826.18 g, respectivamente. Asimismo, se encontraron diferencias significativas (p=0.008)
en el indice de conversidon alimenticia, el mas alto se obtuvo con la dieta del 10% de HLH (1.38
kg/kg) y el control (1.35 kg/kg), siendo este estadisticamente similar a la inclusion de 20% de HLH
(1.29 kg/kg); el menor indice se reflejo en el grupo que recibid la dieta con 15% de inclusion de HLH
(1.27 kg/kg). No hubo diferencias significativas en las dietas para el porcentaje de viabilidad de los
pollos alimentados con 10, 15y 20% de HLH en comparacidn con el grupo control.

En la tercera etapa (19 a 31 dias), no se presentaron diferencias notables en el peso vivo de los
animales. El consumo de alimento de los pollos indicé diferencias significativas (p<0.001), donde
los mayores valores se observaron con la inclusién del 10% (1,616.31 g) y 20% (1,575.08 g) de HLH,
siendo esta Ultima estadisticamente similar a la dieta control (1,557.82 g); el menor consumo se
encontro con la inclusién del 15% de HLH (1,376.95 g). El 15% de HLH (1.38 kg/kg) mostro el indice
de conversidn alimenticia mas bajo (p<0.001) en comparacion con la dieta control (1.55 kg/kg) y la
inclusion de 10 (1.55 kg/kg) y 20% (1.50 kg/kg). El porcentaje de viabilidad no tuvo diferencias
estadisticas (P>0.05).

El comportamiento productivo acumulado (0 a 31 dias) de pollos de engorde alimentados con
diferentes niveles de inclusion de HLH, mostré diferencias estadisticas (p<0.001) para el consumo
de alimento y el indice de conversion alimenticia; los pollos alimentados con la inclusidn del 15%
obtuvieron los valores mas bajos en estos dos indicadores con un consumo de 2383.64 g e indice
de conversidén alimenticia de 1.31 kg/kg, en comparacion con los otros tratamientos
experimentales, donde el consumo y la conversidn alimenticia fueron 2629.74 g y 1.43 kg/kg,
2619.80 gy 1.44 kg/kgy 2589.64 g y 1.38 kg/kg, para la dieta control y la inclusion de 10 y 20% de
HLH, respectivamente. En todo el ciclo productivo no se observaron diferencias significativas
(P>0.05) en el porcentaje de viabilidad (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto de la inclusidn de harina de Hermetia (HLH) en el desempefio productivo de pollos
de engorde (0-31 dias)

Tratamientos experimentales

Control 10% HLH  15% HLH  20% HLH EE+ Valor P
0-8 dias
Peso vivo (g) 231.00 228.01 225.00 226.45 1.695 0.677
CA (g/ave) 201.88 189.01 192.50 188.38 2.820 0.325
ICA (kg/kg) 1.11 1.05 1.08 1.06 0.021 0.680
Viabilidad (%) 100 100 100 99 0.160 0.426
9-18 dias
Peso vivo (g) 879.90° 817.28>  866.50°  868.93? 6.135 <0.001
CA (g/ave) 870.05? 814.48° 814.18°  826.18° 5.870 <0.001
ICA (kg/kg) 1.35% 1.38° 1.27¢ 1.29"¢ 0.010 0.008
Viabilidad (%) 100 100 100 99 0.110 0.096
19-31 dias
Peso vivo (g) 1886.13 1860.67 1865.97 1918.38  13.180 0.417
CA (g/ave) 1557.82° 1616.31*° 1376.95° 1575.08®°  18.130 <0.001
ICA (kg/kg) 1.55° 1.55° 1.38° 1.50° 0.020 <0.001
Viabilidad (%) 99 100 99 99 0.315 0.430
0-31 dias

CA (g/ave) 2629.74° 2619.80° 2383.64° 2589.64°  29.860 <0.001
ICA (kg/kg) 1.43% 1.44° 1.31¢ 1.38° 0.020 <0.001
Viabilidad (%) 99.5 100 99.25 99.25 0.245 0.702

abepedias con letras diferentes en cada fila difieren al P<0.05.

El peso relativo de la canal, pechuga, pierna, grasa abdominal, higado, corazén, molleja, timo,
bolsa y bazo de los pollos de engorde, no fueron influenciados por los diferentes niveles de HLH.
En cuanto al analisis por sexo, este no presentd cambios significativos (P>0.05) para el peso
relativo de los érganos por la inclusion de HLH en la dieta. La interaccién de la dieta y el sexo no
presentd diferencias significativas (P>0.05) en el peso relativo de los érganos de los pollos de
engorde (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Efecto de la inclusidén de harina de Hermetia (HLH) sobre el peso relativo de las porciones comestibles (canal, pechuga, pierna)
los érganos viscerales (higado, corazén, molleja), inmunes (timo, bolsa de Fabricio, bazo) de los pollos de engorde.

Porciones comestibles Organos Viscerales Organos inmunes

Dietas Canal Pechuga Pierna Grasa abdominal Higado Corazon Molleja Timo Bolsa de Bazo
Fabricio

Control 70.64 33.50 9.95 1.20 2.07 0.47 1.42 0.24 0.17 0.10
10% HLH 71.38 34.17 10.67 1.21 1.81 0.46 1.55 0.24 0.16 0.10
15% HLH 70.77 32.58 10.67 1.33 1.78 0.48 1.39 0.27 0.15 0.09
20% HLH 70.90 33.69 10.41 1.40 1.99 0.50 1.37 0.23 0.17 0.09
EE+ 0.394 0.387 0.238 0.149 0.054 0.39 0.070 0.048 0.041 0.133
Machos
Control 69.99 33.87 10.42 1.02 1.96 0.47 1.36 0.24 0.18 0.10
10% HLH 70.93 33.62 10.81 1.22 1.75 0.47 1.60 0.30 0.15 0.08
15% HLH 71.55 32.45 11.04 1.28 1.78 0.48 1.50 0.28 0.15 0.09
20% HLH 70.61 33.78 10.62 1.52 1.81 0.49 141 0.21 0.15 0.09
EE+ 1.016 1.120 0.380 0.115 0.061 0.018 0.072 0.03 0.01 0.008
Hembras
Control 71.30 33.13 9.55 1.37 2.17 0.487 1.47 0.25 0.16 0.09
10% HLH 71.82 34.75 9.91 1.31 1.86 0.483 1.50 0.19 0.16 0.11
15% HLH 69.99 32.71 10.30 1.61 1.78 0.494 1.30 0.28 0.17 0.09
20% HLH 71.19 33.62 10.23 1.27 2.20 0.505 1.33 0.25 0.18 0.11
EE+ 0.963 0.783 0.311 0.136 0.189 0.023 0.066 0.028 0.018 0.012
Sexo
Machos 70.77 33.43 10.72 1.26 1.82 0.48 1.46 0.26 0.16 0.09
Hembras 71.07 33.55 9.98 1.39 2.00 0.49 1.40 0.24 0.17 0.10
EE+ 0.486 0.477 0.173 0.066 0.071 0.010 0.036 0.015 0.007 0.005
Valor P
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Dietas
Machos
Hembras
Sexo

Dietas x sexo

0.886
0.745
0.591
0.561
0.224

0.468
0.790
0.301
0.870
0.826

0.266
0.694
0.265
0.003
0.826

0.117
0.092
0.297
0.189
0.124

0.693
0.775
0.916
0.069
0.470

0.315
0.109
0.098
0.352
0.990

0.547
0.257
0.162
0.207
0.286

0.713
0.201
0.913
0.528
0.100

0.647
0.357
0.376
0.366
0.488

0.200
0.356
0.314
0.146
0.223
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Los resultados de la concentracién de inmunoglubulinas mostraron que las dietas con la inclusiéon
de HLH como alimento alternativo, no modificaron la cuantificacién de los anticuerpos (A, Gy M)
de los pollos de engorde. Con relacién, al analisis por sexo, en los machos, no se presentaron
diferencias significativas en la concentracién de IgA y 1gG; la IgM tuvo diferencias (p=0.006), la
concentracién disminuyd con la inclusion del 15% y 20% de HLH con valores de 166.55 y 161.41
mg/dl, respectivamente, a diferencia de la dieta control con 182.43 mg/dl y 10% de HLH 184.20
mg/dl. No se obtuvieron diferencias para la concentracidon de IgA, IgG y IgM para las hembras
alimentadas con la inclusién de 10, 15 y 20% de HLH comparadas con la dieta control (Cuadro 8).
No hubo efecto de la interaccién dieta por sexo para la concentracién de IgA, 1gG y I1gM en los
pollos de engorde.

Cuadro 8. Efecto de la inclusion de harina de Hermetia (HLH) en las dietas sobre la concentracion
de inmunoglobulinas (Ig) A, G y M (mg/dl) en pollos de engorde.
Inmunoglobulinas

Dietas IgA (mg/dl) IgG (mg/dl) IgM (mg/dl)
Control 77.13 99.99 182.35
10% HLH 77.58 100.34 167.19
15% HLH 72.58 96.91 157.65
20% HLH 74.02 101.46 159.25
EE+ 1.008 0.695 1.921
Machos

Control 76.58 99.26 182.43°
10% HLH 80.46 100.89 184.20°
15% HLH 66.69 94.62 166.55°
20% HLH 74.42 99.53 161.41°
EE+ 1.559 1.007 1.484
Hembras

Control 77.68 100.71 182.35
10% HLH 74.71 99.80 167.19
15% HLH 78.47 99.20 157.65
20% HLH 73.63 103.38 159.25
EE+ 0.950 0.839 2.717
Sexo

Machos 74.54 98.58 173.65
Hembras 76.12 100.77 165.79
EE+ 0.717 0.506 1.36
Valor P

Dietas 0.438 0.072 0.230
Machos 0.208 0.140 0.006
Hembras 0.165 0.155 0.230
Sexo 0.339 0.118 0.355
Dietas x sexo 0.032 0.408 0.351

aN\edias con letras diferentes entre columnas difieren al P<0.05.
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Los resultados de los andlisis del pH y las poblaciones microbianas cecales muestran que hubo una
reduccion en Coliformes totales (p=0.034) y enterobacterias (p=0.044) (Cuadro 9). Los pollos de
engorde alimentados con 20% de inclusién de HLH presentaron una menor poblacién de
coliformes (5.37 Log UFC/g) en comparacion con la dieta del 10% (6.23 Log UFC/g) y 15% (6.02 Log
UFC/g) de HLH vy la dieta control (6.20 Log UFC/g). Un comportamiento similar se observé con la
poblacion de enterobacterias, los pollos alimentados con la inclusién de 20% de HLH presentaron
la poblacidn mas baja (5.44 Log UFC/g), seguida de la dieta con 15% de HLH (6.04 Log UFC/g), y los
valores mas altos se obtuvieron con la inclusion del 10% de HLH (6.30 Log UFC/g) y dieta control
(6.22 Log UFC/g). Los niveles de inclusién 10, 15, y 20% de HLH no tuvieron efecto en el pH y la
poblaciéon de E. coli, hongos, levaduras y BAL de los pollos de engorde comparados con la dieta
control.

El andlisis de las poblaciones microbianas por sexo presentd diferencias en los machos para
coliformes (p=0.042), E. coli (p=0.017) y enterobacterias (p=0.049). En la poblacién de coliformes,
la poblacién mas baja fue 5.17 Log UFC/g con 20% de inclusion de HLH, diferente a la inclusién del
10% vy 15% de HLH y el control que fueron mas altos 6.43, 6.11 y 6.45 Log UFC/g, respectivamente,
estos resultados son similares a la dieta control con 6.45 Log UFC/g. Se presento una reduccion de
E. coli en pollos alimentados con el 20% de HLH (5.17 Log UFC/g), en comparacién con los pollos
alimentados con las dietas con la inclusién del 10% (6.41 Log UFC/g) y 15% (6.11 Log UFC/g) de
HLH, estas dos presentaron resultados similares a la dieta control (6.41 Log UFC/g). El conteo mas
bajo de enterobacterias fue 5.18 Log UFC/g que corresponde a los pollos alimentados con la
inclusién del 20% de HLH, seguido 6.13 Log UFC/g de la dieta con 15% de HLH, los valores mas
altos son 6.43 Log UFC/g del 10% de HLH y 6.46 Log UFC/g de la dieta control. No se observaron
diferencias en el pH, poblacion de hongos, levaduras y BAL en los pollos de engorde con la inclusidon
de la HLH comparada con la dieta control.

Los diferentes niveles de inclusion de HLH (10, 15 y 20%) comparadas con la dieta control no
indicaron diferencias en el pH y los niveles cecales (Log UFC/g) de coliformes, E. coli,
enterobacterias, hongos y BAL) de los pollos de engorde hembras. De la misma forma, la
interaccion entre las dietas y el sexo no tuvo efecto sobre el pH y las poblaciones microbianas
cecales de los pollos de engorde (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Efecto de la inclusién de harina de larva de Hermetia (HLH) en comparacién con una
dieta control sobre el pH y las poblaciones microbianas cecales de pollos de engorde.

Microbiologia cecal

Coliformes E. coli Hongos Levaduras
totales (Log (Log Enterobacterias (Log (Log BAL
UFC/g) UFC/g) pH (Log UFC/g) UFC/g) UFC/g) totales

Dietas
Control 6.20° 5.87 6.56 6.22° 3.13 3.13 6.30
10% HLH 6.23° 6.17 6.66 6.30° 2.93 3.38 6.52
15% HLH 6.02° 6.01 6.44 6.04%° 2.68 3.70 6.11
20% HLH 5.37° 5.36 6.79 5.44° 2.91 2.78 6.46
EEx 0.295 0.299  0.193 0.296 0.257 0.354 0.414
Machos
Control 6.45? 6.41° 6.50 6.46° 3.16 3.47 6.44
10% HLH 6.43° 6.41° 6.63 6.43° 2.94 3.01 7.39
15% HLH 6.11° 6.11° 6.34 6.13%° 2.63 3.37 6.50
20% HLH 5.17° 5.17° 6.85 5.18° 3.08 2.62 7.10
EE+ 0.408 0.358 0.297 0.414 0.419 0.507 0.605
Hembras
Control 5.96 5.52 6.62 5.97 3.10 2.80 6.16
10% HLH 6.03 5.94 6.69 6.17 2.93 3.74 5.66
15% HLH 5.93 5.90 6.54 5.96 2.74 4.04 5.71
20% HLH 5.58 5.56 6.72 5.70 2.74 2.95 5.82
EE+ 0.434 0.460 0.261 0.434 0.317 0.493 0.471
Sexo
Machos 6.04 5.98 6.58 6.05 2.95 3.12 6.85
Hembras 5.87 5.73 6.64 5.95 2.88 3.38 5.84
EE+ 0.225 0.213 0.134 0.202 0.160 0.215 0.216
Valor P
Dietas 0.034 0.084 0.077 0.044 0.315 0.221 0.897
Machos 0.042 0.017 0.186 0.049 0.640 0.549 0.673
Hembras 0.774 0.773 0.705 0.793 0.454 0.187 0.796
Sexo 0.497 0.372 0.474 0.683 0.718 0.453 0.635
Dietas x 0.547 0.519 0.539 0.519 0.864 0.473 0.635

sexo

aN\edias con letras diferentes entre columnas difieren a P<0.05
BAL= Bacterias acidolacticas
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El analisis general del efecto de los diferentes niveles de inclusién de HLH (10, 15 y 20%) sobre las
caracteristicas del hueso de la tibia fue significativo para el contenido de cenizas (p=0.045), el
mayor porcentaje de cenizas se encontrdn en los pollos alimentados con 10 y 20% de inclusion de
HLH con 43.17 y 41.38%, y la dieta control (38.47%), la menor concentracidn se obtuvo con la
inclusidon del 15% con 34.23% de cenizas. El porcentaje de Ca y P no tuvo diferencias con la
inclusidon de HLH comparado con la dieta control (Cuadro 10).

En relacidn con el andlisis por sexo, los machos obtuvieron diferencias para el porcentaje de
cenizas (p=0.003), P (P=0.002) Ca (p=0.001). En los pollos alimentados con la inclusién de 15% de
HLH se redujo el porcentaje de ceniza de la tibia 27.79% comparado con las dietas del 10y 20% de
HLH, donde los valores fueron 41.20 y 43.95% respectivamente, los cuales son similares al
porcentaje de cenizas obtenido con la dieta control 42.15%. El porcentaje mas bajo de P se observé
con los pollos alimentados con la dieta del 15% de HLH (3.77%), a diferencia de las dietas con la
inclusion del 10 y 20% de inclusién de HLH y el control que presentaron valores mas altos 6.12,
6.65 y 6.0% respectivamente. La menor concentracidn de calcio se obtuvo con la dieta del 15% de
HLH (7.76%), seguida de la dieta con 10% (11.22 %) y 20% (11.95%), las cuales fueron similares a
la dieta control (11.51%) (Cuadro 10).

En las hembras se observaron diferencias en el porcentaje de cenizas (p=0.005) y P (p=0.016) de
las tibias. El valor mas bajo de cenizas se tuvo con la dieta del 20% de HLH (38.82%), similar a la
dieta control (34.78%), seguido de la dieta con 15% de HLH (40.67%), el porcentaje mas alto de
cenizas correspondio a la inclusidn del 10% de HLH (45.14%). Con relacion al porcentaje de P, el
valor mas bajo correspondié a las tibias de los pollos alimentados con la dieta de 20% de inclusidn
de HLH (5.74%), estadisticamente similar a los resultados de la dieta control (4.88%), los valores
mas altos se obtuvieron con la inclusion del 10% (6.44%) y 15% (6.43%) de HLH. No se observaron
diferencias en el porcentaje calcio del hueso de la tibia (Cuadro 10). La interaccidon dieta por sexo
fue significativa para el porcentaje de cenizas (p=0.004), P (p=0.003) y Ca (p=0.009) en la tibia de
los pollos de engorde (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Efecto de la inclusidn de diferentes porcentajes de harina de larva de Hermetia (HLH)
(10, 15y 20%) sobre las caracteristicas de |a tibia (contenido de cenizas, fésforo y calcio) de pollos
de engorde.

Minerales

Cenizas (%) Fosforo (%) Calcio (%)
Dietas
Control 38.47% 5.54 10.62
10% HLH 43.17° 6.28 11.56
15% HLH 34.23° 5.10 10.18
20% HLH 41.38° 6.20 11.23
EE+ 0.942 0.405 0.548
Machos
Control 42.15° 6.20° 11.51°
10% HLH 41.20° 6.12° 11.22°
15% HLH 27.79° 3.77° 7.76°
20% HLH 43.95° 6.65° 11.95°
EE+ 2.170 0.370 0.550
Hembras
Control 34.78¢ 4.88° 9.73
10% HLH 38.82¢ 5.74% 10.51
15% HLH 40.67°%° 6.43° 12.61
20% HLH 45.142 6.44° 11.89
EE+ 1.280 0.230 0.47
Sexo
Machos 38.77 5.68 10.61
Hembras 39.85 5.87 11.18
EE+ 0.716 0.297 0.191
Valor P
Dietas 0.045 0.154 0.565
Machos 0.003 0.001 0.002
Hembras 0.005 0.016 0.101
Sexo 0.412 0.439 0.277
Dietas x sexo 0.004 0.003 0.009

abcpedias con letras diferentes entre columnas difieren a P<0.05

Las variables de humedad, N y P de la cama no mostraron diferencias por efecto de las dietas con
la inclusion de harina de larva de Hermetia (HLH) (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Efecto de la inclusién de harina de larva de Hermetia (HLH) en comparacién con una
dieta Control en los niveles de humedad, nitrégeno y fésforo de la cama.

Tratamientos experimentales

Minerales Control 10% 15% 20% EE+ Valor P
Humedad 20.58 22.76 20.83 20.90 1.01 0.524
Nitrégeno (N) 2.46 2.49 2.52 2.32 0.06 0.740
Fosforo (P) 0.63 0.64 0.60 0.63 0.02 0.923

Se evalud la composicion quimica de la pechuga (porcentaje de humedad, proteina y cenizas) y la
luminosidad de la carne (L*), indice de enrojecimiento (a*) y grado de amarillo de la carne (b*). En
el anadlisis general no se presentaron diferencias en ningln indicador de la composicién vy la
luminosidad de la pechuga de los pollos alimentados con diferentes niveles de inclusidon de HLH,
comparados con la dieta control (Cuadro 12).

En el analisis por sexo, los machos tuvieron diferencias en el indice de enrojecimiento (a*)
(p=0.032), en la cual el valor mas alto se presenté con la inclusion de 15% de HLH (10.99), siendo
similar a los resultados con la inclusién del 20% de HLH (9.19) y los valores mas bajos se obtuvieron
con la dieta del 10% de HLH (8.13) y el control (7.92). No se presentaron diferencias en el
porcentaje de humedad, proteina, cenizas, la luminosidad (L*) y el grado de amarillo o azul (b*)
en la pechuga de los pollos alimentados con los diferentes niveles de inclusion de HLH comparado
con la dieta control (Cuadro 12).

La pechuga de las hembras presenté diferencias en la luminosidad (L*) (p=0.033) y el indice de
enrojecimiento (a*) (p=0.054). El valor de luminosidad mas alto se presentd con la inclusion del
10% de HLH en la dieta de los pollos de engorde con valor de 59.29, seguido de la inclusidn del
15% con 57.48 y 20% con 57.41, el valor mas bajo se obtuvo con la dieta control siendo 54.35. Con
relacién al grado de enrojecimiento (a*), los valores mds bajos fueron 8.41, 9.02 y 9.11
correspondientes al 10, 15y 20% de inclusiéon de HLH en la dieta, comparado con la dieta control
qgue obtuvo un valor de 10.80. No se presentaron diferencias en el porcentaje de humedad,
proteina, cenizas y el grado de amarillo (b*) en la pechuga de los pollos alimentados con los
diferentes niveles de inclusiéon de HLH comparado con la dieta control (Cuadro 12).

Al comparar por sexo, las hembras presentaron mayor porcentaje de proteina siendo 27.22% vy los
machos 25.78% (p=0.027). En cuanto al porcentaje de humedad, cenizas, luminosidad (L*), grado
de rojo o verde (a*) y grado de amarillo o azul (b*) de la pechuga no se presentaron diferencias.
Fue significativa la interaccion dieta por sexo para el grado de rojo o verde de la pechuga (a*)
(Cuadro 12).
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Cuadro 12. Efecto de la inclusién de harina de larva de Hermetia (HLH) en comparacién con una
dieta control sobre la composicién quimica y color de la pechuga

Caracteristicas de la pechuga

Humedad (%) Proteina (%) Cenizas (%) L* a* b*
Dietas
Control 79.44 26.67 1.41 56.49 9.36 20.22
10% HLH 76.81 26.45 1.16 59.40 8.27 20.59
15% HLH 77.64 26.74 1.32 56.16 10.01 21.04
20% HLH 76.29 25.83 1.13 57.53 9.15 19.51
EE+ 2.130 0.410 0.05 0.49 0.27 0.22
Machos
Control 82.20 26.66 1.22 58.64 7.92° 19.90
10% HLH 72.67 26.70 1.27 59.50 8.13° 20.64
15% HLH 74.27 26.00 1.29 54.85  10.99° 20.68
20% HLH 75.61 23.78 1.17 57.65  9.19% 18.90
EE 1.764 0.661 0.181 0.957 0.604 0.641
Hembras
Control 76.97 26.67 1.06 54.35  10.80° 20.54
10% HLH 80.94 26.19 1.03 59.29°  8.41° 20.53
15% HLH 81.00 27.47 1.34 57.48%°  9.02° 21.40
20% HLH 76.97 28.56 1.09 57.41%  9.11b 20.12
EE 2.051 0.783 0.354 0.733 0.547 0.565
Sexo
Machos 76.19 25.78° 1.24 57.66 9.06 20.03
Hembras 78.89 27.22? 1.26 57.13 9.33 20.65
EE+ 0.911 0.382 0.155 0.471  0.342 0.308
Valor P
Dietas 0.956 0.877 0.265 0.128  0.181 0.124
Machos 0.631 0.079 0.434 0.259  0.032 0.320
Hembras 0.953 0.458 0.296 0.033 0.054 0.463
Sexo 0.767 0.027 0.269 0.523 0.250 0.264
Dietas x sexo 0.670 0.094 0.587 0.097  0.001 0.822

acMedias con letras diferentes entre columnas difieren a P<0.05
L*= Luminosidad de la carne

a*= indice de enrojecimiento

b*=Grado de amarillo de la carne
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DISCUSION

La harina de larva de Hermetia se considera como una materia prima innovadora en la
alimentacion de aves de corral, con el propésito de mejorar la sostenibilidad y facilitar la transicion
de la economia circular en los sistemas de produccién de pollos de engorde (Cohn et al., 2022). La
composicion quimica de la HLH puede variar de acuerdo con el sustrato en el que se crie la
Hermetia (Tschirner y Simon, 2015). En este estudio la cria de la larva se realizé en residuos del
comedor de la Universidad Zamorano. En el cuadro 5 se presenta la composicién quimica, la
materia seca de la HLH (96.19 g/100g), indicé un bajo contenido de agua (3.81 g/100g) vy alto
contenido de nutrientes, destacando el valor de proteina (40.19 g/100g), el cual se encuentra en
el rango de proteina reportado en la literatura para la HLH que va de 27.5 g/100g (Tyshko et al.,
2021) a 43.9 g/100g (Onsongo et al., 2018). El contenido de grasa fue alto (45.58 g/100g)
comparado con otros autores donde se reportan valores de 29.4 g/100g (Tyshko et al., 2021), 30.1
g/100g (Shumo et al., 2019) hasta 51.5 g/100g (Tyshko et al., 2021) sin embargo, este valor es
extremadamente variable de acuerdo con el sustrato empleado (Spranghers et al., 2017). El valor
obtenido de fibra (9.39 g/100g) se encuentra en el rango reportado para la HLH que va de 7.41 a
9.96 g/100g (Zulkifli et al., 2022), este se relaciona con la cantidad de quitina, la cual es un
polisacarido (carbohidrato complejo) que se encuentra en la estructura celular del exoesqueleto
de los insectos (Moreno et al., 2021; Muthukrishnan et al., 2020; Sdndor et al., 2022). Ademas, la
HLH contiene una cantidad importante de macrominerales, como: calcio (0.7%), fésforo (0.5%),
potasio (0.8%) y magnesio (0.1%), asi como microminerales: tales como: hierro (52.7 mg/kg), cobre
(5.3 mg/kg), manganeso (14.6 mg/kg) y zinc (59 mg/kg) (Cuadro 5). Esta composiciéon mineral
puede depender de varios factores, como la edad, la dieta y las condiciones ambientales (Al-
Qazzaz y Ismail, 2016; Shah et al., 2022; Shumo et al., 2019; Spranghers et al., 2017).

La EM corresponde a la cantidad de energia disponible en un alimento que puede ser utilizada por
el organismo para mantener sus funciones vitales (Barzegar et al., 2020). El valor de EM se obtiene
restando la energia excretada (urinaria y fecal) de la energia bruta total consumida (Barzegar et
al., 2020). Por lo tanto, la EM es una medida adecuada del valor nutritivo de los alimentos (Scott
et al., 1998). En este estudio se encontrd que la EM de la HLH fue de 5,420 kcal/kg (cuadro 5), lo
cual es superior a lo encontrado en otros estudios donde el valor oscila entre 3,531 a 5,273kcal/kg
de materia seca (Matin et al., 2021b). Este valor de EM puede deberse al alto contenido de grasa
cruda y menor contenido de fibra y minerales observado en la muestra de HLH. De acuerdo con
Marco et al. (2015), la variacion en la EM de la HLH se debe al porcentaje de grasa de la harina, los
valores mas altos de EM se presentaron en la HLH engrasada. Elwert et al. (2010), calculd el
contenido de EM en HLH desgrasada y altamente desgrasada reportando valores de 3,033 y 2,937
kcal/kg respectivamente. Por lo tanto, estos resultados reflejan que la grasa es una fuente
importante de energia, altamente digerible en la dieta de las aves (Damron et al., 2001) Por lo
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tanto, la HLH sin desgrasar se convierte en una materia prima de interés, ya que contiene mas del
doble de EM comparada con materias primas de uso convencional en la formulacién de dietas
para pollos de engorde, como lo son la harina de soya (2477 kcal/kg) y harina de pescado (3289
kcal/kg) (National Research Council [NRC], 1994).

De acuerdo con Mutisya et al. (2021), los resultados productivos de la alimentacién con HLH varian
de acuerdo con la edad del pollo de engorde y los indicadores productivos pueden mejorar en la
fase de finalizacidn, considerando la maduracién del tracto gastrointestinal. Dentro de los
indicadores productivos se encuentra el peso vivo (g), el consumo de alimento (g/ave) y la indice
conversion alimenticia (kg/kg). El consumo de alimento hace referencia a la diferencia entre el
consumo real de alimento de los animales y el consumo deseado para el mantenimiento y la
produccién, un valor eficiente de este indicador se obtiene cuando se logra producir mas con la
misma cantidad de alimento o las mismas cantidades de productos con menos alimento, lo cual
se ha logrado con formulacién de precision (Huang et al., 2022). El ICA (kg/kg), es el indicador de
eficiencia alimenticia y se calcula como el cambio en el consumo de alimento dividido por el
cambio en el peso corporal, entre mds bajo es este valor la eficiencia es mayor, en la actualidad
este valor puede llegar a 1.5 o menos, con los procesos de seleccidon genética y la nutricidon
eficiente de los animales (Siegel, 2014).

En la primera etapa (0 a 8 dias) los diferentes niveles de inclusién 10, 15 y 20% de HLH no afectaron
los indicadores productivos: peso vivo (g), consumo de alimento (g/ave), indice de conversion
alimenticia (kg/kg) y viabilidad (%) de los pollos de engorde (Cuadro 6), lo cual es similar a lo
reportado por otros autores, quienes afirman que niveles de inclusidn inferiores al 30% de HLH,
no generan ningln efecto adverso en estos indicadores productivos (Onsongo et al., 2018;
Schiavone et al., 2019), lo que puede ser debido al alto porcentaje de proteina, grasa y EM que
tiene la HLH, ademas de la quitina y los acidos grasos que pueden tener propiedades prebidticas y
antimicrobianas (Dorper et al., 2021).

La inclusion de HLH no tuvo efecto negativo en el peso vivo (g) de las aves, esto se atribuye al
contenido de proteina de la HLH, la cual puede sustituir parcialmente las fuentes proteicas
convencionales como las harinas de soya y pescado en las dietas para pollos de engorde (Onsongo
et al., 2018). Ademds, la grasa de la HLH no tiene efectos adversos en la nutricién de pollos de
engorde y pavos debido al perfil de cidos grasos, donde los acidos grasos saturados mas comunes
son el acido laurico, palmitico y estedrico, mientras que los acidos grasos insaturados son el dcido
oleico y el acido linoleico, lo que se encuentra también en pequefias cantidades de acidos grasos
poliinsaturados, como el acido linolénico y el acido araquiddnico (Rawski et al., 2020; Spranghers
et al.,, 2017). Asi también, la HLH posee una fuente importante de EM (Spranghers et al., 2017).

En la segunda etapa (9 a 18 dias), el consumo de alimento disminuyo con la inclusién de HLH, en
la tercera (19-31 dias) el consumo disminuyo sdélo con la inclusién del 15% de HLH (Cuadro 6),
cambios en la ingesta de alimento, estan relacionados con las necesidades energéticas y cuando
aumenta la concentracion energética de la dieta disminuye el consumo de alimento (Leeson et al.,
2001). Sin embargo, esta disminucién en el consumo no afecto el peso de los pollos, lo que indica
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un impacto positivo en el rendimiento del crecimiento para lograr un peso corporal similar al de
las aves alimentadas con la dieta control. Lo anterior se confirma con la disminucién en el indice
de conversidn alimenticia (kg/kg), que refleja la eficiencia en la digestibilidad de los nutrientes.
Estos resultados son similares a los obtenidos por otros investigadores, que emplearon niveles
inferiores al 30% de inclusién de HLH, sin cambios significativos en el peso vivo con mejora en el
consumo y la conversiéon alimenticia (Dabbou et al., 2018; Onsongo et al., 2018; Schiavone et al.,
2019).

Cabe resaltar que la diminucién en el consumo de alimento también pudo estar asociado a un alto
contenido de fibra cruda lo que reduce la digestibilidad de los nutrientes y afecta la funcién de
algunos érganos como la molleja, la cual puede aumentar de tamafio a medida que aumenta la
fibra en la dieta lo que repercute en el tiempo de transito del alimento y reduce la digestibilidad
de los nutrientes (Kiarie y Mills, 2019; Kras et al., 2013). Sin embargo, en esta investigacion, el
contenido de fibra de la HLH es bajo, no se observa una reduccion en la absorcion de los nutrientes,
comprobado en el peso vivo de los animales, y en el peso relativo de los érganos, donde la molleja
no presentd diferencias comparada con el peso de los érganos obtenidos con la dieta control.

En cuanto al peso relativo de los drganos, estos no fueron influenciados por los diferentes niveles
de inclusién de HLH (10, 15y 20%) (Cuadro 7). Otros autores han reportado cambios en el peso de
los érganos como la molleja y el higado, al utilizar niveles de inclusién de HLH superiores al 50%.
La molleja o estomago muscular que tiene como funcién la accion mecanica de mezclado y molido
del alimento (Arroyo et al., 2012; Svihus et al., 2017), puede sufrir un aumento en el peso por el
alto contenido de fibra (mayor concentracion de quitina) (Lokman et al., 2019; Pietras et al., 2021).
Asi mismo, se puede presentar el aumento en el peso y tamafio del higado, debido al alto
contenido de quitina que tiene una correlacién negativa con la digestibilidad de la proteina
(Marono et al., 2015), lo que genera una reduccion en la absorcidn y digestién de nutrientes
incluyendo los aminoacidos, esto afecta al higado, debido a que es el drgano encargado del
catabolismo de aminodcidos no disponibles, por lo que incrementa su actividad metabdlica (Facey
et al., 2023; He et al., 2021).

Las proteinas de inmunoglobulina como la inmunoglobulina A (IgA), la inmunoglobulina M (IgM) y
la inmunoglobulina G (IgG/1gY) se encuentran en el borde del cepillo de los enterocitos y se
encargan de realizar la exclusion inmunitaria y la eliminacidn de antigenos (Sovran et al., 2016). En
este caso, los diferentes niveles de inclusion de HLH no afectaron el sistema inmunoldgico de los
pollos de engorde (Cuadro 8). Resultados similares a los expuestos por Schiavone et al. (2018),
quienes encontraron que hasta el 100% de inclusién del HLH no produce ningln efecto negativo
en el rendimiento inmunitario bioquimico de los pollos de engorde. Lo cual, es destacable puesto
qgue la inmunosupresidon representa la primera causa de pérdidas econdmicas en la industria
avicola (Zheng et al., 2022). En el analisis por sexo, los machos presentaron diferencias (p=0.006)
en la concentracidn sérica de IgM, los niveles (mg/dl) mas bajos se obtuvieron con la dieta del 15
y 20% de inclusion de HLH comparada con la dieta control. Sin embargo, todos los valores se
encontraron dentro de los rangos normales los cuales son 120-250 mg/dl para IgM y 300-700
mg/dl para IgG (Nufez et al., 2018).
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Con respecto a la microbiologia cecal, esta se refiere al estudio de los microorganismos presentes
en el tracto intestinal de los animales (Adenaike et al., 2022). Algunos estudios han demostrado
que lainclusion HLH en la dieta de pollos puede tener efectos positivos en la microbiota intestinal,
lo que aumenta la diversidad bacteriana y reduce la presencia de bacterias patdgenas (Fruci et al.,
2023). En esta investigacion, se observa una tendencia, debido a que a medida que incrementa el
porcentaje de inclusién de HLH, disminuyen las UFC/g de coliformes, E. coli y enterobacterias
(Cuadro 9). Con el 10, 15 y 20% de inclusion de HLH la poblacidn de coliformes baja 6.23, 6.02 y
5.37 UFC/g; E. coli disminuye 6.17, 6.01 y 5.36 UFC/g. Similar a las enterobacterias, con 6.30, 6.04
y 5.44 UFC/g respectivamente. Esta tendencia se presentd tanto en machos como en hembras, lo
cual demuestra el trabajo como inmunomodulador de la HLH con un efecto positivo en la
microbiota entérica de los pollos, al reducir la presencia de bacterias patogenas (Brown et al.,
2017).

En la actualidad, no es claro el mecanismo de accién antimicrobiano que produce la inclusion de
HLH en la dieta de pollos de engorde, sin embargo, se plantea que su actividad puede ser similar
a la de los agentes promotores del crecimiento, a través de la accion modular de la microbiota
entérica (centrados en bacterias) y como inmunomoduladores (Brown et al., 2017). De acuerdo
con Benhabiles et al. (2012), las propiedades antimicrobianas de la HLH, se deben al contenido de
quitina, quitosano y acido laurico presentes en las larvas de Hermetia, los cuales inhiben el
crecimiento de bacterias Gram-negativas, como la E. coli y bacterias potencialmente patdgenas
como Enterobacteriaceae spp. (Sypniewski et al., 2020). En particular, el acido ldurico es un agente
antimicrobiano natural que actia rompiendo las membranas celulares para el control de los
patégenos (Kim y Rhee, 2016). Asi mismo, las larvas presentan péptidos antimicrobianos que son
secretados en la hemolinfa, con la capacidad de inhibir el crecimiento de bacterias Gram-positivas
(Park et al., 2014).

El andlisis de la concentracidon de minerales se realizé a través de la evaluacion del porcentaje de
cenizas, calcio y fésforo de las tibias (Cuadro 10), debido a que los huesos son una reserva de la
mayoria de los minerales traza en los pollos de engorde (Kim et al., 2006). La proporcidon de Cay P
disponible en el alimento influye en el porcentaje de cenizas de la tibia (Nguyen et al., 2021)

Los diferentes niveles de inclusidn de HLH tuvieron un efecto similar en las caracteristicas del
hueso de la tibia de los pollos alimentados con la dieta control (Cuadro 10), por lo tanto, pueden
ser incorporadas en las dietas de los pollos de engorde sin afectar negativamente el desarrollo
dseo. Tanto en los machos como en las hembras, el mayor porcentaje de P se presentd con el 20%
de inclusién de HLH, lo que pudo ser debido a que los insectos presentan en su exoesqueleto altas
concentraciones de minerales como Cay P (Belluco et al., 2013).

Ademas, el P de la HLH es mas biodisponible por la ausencia del fitato, el cual es un acido organico
gue contiene el fosforo en los vegetales, lo que hace que la mayoria de P de la harina de maizy
soya utilizadas en las formulacién de las dietas sea de baja disponibilidad para su utilizacidn por
los pollos de engorde (Liebert et al., 2005). La disponibilidad del P de la HLH con base a la
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digestibilidad se encuentra entre el 73% y el 88% (Matin et al., 2021a). Por lo tanto, la HLH es una
fuente importante de P disponible en la dieta de los pollos de engorde.

Por otra parte, los animales no metabolizan gran parte del nitrégeno ingerido, por lo que este se
convierte en la principal fuente de produccién de amoniaco en los sistemas productivos de pollos
de engorde. En general, muchos factores influyen en la concentracién de amoniaco dentro de las
producciones avicolas, como la densidad de alojamiento, la nutricion, el manejo de desechos, la
ventilacién, la temperatura y la humedad relativa del aire. De acuerdo con Renteria Flores et al.
(2021), la cantidad de amoniaco puede ser reducida al mejorar la eficiencia alimenticia y utilizar
los criterios de formulacién de precisién que pueden llegar a disminuir la excrecién de N, que es
el contaminante principal en las excretas de las aves. Para evaluar el contenido de humedad, Ny
P del ciclo productivo se analizé la cama, porque esta es un componente esencial en la produccidn
avicola, ya que las aves habitan en este material durante la mayor parte de su ciclo productivo y
es asi como en la hojarasca se localizan las heces de las aves (Ospina Barrero et al., 2021). En el
cuadro 11 no se observaron diferencias en el porcentaje de humedad, N y P de la cama con las
dietas experimentales.

Con respecto a la calidad de la pechuga (Cuadro 12), el color es uno de los principales aspectos
que influye en el consumidor para la aceptacion de los alimentos (Qiao et al., 2001). En este caso,
el color de la carne estd correlacionado con la cantidad de mioglobina, hemoglobina y citocromo.
De estos tres compuestos, la mioglobina es la que mas contribuye al color de la carne (Zhang et
al., 2021). Y esta puede variar en funciéon del pH, la edad, crianza y dieta (Fletcher, 2002; Zhang et
al.,, 2021).

En relaciéon con los resultados del efecto de los diferentes niveles de inclusién de HLH en la dieta
de pollos de engorde sobre la calidad y el color de la pechuga, estos son debatidos y escasos. En
este caso, en el analisis general no se presentaron diferencias en el color por la inclusién de HLH
en las dietas comparada con el control. Resultados similares a los expuestos por otros autores,
donde no se presentan diferencias en el color de la pechuga de los pollos de engorde alimentados
con HLH, con niveles de inclusidon hasta del 50% (Altmann et al., 2018; Moula et al.,, 2018;
Schiavone et al., 2019). Los resultados reflejan que existe una interaccion de la dieta y el sexo para
el color de la pechuga, sin embargo, esto difiere a lo expuesto por Wideman et al. (2016), donde
el color de la pechuga es independiente del sexo del ave .

Con relacién al andlisis por sexo, la inclusién de 15 y 20% de HLH aumenté el indice de
enrojecimiento (a*) de la pechuga en los pollos machos, quizds debido a la acumulacion de
pigmentos de harina de insectos en la grasa intramuscular (Schiavone et al., 2019). Asi mismo, en
las hembras se presentaron cambios en el indice de enrojecimiento (a*) acompafiado de
variaciones en la luminosidad (L*), existe una relacidn inversa entre la luminosidad (L*) y el
enrojecimiento (a*), es decir, un valor de luminosidad (L*) mayor significa menos color rojo (a*)
en la pechuga, presentandose palidez de la carne (Van Laack et al., 2000), en este sentido, la dieta
con 10% de inclusién de HLH fue la mas palida comparada con los demas niveles de inclusién (15
y 20%). A diferencia de los machos, en las hembras el indice de enrojecimiento (a*) de la pechuga
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fue mayor con la dieta control, quizas debido a la composicidn de la racién, la cual tenia un mayor
porcentaje de maiz. Smith et al. (2021) encontraron que cuando las aves son alimentadas con una
dieta basada en maiz, aumenta el enrojecimiento (a*) de la pechuga, probablemente como
resultado de los pigmentos presentes en el maiz que generan mayor incorporacion de mioglobina
y pigmentos rojos en la pechuga.
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CONCLUSION

La HLH tiene una alta concentracion de proteina, grasa, EM y minerales, por lo cual se considera
una materia prima alternativa de alto valor biolégico en la formulacién de alimentos para pollos.
La inclusién de hasta 20% de la HLH sustituyendo parcialmente la harina de soya, fosfato di-calcico,
aminodcidos sintéticos y el corrector energético no modificé el desempeiio productivo de pollos
de engorde

La inclusion de tres niveles de HLH no cambid las caracteristicas de la canal, pesos relativos de los
érganos viscerales y concentracion de inmunoglobulinas, sin embargo, se modificd la colorimetria
de la pechuga de pollos de engorde.

La inclusion de HLH tiene un efecto antimicrobiano, con reduccién de la poblaciéon de las
enterobacterias cecales en pollos de engorde.

La HLH se constituye como una alternativa viable para la sustitucién parcial de materias primas
convencionales en las dietas avicolas, lo que podra repercutir y contribuir con una produccion
avicola mas sostenible, favoreciendo la economia circular. Para beneficiar a los pequefios,
medianos productores de pollos de engorde y a futuro a las grandes empresas avicolas.
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