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Resumen

La utilizacién de insectos en la nutricidn animal es una practica comun en muchos lugares de Asia.
Hermetia illucens (L.) es un insecto perteneciente a la familia Stratyiomidae del orden Diptera,
originaria de América. La harina de las larvas migratorias tiene una alta concentracién de proteinas,
lipidos y minerales. El objetivo fue evaluar el efecto de la inclusidon de harina de Hermetia illucens
sobre algunos indicadores bioldgicos de gallinas ponedoras. Se determiné la bromatologia basica, el
perfil de acidos y la microbiolédgica de la harina de Hermetia . Un total de 200 gallinas ponedoras
Dekalb White® de 19 semanas de edad se distribuyeron al azar durante 12 semanas, con cuatro
tratamientos, 10 repeticiones por tratamiento, y cinco aves por repeticion. Los tratamientos
consistieron en una dieta control y tres niveles de inclusidon de harina de Hermetia illucens (10, 15y
20%). Laiinclusidn con 15% con Hermetia mejord la intensidad de postura y conversion masal, ademas,
redujo el consumo de alimento y los huevos sucios. Los niveles crecientes de Hermetia disminuyeron
el color de la yema y grosor de la cdscara, sin afectar la resistencia a la ruptura. Ademas, estos
tratamientos redujeron la excrecién de Ny P en las heces. También, la inclusién con 20% de Hermetia
incrementd el conteo de E. coli en las heces fecales y mientras que el hemograma y la IgG no
cambiaron (P > 0.05) por efecto de las dietas. Se recomienda utilizar 15% de inclusion de Hermetia
illucens para mejorar la productividad en las gallinas ponedoras.

Palabras clave: Aves ponedoras, calidad de huevo, desempefio productivo, sangre.



Abstract

The use of insects in animal nutrition is a common practice in many parts of Asia. Hermetia illucens
(L.)isaninsect belonging to the Stratyiomidae family of the Diptera order, native to America. The meal
of the migratory larvae has a high concentration of proteins, lipids, and minerals. The objective was
to evaluate the effect of the inclusion of Hermetia illucens meal on some biological indicators of laying
hens. The basic bromatology, acid profile and the microbiology of the Hermetia meal were
determined. A total of 200 19-week-old Dekalb White® laying hens were randomized for 12 weeks,
with four treatments, 10 replicates per treatment, and five birds per replicate. The treatments
consisted of a control diet and three levels of inclusion of Hermetia illucens meal (10, 15 and 20%).
The inclusion with 15% with Hermetia improved the intensity of laying and mass conversion, also, it
reduced feed consumption and dirty eggs. Increasing levels of Hermetia decreased yolk color and shell
thickness, without affecting breaking strength. Furthermore, these treatments reduced the excretion
of N and P in the feces. Also, the inclusion with 20% of Hermetia increased the count of E. coli in the
feces and while the blood count and IgG did not change (P > 0.05) because of the diets. It is
recommended to use 15% inclusion of Hermetia illucens to improve productivity in laying hens.

Keywords: Blood, egg quality, laying hens, productive performance.



Introduccién
La avicultura es una de las ramas de la zootecnia de positivo impacto a nivel global. Dentro de

I”

esta industria, “aves de corral” es un término que designa aquellas especies criadas en cautiverio para
reproducirse y producir productos de valor econdmico para el ser humano (Parkhurst y Mountney
1988). La alimentacidn es el factor mas importante en la produccion de aves y ha sido afectado por la
creciente demanda de proteina y la baja disponibilidad de recursos (Juarez 2020); este representa mas
del 70% del costo variable de una produccién avicola y el 90% de este costo son las fuentes de energia
y los aminoacidos (Mahammad et al. 2019).

En la produccién de huevo las dietas tienen el mayor impacto en el porcentaje de posturay
la calidad del huevo (Kiarie et al. 2013). La utilizacidon de nuevas fuentes para suplir las necesidades
proteicas en la alimentacién animal aumentard debido al incremento de la poblacién humana y el
crecimiento en la calidad de vida (Barragan-Fonseca et al. 2017). La utilizacidn de insectos es una
fuente potencial de ingredientes para la formulaciéon de dietas avicolas, los insectos tiene un alto
potencial para convertirse en un alimento comun la formulacién de dietas (Marco et al. 2015).

Hermetia illucens (L) es un diptero estratiomido (Diptera, Stratiomyidae) denominada “mosca
guarera” (Black Soldier Fly, en inglés) de origen neotropical pero actualmente presente en zonas
calidas de todo el mundo, debido a su transporte accidental o a su introduccién deliberada con
diferentes usos (Gobbi 2012) Las larvas y larvas migratorias poseen entre 30 a 62% de proteina cruda
y hasta 45% de grasa y no almacenan pesticidas o micotoxinas, por lo cual, a pesar de que se requieren
mas estudios nutricionales; se consideran una opcién para alimento de aves de corral, cerdos y peces
(Craig-Sheppard et al. 1994; Wang y Shelomi 2017) .

Hoy en dia, una dieta para aves se formula en base a fuentes de proteinas vegetales. La
proteina de los cereales es el componente central de las dietas en todo el mundo (Spranghers et al.
2017). La lisina, metionina, y treonina son los principales aminoacidos esenciales limitantes en las
dietas a base de cereales para cerdos y aves (Van-Huis et al. 2014). En general, los insectos tienen altos

niveles de estos aminodcidos esenciales (Verkerk et al. 2007) y tienen un mejor perfil de aminoacidos



en comparacién con la harina de soya y la mayoria de las fuentes de proteinas convencionales
comunes (Tran et al. 2015).

Maurer et al. (2016) expone que el uso de harina de Hermetia illucens como fuente de
proteina en la dieta para gallinas ponedoras no tiene efectos negativos en la produccién de huevos,
conversion alimenticia, y el consumo de alimento. Por otra parte, Cutrignelli et al. (2018) encontraron
qgue el desempeiio de la harina de H. illucens es similar al de las harinas de maiz y soya. Sin embargo,
todavia se necesita conocer mas sobre la aceptabilidad de los animales en distintos niveles de
inclusion, cdmo estos afectan la excrecion de nutrientes, la rentabilidad econdmica vy el efecto del
alto contenido de grasa en la composicién final del producto y en el desempefio productivo de las aves
(Barragan-Fonseca et al. 2017).

Se ha encontrado que las larvas migratorias de Hermetia illucens favorecen un buen
crecimiento en pollos y otros animales (Sheppard et al. 2007). Estas larvas tienen propiedades
antibidticas naturales que modifican la microflora del estiércol, lo que reduce potencialmente las
bacterias nocivas, como Escherichia coliy Salmonella sp. en el estiércol de gallina (Erickson et al. 2004;
Liu et al. 2008).

La mosca guarera, como todos los insectos, contiene quitina, un polisacarido natural
considerado uno de los biopolimeros mas abundantes en la naturaleza (Wasko et al. 2016). La quitina
no se degrada, se absorbe en el intestino delgado y puede ser fermentada por la microbiota del
intestino grueso (Borrelli et al. 2017). Estudios en humanos y ratones sugieren que la quitina puede
restaurar el equilibrio de composicién de la comunidad microbiana (Borrelli et al. 2017). Ademas, la
quitina, o sus derivados, parece exhibir actividades antivirales, antitumorales, antifingicas,
propiedades antimicrobianas, y un efecto bacteriostatico sobre bacterias Gram-negativas, E.
coli, Vibrio cholerae, Shigella dysenteriae y Bacteriodes fragilis (Piccolo et al. 2017). La dieta con
insectos, de hecho, puede disminuir el uso de antibiéticos en la industria avicola controlando la

resistencia a los antimicrobianos y sus efectos adversos sobre la salud humana (van Huis 2013).



La hipdtesis de este proyecto es si el uso de la harina de Hermetia illucens tiene un impacto
en el comportamiento productivo de gallinas ponedoras, la calidad del huevo, salud de las aves y el
potencial en la reduccién del impacto ambiental. Ademas, evaluarla como una fuente alternativa de
materia prima, para la nutricién de gallinas ponedoras. asi como si este nuevo alimento puede reducir
los costos en el sistema de produccidn. Por tal razén, los objetivos de este proyecto son: Evaluar el
efecto de niveles de 10, 15 y 20% de harina de mosca guerrera (H. illucens) en el desempefio
productivo y calidad del huevo de gallinas ponedoras; Determinar el efecto de la harina de H. illucens
en la humedad y concentracién de fésforo y nitrégeno en las heces fecales de gallinas ponedoras;
Identificar el efecto de la harina de H. illucens en el conteo de bacterias en heces fecales de gallinas
ponedoras, y Evaluar el efecto de la harina de H. illucens en los indicadores sanguineos de gallinas

ponedoras.



Materiales y Métodos

Preparacidn de la Harina de Hermetia illucens

Para el suministro de la harina se utilizaron larvas frescas provenientes del Laboratorio de
Entomologia de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Las larvas se secaron en un
secador solar con capacidad de 100 kg de larva fresca durante 4 — 5 dias. Las larvas se trituraron en
una maquina cortadora de carne, de la marca Hobart, a una granulometria de 1 mm en el Laboratorio
de Analisis de Alimentos de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.
Composicidon Quimica de la Harina

Para establecer la composicién quimica de la Hermetia illucens se analizé su: materia seca,
proteina cruda, fibra cruda, cenizas, N, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn y Zn segun AOAC 2001.11 (2006). El
fosforo (P) se determind por el método de colorimetria con azul de molibdeno. La cuantificacion de
los acidos grasos se realizd a partir de la grasa extraida en un cromatdgrafo de gases en el Laboratorio
de Alimentos de la Universidad de Zamorano, segun los métodos AOAC 991.36 y AOCS Ce 2-66.
Ubicacion Experimental

Este estudio se realizd de noviembre del 2021 hasta enero del 2022 en el Centro de
Investigacion y Ensefianza Avicola de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicado en el Valle
del Yeguare, municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, a 32 km de
Tegucigalpa, Honduras. El drea avicola esta a una altura de 800 msnm y una temperatura promedio
de 26 °C.
Animales, Diseiio Experimental y Tratamientos

Doscientas gallinas ponedoras Dekalb White® de 19 semanas de edad se distribuyeron seguin
un disefio totalmente aleatorizado durante 12 semanas, con cuatro tratamientos, 10 repeticiones por
tratamiento, y cinco aves por repeticion. Los tratamientos dietéticos consistieron en una dieta control

y tres niveles de inclusidn de harina de Hermetia illucens (10, 15y 20%).



Andlisis Estadisticos

Los datos se procesaron mediante un anadlisis de varianza de clasificacién simple segin un
disefio completamente al azar en el software estadistico SPSS version 23.1. En los casos necesarios, se
utilizé la décima de rangos multiples de medias de Duncan. Las dietas se formularon segun los
requerimientos nutricionales descritos en el manual de la linea genética utilizada (Cuadro 1).
Cuadro 1

Dietas experimentales con harina de Hermetia illucens en gallinas ponedoras.

. Tratamientos
Ingredientes

Control 10% 15% 20%
Harina de maiz 49.051 50.216 45.506 45.079
Harina de soya 31.584 24.186 19.994 16.197
Harina de Hermetia illucens 0.00 10.00 15.00 20.00
Aceite de palma africana 4.467 0.955 1.48 0.207
Salvado de trigo 1.5 1.5 5.00 5.6
Enzimas exdgenas 0.05 0.05 0.05 0.05
Premezcla 0.35 0.35 0.35 0.35
Colina 0.05 0.05 0.05 0.05
Atrapador de micotoxinas 0.12 0.12 0.12 0.12
Carbonato de calcio 10.295 10.20 10.169 10.14
Biosfost 1.695 1.53 1.405 1.32
Bicarbonato 0.26 0.28 0.28 0.28
Sal comun 0.23 0.23 0.23 0.23
L-lisina 0.032 0.00 0.00 0.00
DL-metionina 0.288 0.263 0.256 0.245
L-treonina 0.028 0.07 0.11 0.132
Aportes nutricionales
EM, kcal/kg 2800 2800 2800 2800
PC, % 18.00 18.00 18.00 18.00
Lisina, % 0.89 0.89 0.89 0.89
Metionina+cistina, % 0.78 0.78 0.78 0.78
L-treonina, % 0.63 0.63 0.63 0.63
Ca, % 4.11 4.11 4.11 4.11
P, % 0.48 0.48 0.48 0.48

Nota. *Premezcla de vitaminas y minerales: vitamina A, 1000 Ul/kg; Vitamina D3, 2000 Ul/kg; Vitamina E, 30 Ul/kg; Vitamina K3, 2.0 mg/kg;
Vitamina B1, 1.0 mg/kg; Vitamina B2, 6.0 mg/kg; Vitamina B6, 3.5 mg/kg; Vitamina B12, 18 mg/kg; Niacina, 60 mg/kg; Acido pantoténico, 10
mg/kg; Biotina, 10 mg/kg; Acido félico, 0.75 mg/kg; Colina, 250 mg/kg; Hierro, 50 mg/kg; Cobre, 10 mg/kg; Zinc, 70 mg/kg; Manganeso, 70

mg/kg; Selenio, 0.30 mg/kg; Yodo, 1.0 mg/kg.

Condiciones Experimentales

Las gallinas ponedoras se alojaron en un galpdn comercial de 400 m?, en jaulas de 61 x 36 cm,
con ventiladores de techo y un sistema de iluminacion artificial. El agua se ofrecid ad-libitum en dos
bebederos de niple por jaula y el consumo de alimento se restringié a 110 g/dia/ave en comederos

lineales. Se suministraron 16 horas de luz cada dia y no se utilizd atencidn veterinaria terapéutica



durante la etapa experimental. Para lograr una adaptacién adecuada a las nuevas dietas, se utilizé una
fase de alimentacion preexperimental de siete dias.
Comportamiento Productivo

Para determinar la intensidad de puesta se consideré la produccion total de
huevos/semana/tratamiento; se asumié un huevo/dia/ave alojada como 100%. Para determinar el
peso del huevo, se recolectaron semanalmente 30 huevos por cada tratamiento, entre las 8:30 am
y 9:30 am. Los huevos se pesaron en una balanza técnica digital balanza digital Ohaus® (Nueva
Jersey, EE. UU.), con una precisiéon de +0.1 g. La mortalidad se determind teniendo en cuenta las
aves muertas entre los animales que iniciaron el experimento. El consumo de alimentos, nutrientes
y energia metabolizable se determind tres veces por semana segun el método de oferta y rechazo.

La conversion masal (CM) y los huevos no aptos (HNA) se calcularon a partir de las formulas 1y 2.

Consumo de alimento

CM [1]

" No. de huevos x peso del huevo

HNA= _HNA*100 2]

" Huevos aptos

Calidad Externa e Interna del Huevo

En la semana 31, se recolectaron 40 huevos por cada tratamiento experimental. Todos los
huevos se recolectaron al mismo tiempo y se trasladaron al laboratorio de calidad de huevo del
Centro de Investigacidn y Enseflanza de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano. La calidad del
huevo se analizé el mismo dia de la recoleccion mediante un analizador automatico TSS EggQuality
(York, Inglaterra) y el software Eggware v4x. La resistencia a la ruptura de la cascara del huevo (polo
medio) se midié con un analizador de resistencia QC-SPA® (York, Inglaterra).

Para el grosor de la cascara del huevo (polo medio) se utilizé un tornillo micrometro QC-
SPA® (York, Inglaterra) con una precision de £0.001 mm. Para la calidad interna del huevo, la altura
del albumen se determind mediante un analizador de altura QHC® (York, Inglaterra) con una

precision de + 0.01 mm. Las unidades Haugh se calcularon con la férmula 3:



HU =100 * log (H + 1.7W%¥ + 7.6) (3]

Donde: HU = unidad Haugh,

H = altura de la albumina,

W = peso del huevo.

El color de la yema se evalué mediante un colorimetro electrénico CCC® (York, Inglaterra),
gue tiene en cuenta la escala de Roche de 15 colores.

Caracterizacion Microbioldgica en la Harina de Hermetia illucens en las Heces Fecales

Los ensayos microbioldgicos se realizaron en el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos de
Zamorano. Se tomd 1 kg de harina de Hermetia illucens y heces fecales por triplicado por cada grupo
experimental. Cada muestra se colocd en un tubo estéril; se registrd el peso y se diluyd con agua de
peptona tamponada (BPW, Liofilchem, Italia) a una proporcién 1:9 (p:v). El contenido diluido se
homogeneizd y se realizaron diluciones seriadas (1/10) hasta 10°. Se extendieron alicuotas de 0.1 mL
de cada dilucién sobre la superficie de medios selectivos y diferenciales para analisis microbioldgico.
Se incubaron placas de agar Violet Red Bile Glucose (Liofilchem, Italia) a 35 °C durante 24 h para
Enterocateriaceae. Los recuentos de coliformes y E. coli se determinaron en agar Violet Red Bile
Lactose MUG (Liofilchem, Italia), incubado a 35 °C durante 24 h.

La presencia de Salmonella en las muestras se determiné mediante el enriquecimiento previo
del ciego diluido en BPW a 35 °C durante 24 h, seguido de un enriquecimiento selectivo con caldo
tetrationato (Liofilchem, Italia) y caldo Rappaport-Vassiliadis (Neogen Acumedia, Michigan) a 35y 42
°C, respectivamente. Después del enriquecimiento selectivo, se sembré en estrias un bucle de cada
medio selectivo sobre la superficie de agar XLD (Neogen Acumedia, Michigan), agar entérico Hektoen
(Neogen Acumedia, Michigan) y agar de sulfito de bismuto (Neogen Acumedia, Michigan). Todas las
placas selectivas se incubaron a 35 °C durante 24-48 h. Las colonias tipicas se seleccionaron y
confirmaron mediante pruebas bioguimicas en Triple Sugar Iron Agar (TSI, Liofilchem, Italia) y Lysine

Iron Agar (LIA, Liofilchem, Italia). La confirmacion serolégica se realizé con Salmonella O antiserum



poly A-l & Vi Antiserum (BD Difco, MD). Los ensayos microbioldgicos se realizaron en el Laboratorio
de Microbiologia de Alimentos de Zamorano.
Humedad, Nitrégeno y Fésforo en Heces Fecales

Se tomaron 500 g por triplicado por cada tratamiento experimental, seguido se determiné la
humedad y N mediante la AOAC 2001.11 y P segun colorimetria con azul de molibdeno.
Indicadores Hematoldgicos

A las 31 semanas de edad, se realizé un examen hematoldgico en cinco gallinas ponedoras en
ayunas por tratamiento. Se extrajo sangre (10 mL) por puncidn de la vena del ala izquierda y se
depositd en tubos con anticoagulantes. En plasma sanguineo, los eritrocitos y leucocitos se
determinaron mediante conteo automatico en la cdmara de Neubauer modelo 68058-15 Electron,
Microscopy, Sciences, Hatfield, PA, EE.UU.) usando violeta de metilo 2B como diluyente. Las plaquetas
se cuantificaron en la cdmara de Neubauer modelo 68058-15 (Electron, Microscopy, Sciences,
Hatfield, PA, EE.UU.) utilizando una solucidn de oxalato de amonio. La férmula leucocitaria diferencial
se determind por Frotis de Sangre Periférica (PSF), con tincién de Wright y se observé al microscopio
con objetivo 100x para la diferenciacion de heterdfilos, eosindfilos, linfocitos, monocitos, y basoéfilos.
El hematocrito-PVC se determind por el proceso de microcentrifugacién capilar. La hemoglobina se

determiné segun el método Hemotest.



Resultados y Discusion

El Cuadro 2 muestra la composicion quimica de la harina de Hermetia illucens, la proteina
cruda fue de 40.19 + 0.97%, siendo similar a lo reportado por Reategui et al. (2020) para este alimento
con42.16 +3.67%. También, es similar a la proteina de la harina de torta de soya (41.10%), escarabajos
(42.20%) vy Eristalis tenax (L.) (Diptera Syrphidae), 40.90%, aunque mayor al de Tenebrio molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae), (38.30%) y grillos (32.60%) (Zielinska et al. 2015; Cashion et al. 2017,
Nyakeri et al. 2017; Kuntadi et al. 2018; Nesic y Zagon 2019; Sogari et al. 2019; Hu et al. 2020). Por
otro lado, respecto a la grasa cruda el valor obtenido 45.58 + 0.52, el cual es mayor de los rangos de
contenido de grasa que oscila entre 7 y 39% en base a materia seca (Zheng et al. 2012).
Cuadro 2

Composicion quimica de la harina de Hermetia illucens.

Indicadores Media DE cv
Materia seca (%) 91.20 0.700 0.767
Cenizas (%) 5.13 0.058 1.130
Proteina cruda (%) 40.19 0.97 2.413
Grasa cruda (%) 45.58 0.52 1.140
Fibra cruda (%) 9.39 0.342 3.642
N (%) 6.43 0.160 2.488
P (%) 0.46 0.017 3.696
K (%) 0.79 0.035 4.430
Ca (%) 0.71 0.029 4.084
Mg (%) 0.14 0.012 8.571
Cu (mg/kg) 5.33 0.578 10.844
Fe (mg/kg) 52.67 0.577 1.095
Mn (mg/kg) 14.67 3.056 20.831
Zn (mg/kg) 59.00 7.810 13.237
C16:0 (%) 18.71 0.010 0.053
C18:0 (%) 6.60 0.015 0.227
C16:1n9 (%) 2.20 0.010 0.454
C18:1n9 (%) 18.44 0.015 0.081
Total GS (%) 45.44 0.509 1.120
Total GM (%) 46.65 2.471 5.296
Total GP (%) 7.91 0.073 0.922

Nota. DE: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacidn; GS: grasas saturadas; GM: grasa monoinsaturada; GP: grasa poliinsaturada

En el Cuadro 3, se observa la evaluacion del conteo de bacterias en la harina de Hermetia
illucens. En el estudio microbiolégico se destaca la ausencia de Salmonella spp. (Cuadro 3). En cuanto
a contenido de E. coli, se encontré presencia siendo menor a un UFC/g, difieren siendo mayores que

los del estudio de Arango-Gutiérrez et al. (2004). La limitante del desarrollo de microorganismos



bacterianos estd asociada que los insectos poseen a las sustancias antibacteriales de la cuticula
(Ramos 2003).
Cuadro 3

Conteo de bacterias en la harina de Hermetia illucens.

Indicadores (UFC/g) Media DS cv
Coliformes totales 1.98 0.303 15.30
Escherichia coli <1.00
Salmonella spp. Ausencia
Clostridium spp. 3.89 0.204 5.244
Bacterias mesofilas aerobias 5.21 0.074 1.420

Nota. DS: Desviacidn Estandar; CV: Coeficiente de Variacién.

En el experimento se observd que la inclusidn de la harina de Hermetia illucens en la dieta
mostré diferencias significativas para todas las variables productivas (Cuadro 4). Los niveles de
inclusién de 10y 15% mostraron la mayor intensidad de postura con 81.49y 83.44%, respectivamente,
con cambios notables con el control y la inclusién al 20% (78.56 y 77.46%, respectivamente). Estos
resultados fueron mejores que el estudio de Kawasaki et al. (2019), donde utilizaron tres dietas
reemplazando la harina y el aceite de soya por harina de larvas y larvas migratorias de Hermetia
illucens, los autores encontraron que el porcentaje de postura fue similar con soya (70.3%), larvas
(70.6%) y larvas migratorias 70.70% (Kawasaki et al. 2019).

Cuadro 4

Efecto de la harina de Hermetia illucens en la productividad de gallinas ponedoras.

Tratamientos experimentales

Indicadores (%)

Control 10% 15% 20% EE+ Valor de P
IP (%) 78.56° 81.49%0 83.44° 77.46° 4.603 0.009
CA (ave/g/dia) 107.86° 107.81° 106.82° 107.00°  0.251 0.002
PH (g) 52.68° 54.02° 53.55° 56.07° 0.138 0.032
CM (kg/kg) 2.61° 2.45° 2.39¢ 2.46° 0.006 0.001
HS (%) 6.25° 5.08° 5.02° 5.31% 0.129 0.048

Nota. abe\edias con letras diferentes en la misma fila difieren a P < 0.05. IP: Intensidad de Postura; CA: Consumo de Alimento; PH: Peso del

Huevo; CM: Conversién Masal; HS: Huevos Sucios.

Por otro lado, el consumo de alimento en los tratamientos control e inclusién 10% obtuvieron
107.86y 107.81 g/dia, respectivamente, siendo diferentes a la inclusiéon del 15y 20%, (106.82 y 107.00
g/dia). En un estudio donde se evalué el efecto del reemplazo total de la harina de soya por la harina

de larvas desgrasadas de Hermetia illucens en gallinas Lohmann Brown Classic se encontré que el



consumo de alimento fue 13.6% menor en las gallinas alimentadas con Hermetia en comparacion al
grupo alimentado con harina de soya (Marono et al. 2017); mostrando la misma tendencia. Como se
observd en las gallinas ponedoras el color del alimento también puede afectar su consumo de
alimento (Tabeekh 2015). Hay informes contradictorios sobre la preferencia del color del alimento de
las aves de corral (Capretta 1969; Cooper 1971) y esto fue explicado por Kennedy (1980), quien
concluyd que todos los pollitos mostraron preferencia por las dietas cuyo color era el mismo que el
de la dieta alimentada después de la eclosidon. Ademas, Tabeekh (2015) observd que habia una
tendencia general a disminuir el consumo de las dietas coloreadas.

Se encontré que para peso de huevo (PH), el tratamiento que mostré mayor efecto fue el
tratamiento de 20% de inclusion, siendo este 56.07 g, lo que difiere de los tratamientos control, 10%
y 15% con 52.68, 54.02 y 53.55 g, respectivamente. Estos resultados concuerdan con Irawan et al.
(2019), quienes usando gallinas de 18-26 semanas y con 8% de larvas frescas, 8% de larvas secas y una
dieta control, se encontrd un peso similar del huevo para el control (54.76 g) y el 8% de larvas secas
(54.82 g), aunque el grupo con las larvas frescas mostré un peso del huevo de 53.56 g. El consumo de
proteina es el principal factor que afecta el peso del huevo (Leeson et al. 2001): en el grupo alimentado
con harina de insectos, el consumo de alimento mds bajo afectd, por supuesto, el consumo de
proteina. Por lo que la reduccién del consumo de la harina podria estar ligada a la calidad nutricional
de las larvas, que cumplen con los requerimientos de proteina ideal.

Para la variable conversién masal se observd que el tratamiento control obtuvo un valor de
2.61, el cual difirié de los demas tratamientos de inclusién 10, 15 y 20%, con valores de 2.45, 2.39 y
2.46 respectivamente, siendo el tratamiento 15% el menor. Estos resultados, difieren de los obtenidos
por Ruhnke et al. (2018), donde utilizaron gallinas que se encontraban con 47 semanas de edad
teniendo como resultado 1.68 para dieta control y 1.73 alimentadas con larvas secas.

Respecto a la variable huevo sucio (HS), los tratamientos control y 20%, presentaron los datos
mas altos, siendo 6.25 y 5.31% respectivamente, los cuales difieren con los tratamientos de 10 y 15%

de inclusién con valores de 5.08 y 5.02%. La limpieza de la cascara de los huevos depende del consumo



de agua, la estructura de las heces fecales, la capacidad de retencidn de agua del estiércol y la
interaccion entre ellos. Las materias primas contienen diferentes perfiles de fibra y tienen un impacto
en la capacidad de retencion de agua del estiércol (Carré et al. 1995). La capacidad de retencién de
agua vy las propiedades pegajosas del estiércol estan relacionadas y tienen un impacto en los huevos
sucios (Galea 2011).

Para las unidades Haugh se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento control
y los demds tratamientos; el tratamiento de 20% de inclusion presentd el mejor resultado con 106.81.
Kawasaki et al. (2019) reemplazaron la soya por completo por harina de larvas y prepupas,
encontrando que el grupo alimentado con harina de soya (sin Hermetia illucens) tuvo la unidad Haugh
mas baja con 88.59, frente a 91.70 con larvas y 92.66. con larvas migratorias

Para la variable color de la yema en escala de 1-5 (1: amarillo palido — 5: amarillo intenso) el
tratamiento control obtuvo el mayor valor siendo este 3.26, siendo diferente a los tratamientos de
10%, 15%y 20%, con valores de 2.78, 2.78 y 2.25 respectivamente. Ribaya-Mercado y Blumberg (2004)
indican que los huevos de aves alimentadas con Hermetia illucens son una fuente mayor de
carotenoides y luteina. Sin embargo, esto depende de la manera en que las larvas sean suministradas,
debido a que en un estudio donde se incluyd larvas sustituyendo la soya en un 8% con larvas frescas,
el color de la yema fue 5.43, con larvas secas fue 4.71 y sin larvas fue de 4.86 encontrando una ligera
mejora con alimento con larvas frescas (Irawan et al. 2019). Por otro lado Ruhnke et al. (2018)
encontraron que el color de la yema era significativamente mas palido en las gallinas con harina de
mosca guarera (10.3 en el grupo de tratamiento frente a 11.7 en el grupo de control), lo que sugiere
que las larvas de mosca estan menos pigmentadas que la dieta de control. Los resultados obtenidos
sobre el color de la yema de huevo apoyan la idea de que las gallinas alimentadas con harina de mosca

guarera puedan carecer de micronutrientes.



Cuadro 5

Efecto de la harina de Hermetia illucens en la calidad del huevo de gallinas ponedoras.

Tratamientos experimentales

i 0

Items (%) Control 10% 15% 20% EE+ Valor de P
PH (g) 56.45 59.75° 58.752 58.20%° 0.662 0.004
AA (mm) 11.42 11.25 11.29 11.55 0.221 0.728
UH 105.51%° 104.21° 104.57° 106.81° 0.717 0.033
GC (mm) 0.41° 0.53° 0.43° 0.37¢ 0.007 0.001
RRC (kgF) 5600.11 5610.10 5615.78 5619.08 11.370 0.395
cYy 3.26° 2.78° 2.78° 2.25¢ 0.091 0.001

Nota. >P*Medias con letras diferentes en la misma fila difieren a P < 0.05. PH: Peso del Huevo; AA: Altura del Albumen; UH: Unidad Haugh;

GC: Grosor de la Cascara; RRC: Resistencia de la Ruptura de la Cascara, CY: Color de la Yema.

El Cuadro 6 muestra que para la humedad los valores mds altos corresponden al 15y 20% de
inclusidn de harina con valores de 75.4 y 75.10%, respectivamente. Las fibras solubles como el xilano,
el B-glucano y las sustancias pecticas, aumentan el consumo de agua, por ende aumentan la viscosidad
del intestino (Choct 1997).

Por otro lado, se observa que a medida que aumenta el porcentaje de Hermetia illucens se
disminuyen los niveles de nitrégeno y fosforo en las heces. Respecto al fésforo, el mayor nivel del
mismo se debe que los alimentos vegetales tradicionales tienen dos tercios del fosforo total en forma
de fitatos, lo que hace que la mayoria no esté disponible para su utilizaciéon por las aves de corral
(Liebert et al. 2005). En comparacion con los grillos y los gusanos de la harina, la harina de Hermetia
cuenta con una composiciéon de nitrogeno y fésforo mas estable y tiene una tasa de conversion
alimenticia mas ventajosa, ademas de su potencial inmediato para la producciéon a gran escala
(Newton et al. 2005). Un ensayo de digestibilidad sugirié que la harina de larvas de Hermetia illucens,
sobre la base del contenido de aminoacidos, la convierte en una buena fuente de proteinas en las

dietas de los cerdos (Newton et al. 1977), los cuales son monogastricos también.



Cuadro 6

Efecto de la harina de Hermetia illucens en la humedad, N, y P en heces fecales de gallinas ponedoras.

Tratamientos experimentales

Indicadores (%)

Control 10% 15% 20% EE+ Valor de P
Humedad 72.63° 70.37¢ 75.40° 75.10° 0.416 0.001
N 6.08% 6.50° 5.27°¢ 5.12¢ 0.274 0.021
P 1.53° 1.41%° 1.28° 1.37%° 0.036 0.012

Nota. ***Medias con letras diferentes en la misma fila difieren a P < 0.05.

En el Cuadro 7 se observa que los tratamientos experimentales no fueron diferentes para los
indicadores de Enterobacterias, Coliformes totales y Clostridium spp., mientras que para la E. coli, el
tratamiento con 20 tuvo un aumento del nimero de colonias con respecto a los tratamientos control
y 10% de inclusidn. Sin embargo, este incremento de las colonias no tiene un efecto negativo en la
salud de las aves. Estos resultados difieren con Erickson et al. (2004) donde hubo reducciones de E.
coli en las poblaciones en el estiércol de pollo por la alimentacién con Hermetia .

Cuadro 7
Efecto de la harina de Hermetia illucens en el conteo de bacterias en las heces fecales de gallinas

ponedoras.

Tratamientos experimentales

Indicadores (UFC/g)

Control 10% 15% 20% EE+ Valor de P
Enterobacterias 7.50 7.50 7.44 7.98 0.218 0.325
Coliformes totales 7.39 7.22 7.29 7.76 0.198 0.299
Escherichia coli 6.79° 6.52° 6.91% 7.62° 0.228 0.046
Clostridium spp. 3.35 4.12 4.60 5.81 0.826 0.274

Nota. **Medias con letras diferentes en la misma fila difieren a P < 0.05.

Ninguna variable del hemograma y de la inmunoglobulina G (IgG) presentd diferencias (P >
0.05) (Cuadro 8). La harina de Hermetia illucens no tuvo efectos negativos sobre el estado de salud de
las gallinas ponedoras. Diversos estudios reflejan que una rica comunidad bacteriana intestinal esta
asociada con un estado saludable, mientras que una diversidad bacteriana mas baja, lo estd con
reduccion de las funciones metabdlicas, inmunolégicas y protectoras del intestino, y varias

enfermedades (Sekirov et al. 2010).



Cuadro 8

Efecto de la harina de Hermetia

illucens en el hemograma y IgG de gallinas ponedoras.

Tratamientos experimentales

Indicadores Control 10% 15% 20% EE+ Valor de P
Leucocitos (103/mm3) 90.50 90.97 90.00 90.33 6.173 0.184
Eritocitos (1076/mm?3) 2.69 2.60 2.78 2.75 0.113 0.704
Hemoglobina (g/dL) 15.60 14.93 15.90 15.40 0.687 0.791
Hematocrito (%) 32.95 32.43 33.83 32.73 1.407 0.905
Paquetas (103/mm?3) 264.00 285.67 274.00 260.00 33.941 0.216
Linfocitos (%) 91.50 82.33 95.33 84.33 3.961 0.935
Monocitos (%) 1.00 1.67 1.67 1.33 0.289 0.363
Heterofilos (%) 16.50 15.33 15.30 17.30 4521 0.134
Eosindfilos (%) 1.00 0.67 0.67 0.67 0.289 0.802
Basofilos (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
IgG (mg/dL) 1.63 1.70 1.67 1.67 0.275 0.816




Conclusiones

La harina de Hermetia illucens tiene una alta concentracién de proteina, lipidos y minerales,
sin presencia de Escherichia coli y Salmonella, lo que podria ser de uso comun en las dietas avicolas.

La inclusion dietética de 15% de Hermetia illucens mejord el desempefio productivo y la
calidad del huevo en gallinas ponedoras.

La inclusion dietética hasta 20% de Hermetia illucens incrementd la humedad de las heces
fecales, aunque redujo la excrecion de N y P en gallinas ponedoras.

La inclusién dietética de 20% de Hermetia illucens incrementd la cuantificacién de la
Escherichia coli cecal comparado con la dieta de maiz y soya en gallinas ponedoras.

Las dietas experimentales no modificaron el hemograma y la 1gG séricas en gallinas

ponedoras.



Recomendaciones
Utilizar 15% de inclusidon de Hermetia illucens para mejorar la produccion y calidad de huevo
de gallinas ponedoras.
Realizar un desengrasado a la harina de Hermetia illucens para lograr un producto mas
proteico que pueda sustituir totalmente la harina de soya.
Realizar un andlisis de costos de la elaboracidn de la harina de Hermetia illucens y su uso en

gallinas ponedoras.
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