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Efecto de la inclusion de harina de
larvas de mosca doméstica en dietas sobre
la produccion, calidad y composicion nu-
tricional de huevos de codornices post-pico

de produccion.

“Effect of the inclusion of housefly
larva meal in diets on the production, qual-
ity, and nutritional composition of eggs
from post-peak laying quails”

Resumen. Se evaluo el efecto de la inclusion del 10% de harina de lar-
vas de mosca doméstica en las dietas de codornices (Coturnix japonica)
durante la etapa post-pico de produccion. Se utiliz6 un disefio completa-
mente al azar evaluando una dieta control y una dieta con harina de lar-
vas. Se evaluaron la produccion de huevos, calidad externa e interna del
huevo, asi como su composicion nutricional. Los datos se sometieron a
un analisis de varianza (ANOVA) y las medias se compararon mediante
la prueba de Tukey. La dieta con 10 % de harina de larvas incrementd
significativamente la produccion de huevo, la calidad externa del huevo
se mantuvo en términos comerciales, aunque se observaron ligeras va-
riaciones morfométricas sin impacto negativo. La calidad interna no pre-
sentd diferencias entre tratamientos, manteniéndose adecuados valores
de Unidad Haugh y relaciones estructurales. En cuanto a la composicién
nutricional, el analisis descriptivo mostrd tendencias de variacion en al-
gunos componentes, particularmente en el extracto etéreo, sin cambios
evidentes en la proteina total. En conclusion, la inclusion del 10 % de
harina de larvas de mosca doméstica constituye una alternativa prome-
tedora para mejorar el rendimiento productivo en codornices post-pico,
sin afectar negativamente la calidad del huevo.

Palabras Clave: Harina de larvas de mosca doméstica, produccion de
huevo, codorniz japonesa.

Abstract. The effect of including 10% housefly larval meal in the diets of Japanese quail (Coturnix japonica) during the post-peak
laying stage was evaluated. A completely randomized design was used to compare a control diet with a diet containing larval meal.
Egg production, external and internal egg quality, and nutritional composition were assessed. Data were subjected to analysis of vari-
ance (ANOVA), and means were compared using Tukey’s test. The diet containing 10% larval meal significantly increased egg pro-
duction. External egg quality remained within commercial standards, although slight morphometric variations were observed without
negative effects. Internal egg quality did not differ between treatments, with Haugh unit values and structural ratios remaining within
appropriate ranges. Regarding nutritional composition, descriptive analysis indicated trends toward variation in some components,
particularly ether extract, with no evident changes in total protein content. In conclusion, the inclusion of 10% housefly larval meal
represents a promising alternative for improving productive performance in post-peak Japanese quail without adversely affecting egg

quality.

Keywords: Housefly larva meal, egg production, Japanese quail.
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1 Introduccion

El incremento de la demanda de proteinas de origen animal ha intensificado la busqueda de fuentes proteicas
alternativas, sostenibles y eficientes para la alimentacion animal [1]. En este contexto, la utilizacién de insectos y sus
formas larvarias como ingrediente alimentario sostenible ha emergido como una estrategia prometedora debido a su alto
contenido proteico, perfil de aminoacidos esenciales, eficiencia en la conversion de sustratos organicos y menor impacto
ambiental en comparacion con fuentes proteicas convencionales como la harina de soya o la harina de pescado [2], [3].

Diversos estudios han demostrado que las harinas de las formas larvarias de insectos pueden incorporarse exitosa-
mente en los alimentos de las aves sin afectar el rendimiento productivo, la salud intestinal, la calidad de la carne y los
huevos [4], [5], [6], mejorando la digestibilidad de nutrientes y aportando compuestos bioactivos con potencial funcional
[7]. Estas caracteristicas posicionan a los insectos y sus formas larvarias como una alternativa viable dentro de los sistemas
de produccion avicola orientados a la sostenibilidad [1]. La harina de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens)
ha sido ampliamente evaluada en codornices, evidenciandose efectos favorables o neutros sobre la produccion de huevos,
el peso de huevo y otras caracteristicas de calidad, lo que refuerza el potencial de la harina de insectos en sistemas de
produccién de huevo alternativos [6], [8], [9].

Las formas larvarias de la mosca doméstica (Musca domestica L.) han recibido creciente atencion cientifica debido
a su rapido ciclo de vida, capacidad de bioconversion de residuos organicos y elevado valor nutricional [10]. Estudios
clasicos y recientes han reportado que la harina de larvas de mosca doméstica presenta contenidos elevados de proteina
cruda, lipidos y minerales, asi como una adecuada digestibilidad de aminoacidos en aves de corral [11], [12]. Asimismo,
se ha observado que su uso parcial como sustituto de ingredientes proteicos tradicionales no afecta negativamente el
desempeiio productivo en pollos y gallinas [5], [13]. Recientemente, se ha caracterizado de manera integral la produccion,
composicion proximal, perfil de aminoacidos, acidos grasos y calidad microbioldgica de la harina de larvas de mosca
doméstica producida en zonas altoandinas del Pertl, demostrando su alto valor nutricional y seguridad alimentaria [14],
[15]. No obstante, aun es necesario generar evidencia experimental que evaltie su aplicacion directa en dietas avicolas,
particularmente en especies como la codorniz japonesa (Coturnix japonica), cuya produccion de huevo representa un
sistema eficiente y de creciente importancia comercial.

Aunque diversos estudios han evaluado el uso de harinas de insectos en codornices, la mayoria se ha concentrado
en especies como Hermetia illucens. En contraste, la evidencia sobre el uso de harina de larvas de mosca doméstica en
codornices japonesas ponedoras sigue siendo limitada, particularmente durante la etapa post-pico de produccion, que
constituye una fase critica por la disminucion fisioldgica de la postura. En este contexto, el objetivo del presente estudio
fue evaluar el efecto de la inclusion del 10 % de harina de larvas de mosca doméstica en dietas para codornices japonesas
post-pico de produccion sobre el rendimiento productivo, la calidad del huevo y su composicion nutricional. Como hipo-
tesis de investigacion, se planted que la inclusion de este ingrediente en la dieta mejoraria los parametros productivos,
especialmente la produccion de huevos, sin afectar negativamente la calidad externa, la calidad interna ni la composicion
nutricional del huevo.

2 Método

2.1 Ubicacion

El estudio se desarroll6 en un galpén experimental instalado en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, ubicada en la ciudad de Abancay, region Apurimac, Peru.

La ciudad de Abancay se localiza en la zona sur del Peru, en la region andina, a una altitud aproximada de 2 378
m.s.n.m., caracterizandose por su clima templado subhumedo, con temperaturas medias entre 12 y 20 °C y una estacio-
nalidad de lluvias entre los meses de noviembre y marzo [16]. Estas condiciones agroclimaticas son representativas de
los sistemas de produccion avicola de altura en el &mbito andino.

El galpon experimental fue acondicionado con un microclima para la crianza de codornices, garantizando condi-
ciones controladas de ventilacion, iluminacion y bioseguridad, de acuerdo con los requerimientos de espacio de la especie.
Las codornices fueron criadas en jaulas que permitieron la adecuada distribucion de las aves, el suministro adecuado de
alimento y agua, asi como la recoleccion sistematica de datos de produccion y la calidad de huevo durante el periodo de
estudio.
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2.2 Produccion de larvas de mosca doméstica

La produccién de larvas de mosca doméstica se realizé en un mddulo experimental bajo condiciones controladas
de temperatura y humedad. El médulo tuvo temperaturas entre 20 a 30 °C, y una humedad relativa aproximada de 65%,
monitoreadas mediante termohigrémetro digital con registros diarios.

Un total de 250 moscas adultas fueron alimentadas ad libitum con una mezcla de aziicar y leche en polvo (1:1)
para estimular la ovoposicion. Para este proceso se utilizaron bandejas de poliestireno que contenian estiércol porcino
rehidratado sustrato de oviposicion. Tras la eclosion, las larvas y el sustrato fueron transferidos a cajas térmicas de poli-
estireno expandido, donde se afladi6 sustrato organico de forma periddica hasta completar el periodo de crecimiento de
las larvas [15].

Las larvas se desarrollaron durante ocho dias, tras lo cual se realiz6 la cosecha larvaria mediante tamizado. Las
larvas fueron recolectadas y congeladas a —20 °C hasta su procesamiento.

2.3 Preparacion de harina de larvas de mosca doméstica

Las larvas de mosca doméstica cosechadas fueron sometidas a un proceso de deshidratacion utilizando una estufa
con sistema de circulacion de aire forzado (Memmert®, Schwabach, Germany), a una temperatura de 70 °C durante un
periodo de 12 horas, hasta alcanzar un contenido de humedad aproximado del 10%. Este procedimiento permitié garan-
tizar la estabilidad del producto y reducir el riesgo de deterioro microbioldgico.

Posteriormente, las larvas deshidratadas fueron molidas en el laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, empleando un molino de martillos modelo MMV -06, con una capacidad de
procesamiento de 100 kg h™!, hasta obtener una harina de textura homogénea.

La harina de larvas obtenida fue envasada de forma hermética en bolsas de polietileno de alta densidad con capa-
cidad de 500 g, luego fueron rotuladas segun el lote de produccion. Por ultimo, las muestras fueron almacenadas en un
ambiente seco hasta la preparacion de las dietas experimentales.

2.4  Formulacion de dietas experimentales

Las dietas experimentales evaluadas en el presente estudio se detallan en la Tabla 1. Se formularon dos tratamien-
tos: una dieta control, sin inclusion de harina de larvas y una dieta experimental que incorpord un 10% de harina de larvas
como fuente proteica alternativa. Ambas dietas fueron disefiadas para ser isoenergéticas e isoproteicas, cumpliendo con
los requerimientos nutricionales establecidos para codornices en etapa de produccion, garantizando asi que las diferencias
observadas en los parametros productivos y la calidad de huevo se atribuyan al efecto de la inclusion de la harina de
larvas.

Tabla 1. Ingredientes y composicion porcentual de las dietas experimentales.

Ingrediente Dieta control (T1) % Dieta con 10% harina de larvas (T2) %
Maiz grano 55.5 50.6
Harina de soya 34.6 18.0
Harina de larvas de mosca doméstica 0.0 10.0
Afrecho de trigo 0.1 11.0
Aceite de soya 2.7 2.7
Fosfato dicalcico 1.3 1.1
Carbonato de calcio 4.8 4.9
Sal comtin 0.1 0.1
Bicarbonato de sodio 0.1 0.1
DL-metionina 0.2 03
L-lisina HCI 0.1 0.5
L-treonina 0.1 0.2
Cloruro de colina (60%) 0.1 0.1
Premix vitaminico-mineral 0.1 0.1
Zinc bacitracina® 0.1 0.1
Secuestrante de micotoxinas? 0.1 0.1
Antioxidante* 0.1 0.1
Total (%) 100 100

IPROAPAK® POSTURA Cada 1 Kg de PROAPAK®™ POSTURA contiene: Postura: Vitamina A (10 000 000 UI), Vitamina D (3 000 000
Ul), Vitamina E (15 000 Ul), Vitamina K (2.5 g), Vitamina B, (2 g), Vitamina B, (6 g), Vitamina B; (20 g), Vitamina Bs (6 g), Vitamina
B (0.15 g), Vitamina By (0.5 g), Vitamina B,, (0.0012 g), Manganeso (60 g), Zinc (60 g), Hierro (40 g), Cobre (6 g), Yodo (1 g), Selenio
(0.3 g), Cobalto (0.15 g) y Excipientes c.s.p. (1 kg). MONTANA, Lima, Pert.
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2BACZINC® Cada 100g de BACZINC® contiene: Zinc bacitracina (10.0 g) Excipientes c.s.p. (100.0 g). MONTANA, Lima, Pert.

SMICOTOX contiene Zeolita natural modificada (Clinoptilolita) (85% min) y Excipientes c.s.p. (100%). FORTEBIRD, Sevilla, Espafia.

*TECXNATUR® Cada 1 kg de TECXNATUR® contiene: Cantaxantina encapsulada al 10% (500.0 g), Montebixin 330 (tecoferol y toco-
trienol de origen natural al 7.12%) (70.2 g) y Excipientes c.s.p. (1 kg). MONTANA, Lima, Peru.

Tabla 2. Composicion nutricional de las dietas experimentales.

Nutrientes Control (T1) Dieta con 10% harina de larvas (T2)
Energia metabolizable (Kcal/kg) 2900 2900

Proteina cruda (%) 20 20

Calcio total (%) 2.5 2.5

Fosforo disponible (%) 0.35 0.35

Lisina digestible (%) 1.07 1.00

Metionina digestible (%) 0.45 0.45

Treonina digestible (%) 0.78 0.74

2.5 Evaluacion de la composicion nutricional del huevo

La evaluacion de la composicion nutricional del huevo se realizé mediante analisis proximal, siguiendo métodos
oficiales de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2005) [17]. La determinacion de humedad se efectuo
conforme al método 950.46, la proteina total por el método 984.13, el extracto etéreo mediante el método 2003.05, la
fibra cruda de acuerdo con el método 962.09 y la ceniza segiin el método 942.05. El extracto libre de nitrogeno (ELN)
fue calculado por diferencia a partir de los componentes previamente determinados.

2.6  Animales experimentales

Las aves que se utilizaron en el experimento fueron codornices japonesas (Coturnix japonica), especie utilizada
en estudios productivos y nutricionales debido a su rapida madurez sexual y elevada tasa de postura. Al inicio del ensayo,
las aves presentaban 24 semanas de edad, correspondiendo a una fase productiva avanzada dentro del ciclo de produccion
de huevos. Previo al inicio de la recoleccion de datos, las codornices fueron sometidas a un periodo de adaptacion de 15
dias, durante el cual se permiti6 su aclimatacion al ambiente, manejo y alimentacion en el galpon. Este periodo tuvo como
objetivo reducir el estrés, garantizando asi la estabilidad fisioldgica y productiva de las codornices antes de las evaluacio-
nes experimentales.

La primera medicion de las variables se realizo a las 27 semanas de edad, extendiéndose el registro de datos hasta
la semana 32, abarcando un total de seis semanas de medicion. Durante este periodo se evaluaron la produccion y calidad
del huevo de las codornices.

El ensayo se desarroll6 siguiendo criterios de bienestar animal aplicables a aves de produccién, garantizando con-
diciones adecuadas de alojamiento, densidad, ventilacioén, acceso continuo a agua y alimento, y monitoreo del estado
sanitario de las codornices durante todo el periodo experimental. El manejo de los animales fue realizado por personal
capacitado y bajo supervision veterinaria, procurando minimizar el estrés y evitar procedimientos que ocasionaran dolor
o sufrimiento innecesario.

2.7  Disefio experimental

El tamafio muestral se definié considerando el disefio completamente al azar, la disponibilidad de animales, la
capacidad de alojamiento y la necesidad de mantener condiciones homogéneas de manejo durante el ensayo. Se evaluaron
dos tratamientos con seis repeticiones por tratamiento, siendo la unidad experimental una jaula con 10 codornices. Esta
estructura permitio disponer de un ntimero adecuado de unidades experimentales para analizar las variables productivas
y de calidad del huevo mediante ANOVA, manteniendo al mismo tiempo condiciones apropiadas de manejo y bienestar
animal.

Las aves fueron alojadas en jaulas con dimensiones aproximadas de 22.5 cm de alto, 60.05 cm de largo y 53.5 cm
de ancho, con un comedero de 12.5 cm de ancho. La densidad de alojamiento y el espacio por ave se establecieron
respetando las recomendaciones técnicas para codornices en etapa de produccion, con el fin de garantizar condiciones
adecuadas de manejo y bienestar animal durante todo el experimento.
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2.8 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando el software Statistical Analysis System (SAS), version 9.4. Pre-
viamente, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Posteriormente, las variables pro-
ductivas y de calidad de huevo fueron analizadas mediante un analisis de varianza (ANOVA), de acuerdo con un disefio
completamente al azar, considerando el efecto de los tratamientos dietarios.

Cuando se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, las medias fueron comparadas utilizando la
prueba de Tukey, con un nivel de significancia de (P < 0.05). Los resultados se expresaron como medias acompafiadas
de su respectiva desviacion estandar.

La hipotesis nula (HO) estableci6 que no existirian diferencias significativas entre el tratamiento control y el trata-
miento con inclusion de harina de larvas para las variables evaluadas, mientras que la hipétesis alternativa (H1) planted
que si existirian diferencias significativas entre tratamientos.

3 Resultados

3.1  Produccién de huevo post pico de producciéon

Durante la etapa post-pico productivo, las codornices alimentadas con una dieta que incluy6 10% de harina de
larvas de mosca doméstica, en sustitucion parcial de la torta de soya, presentaron un incremento significativo en el nimero
de huevos producidos por ave, en comparacion con el grupo control (Figura 1).

El tratamiento con inclusion de harina de larvas registrd una produccion promedio de 17,13 + 4,11 huevos por ave,
mientras que el grupo control alcanz6 unicamente 7,97 + 1,50 huevos por ave. Se observaron diferencias significativas
entre tratamientos (P = 0.0004).

Este resultado es relevante considerando que el periodo evaluado corresponde a una fase fisiologica caracterizada
por una disminucion natural de la capacidad productiva en codornices. La mayor produccion registrada en las aves ali-
mentadas con un 10% de harina de larvas de mosca doméstica sugiere que la harina de larvas constituye una fuente
proteica y funcional eficaz, capaz de atenuar el declive productivo tipico de la etapa post-pico de produccion.

"
Produccion de Huevos por

Tratamiento

Eontrol Inclusion de Harina

de Larvas (10%)

.97 %.1:50° 1713+ 4.112

Resultados de produccién de huevos, mostrando medias + desviacion estandar.
Y Letras diferentes (a, b) indican diferencias significativas. )

1Figura 1. Produccion de huevos por tratamiento en codornices post-pico de produccion. Valores expresados como media +
desviacion estandar (n = 6 repeticiones por tratamiento,; unidad experimental = una jaula con 10 codornices). Letras diferentes
indican diferencias significativas (P < 0.05).
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3.2 Calidad externa del huevo

La Tabla 3 muestra las caracteristicas de calidad externa de huevo de codornices alimentadas con una dieta control
y con una dieta que incluy6 10 % de harina de larvas de mosca doméstica en sustitucion parcial de la torta de soya, durante
la etapa post-pico productivo. La inclusion de harina de larvas no afectd significativamente la mayoria de las variables
evaluadas (P > 0.05), lo que indica que la sustitucion proteica no compromete la calidad externa de huevo. El peso de
huevo, el ancho, el diametro axial, el area superficial, asi como las variables relacionadas con la yema y la céscara (peso
y grosor), no mostraron diferencias significativas entre tratamientos.

Sin embargo, se observaron diferencias significativas (P < 0.05) en dos variables. La longitud de huevo fue lige-
ramente mayor en el grupo control (32,21 + 1,32 mm) en comparacion con el tratamiento con harina de larvas (31,75 =
1,38 mm). En contraste, el perimetro axial del huevo fue significativamente superior en las aves que recibieron la dieta
con 10 % de harina de larvas (5,51 + 0,94 mm) respecto al grupo control (5,21 £ 0,75 mm), lo cual sugiere una modifica-
cion leve en la conformacion del huevo sin detrimento estructural. Asimismo, aunque la altura de la yema present6 una
tendencia a disminuir en el tratamiento con harina de larvas, esta diferencia no alcanzé significancia estadistica (P =
0.0535), manteniéndose dentro de rangos aceptables de calidad.

Estos resultados indican que la inclusion del 10 % de harina de larvas de mosca doméstica mantiene la calidad
externa del huevo, con variaciones morfométricas menores que no afectan negativamente su integridad ni su valor co-
mercial, respaldando su uso como alternativa viable a la torta de soya en dietas de codornices en etapa post-pico produc-
tivo.

Tabla 3. Calidad externa del huevo segtn tipo de dieta.

Variable de calidad externa Control (Media + DE) 10% de harina de larvas (Media + DE) p-valor
Peso de huevo (g) 10.73 £0.85 10.97 £0.89 0.092
Longitud de huevo (mm) 3221+1.32a 31.75+1.38b 0.033
Ancho de huevo (mm) 2512+ 1.37 24.95+1.00 0.3672
Perimetro axial de huevo (mm) 521+0.75b 551+£09%4a 0.0299
Diametro axial de huevo (mm) 36.60 £3.26 37.13+£3.95 0.3588
Area superficial de huevo (cm?) 4.69 £ 0.60 473 £0.75 0.7287
Peso de la yema (g) 4.06 £1.03 3.95+093 0.4725
Diametro de la yema (mm) 2428 +1.53 24.13 £2.09 0.5884
Altura de la yema (mm) 10.77 £0.79 10.52 £0.88 0.0535
Peso de la cascara (g) 0.72+0.13 0.72+0.10 0.8488
Grosor de la cascara (mm) 0.39 £ 0.09 0.37+£0.10 0.3507

33 Calidad interna de huevo

Los resultados indican que no se presentaron diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) entre tratamientos
para ninguna de las variables de calidad interna evaluadas (Tabla 4). El indice de forma de huevo, la altura de albumen,
el grosor de la cascara, asi como los porcentajes de cascara, albumen y yema, mostraron valores comparables entre ambos
grupos experimentales, lo que evidencia una respuesta homogénea frente a la inclusion de la harina de larvas en la dieta.
De igual manera, los indicadores clésicos de calidad interna, como la Unidad Haugh, el indice de albumen y el indice de
yema, no evidenciaron variaciones significativas entre T1y T2. Los valores obtenidos para Unidad Haugh fueron elevados
en ambos tratamientos, lo que refleja una adecuada frescura y calidad interna de huevo, independientemente del tipo de
dieta suministrada.

Asimismo, la relacion yema/albumen, parametro asociado al equilibrio estructural del contenido interno del huevo,
no fue afectada por la inclusion del ingrediente alternativo, manteniéndose dentro de rangos normales reportados para
codornices en etapa post-pico productivo. Los resultados demuestran que la inclusion del 10 % de harina de larvas de
mosca doméstica no altera la calidad interna de huevo, confirmando que su uso como sustituto parcial de la torta de soya
es nutricionalmente seguro y tecnoldgicamente viable, incluso en una fase productiva caracterizada por un declive fisio-
l6gico de la postura.
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Tabla 4. Calidad interna del huevo seglin tipo de dieta.
Variable de calidad interna T1 (Media £+ DE) T2 (Media = DE) p-valor
Indice de forma del huevo — IFH (%) 78.09 +£5.01 78.65+3.59 0.414
Altura del albumen (mm) 23.61+1.40 23.99+ 145 0.092
Grosor de cascara (mm) 0.03 +0.005 0.03 £ 0.004 0.679
Porcentaje de cascara (%) 6.71 + 1.09 6.62 +0.88 0.540
Porcentaje de albumen (%) 48.67 + 6.60 50.41 £8.51 0.150
Porcentaje de yema (%) 37.68 £ 8.57 36.01 £8.35 0.213
Unidad Haugh 91.28 +3.06 91.25+3.74 0.948
Indice de albumen 12.91 £ 1.97 12.86 +2.30 0.885
Indice de yema 44.56 +4.48 43.92+543 0.414
Relacion yema/albumen 80.50 £ 26.69 76.32 £ 33.66 0.385

MICAELA BASTIDAS

3.4  Composicion nutricional del huevo

Debido a que se contd con un numero reducido de muestras para la evaluacion de composicion nutricional, los
resultados fueron analizados de manera descriptiva, sin la aplicacion de pruebas estadisticas de comparacion entre trata-
mientos. Los valores se expresan como medias + desviacion estandar y permiten observar tendencias generales en la
composicion proximal del huevo.

El contenido de proteina total se mantuvo similar entre ambos tratamientos, lo que sugiere que la sustitucion parcial
de la torta de soya no afecta negativamente este componente nutricional clave. Por otro lado, el extracto etéreo presentod
valores mayores en los huevos de codornices alimentadas con la dieta que incluyo harina de larvas, lo cual podria estar
asociado al mayor aporte lipidico caracteristico de este ingrediente alternativo. Asimismo, se observo un incremento en
el contenido de fibra cruda y ceniza en el tratamiento experimental, reflejando posibles variaciones en la fraccion estruc-
tural y mineral del huevo.

En conjunto, estos resultados descriptivos indican que la inclusion del 10 % de harina de larvas en la dieta de
codornices puede modificar la composicion de lipidos, sin comprometer el contenido proteico del huevo. No obstante, se
recomienda que futuros estudios consideren un mayor tamafio muestral que permita realizar analisis estadisticos inferen-
ciales y confirmar las tendencias observadas.

Tabla 5. Composicion nutricional del huevo segun tipo de dieta.

Componente nutricional Control 10% de harina de larvas
Humedad 4.63 £0.04 5.70 £ 0.01
Proteina total 43.44 + 0.06 43.75 £ 0.06
Extracto etéreo 36.75+0.32 40.72 £0.07

Fibra cruda 0.60 +0.01 1.18 £0.28

Ceniza 3.49+0.01 3.64+0.11

ELN 11.10£0.21 5.01 £0.06

4 Discusiones

4.1  Produccion de huevos post pico de produccién

Los resultados muestran que la inclusion del 10 % de harina de larvas de mosca doméstica en la dieta de codornices
no solo es viable como sustituto de la torta de soya, sino que ademas mejora significativamente la produccién de huevo
por ave durante la etapa post-pico productivo, lo que lo convierte en una alternativa nutricional para sistemas avicolas en
fases avanzadas de produccion. El efecto positivo observado podria atribuirse a la alta digestibilidad de la proteina, al
perfil balanceado de aminoacidos esenciales y a la presencia de compuestos bioactivos en la harina de larvas [1], [15], los
cuales favorecerian el metabolismo reproductivo y el mantenimiento de la funcién ovarica en aves de mayor edad pro-
ductiva.
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El incremento significativo en la produccién de huevos observado en las codornices alimentadas con una dieta que
incluyé 10 % de harina de larvas concuerda con hallazgos reportados en estudios recientes que evaltian el uso de insectos
como ingredientes alternativos en nutricion de aves de postura [8], [9], [18], [19]. La etapa post-pico productivo en co-
dornices se caracteriza por una disminucion progresiva de la tasa de postura, asociada a cambios fisiologicos y hormonales
propios del envejecimiento reproductivo [20]. En este contexto, reportaron que la inclusion de harina de larvas de Tene-
brio molitor [21] y larvas de Hermetia illucens [8] en dietas de codornices ponedoras permitié mantener e incluso mejorar
la produccion de huevos en fases avanzadas del ciclo productivo, atribuyendo este efecto a la alta digestibilidad de la
proteina y al adecuado perfil de aminoacidos esenciales.

La inclusion de harina de larvas en la dieta tuvo un efecto significativo sobre la persistencia de la postura durante
la fase post-pico, registrando una produccion significativamente superior (P < 0.05) de 17.13 huevos/ave en comparacion
con los 7.97 huevos/ave del grupo control. Estos resultados concuerdan con Khan et al. (2016) [22], quienes sostienen
que la sustitucion parcial de la torta de soya por harina de insectos es viable y capaz de sostener el rendimiento productivo
en aves.

Sin embargo, la magnitud de la diferencia observada en este estudio sugiere que la harina de larvas no solo actud
como una fuente proteica alternativa, sino que atenu6 eficazmente el declive fisiologico natural de la curva de postura.
Este efecto superior podria atribuirse al perfil de aminoacidos y a la alta digestibilidad de la proteina de la harina de larvas
[1], [14], [23], factores criticos para mantener la sintesis de huevo cuando las reservas corporales del ave disminuyen por
la edad. Asimismo, el aporte de lipidos y energia de la harina de larvas, sefialado por Veldkamp y Bosch (2015)[24],
habria proporcionado el soporte metabodlico necesario para evitar la caida abrupta de la produccion observada en el grupo
alimentado con la dieta control.

4.2 Calidad externa del huevo

Respecto a la calidad externa del huevo de codorniz, la inclusion del 10% de harina de larvas de mosca doméstica
no afecto los parametros comerciales criticos como el peso de huevo, el peso de la cascara ni su grosor (P > 0.05), garan-
tizando la integridad del producto final. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Cullere et al. (2016) [6] y Zotte
et al. (2019) [8], quienes indican que la sustitucion de fuentes proteicas convencionales por harina de insectos no com-
promete la deposicion de calcio ni la formacion estructural de la cascara en dietas balanceadas.

No obstante, se observo una modificacion significativa en la morfometria del huevo: las aves suplementadas pro-
dujeron huevos con menor longitud (31.75 mm; P <0.05) pero mayor perimetro axial (5.51 mm; P <0.05) en comparacion
al grupo control. Esto sugiere una tendencia hacia una conformacion mas esférica (mayor indice de forma) en el grupo
experimental. Aunque Dalle Zotte et al.[8] sefialan que la forma es un rasgo mayormente genético, estas variaciones
menores podrian estar asociadas a cambios en la consistencia del albumen o la motilidad del oviducto influenciados por
la dieta, sin que esto represente un detrimento en la calidad comercial o la resistencia al transporte.

4.3 Calidad interna del huevo

Respecto a la calidad interna, la estabilidad fue absoluta. La Unidad Haugh se mantuvo por encima de 91 en ambos
tratamientos (P > 0.05), lo cual clasifica a los huevos como de excelente calidad. La ausencia de cambios en el indice de
albumen y la relacion yema/albumen confirma que el perfil de aminoacidos de la harina de larvas de mosca doméstica
sostuvo adecuadamente la sintesis de proteinas del albumen [8] [25], mientras que el aporte lipidico de larvas no alterd
negativamente la proporcion de la yema, validando su viabilidad para su uso en la produccion animal.

En codornices se ha reportado cambios en el indice de forma del huevo siendo mas alargados en etapas tardias,
asociados con deterioro de la glandula del cascaron y cambios fisiologicos propios del envejecimiento reproductivo [26].
Asimismo, se ha descrito que la inclusion de harinas de larvas con grasa puede modular esta caracteristica, aunque gene-
ralmente con modificaciones leves y dentro de rangos normales [27].

4.4  Composicion nutricional del huevo

El analisis proximal de los huevos de codorniz reveld tendencias numéricas que reflejan la naturaleza composicio-
nal de la dieta experimental. Aunque el analisis fue descriptivo, se observo un incremento notable en el contenido de
extracto etéreo (grasa) en los huevos del grupo suplementado (40.72 %) respecto al control (36.75 %). La literatura indica
que la inclusion de harinas de insectos en dietas de aves puede alterar la composicioén de lipidos en la yema del huevo,
reflejando la contribucion de los lipidos presentes en la propia harina de insectos a la fraccion lipidica del huevo.

Liu et al. (2021) [28] observaron que distintos niveles de harina de larvas de Hermetia illucens en dietas de aves
de corral influyeron en la composicion de acidos grasos del contenido lipidico de la yema, lo que respalda que la transfe-
rencia de lipidos dietarios puede modificar la fraccion grasa del huevo en funcion del ingrediente proteico utilizado en la
racion. Por otro lado, el contenido de proteina total se mantuvo notablemente estable entre tratamientos (43.75 % vs 43.44
%), lo que confirma que la harina de larvas provee aminoacidos con una biodisponibilidad equiparable a la de la torta de
soya para la sintesis de proteina de huevo [29].
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Los resultados del presente estudio deben interpretarse considerando algunas limitaciones. En particular, la eva-
luacion de la composicion nutricional del huevo se realizé con un numero reducido de muestras, debido a la cantidad de
muestra seca requerida para efectuar un mayor nimero de repeticiones; por ello, este analisis tuvo un alcance tinicamente
descriptivo. No obstante, la evaluacion del nivel de inclusion del 10 % se desarrolld en una fase productiva especifica,
por lo que la extrapolacion de estos hallazgos a otras condiciones debe realizarse con cautela. En consecuencia, se reco-
mienda realizar estudios adicionales con un mayor tamafio muestral, especialmente para el analisis nutricional del huevo,
a fin de confirmar los resultados obtenidos.

5 Conclusiones

La harina de larvas de mosca doméstica (Musca domestica) demostrd ser un sustituto parcial viable de la torta de
soya, mejorando la productividad en fases criticas (post-pico productivo) sin comprometer la calidad externa, interna ni
proteica del huevo.

* La inclusion del 10% de harina de larvas incremento significativamente la produccion de huevo post-pico de
produccion, atenuando el declive natural de la postura.

+  La sustitucion proteica no alter6 el peso de huevo ni la calidad de la cascara. Se observo una modificacion
morfométrica significativa (huevos mas esféricos) que no afectd su integridad fisica ni comercial.

+ La calidad interna se mantuvo estable; la Unidad Haugh y las proporciones de yema y albumen no mostraron
diferencias significativas, garantizando la frescura y funcionalidad del producto igual que la dieta convencional.

*  En la composicion nutricional del huevo se observaron tendencias de variacion entre tratamientos, particular-
mente en el contenido de grasa y fibra, mientras que la proteina total permaneci6 similar; no obstante, estos
resultados requieren confirmacion mediante estudios con mayor numero de muestras.
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Anexo 1. Preparacion de alimento para para cada tratamiento (T1, T2).

~—
Figura 2. Se dispone los aminoécidos Figura 3. Pesado de ingredientes de acuerdo a
esenciales para la preparacion de alimentos. la formulacion de dieta para cada tratamiento.

Figura 4. Homogenizacion de premix
con macronutrientes. tratamiento.
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Anexo 2. Crianza y cosecha de larvas de mosca doméstica.

Figura 6. Se usaron cajas de poliestireno con
estiércol de cerdo para oviposicion de moscas oviposicion con tamiz de 1 mm.

domésticas.

Figura 8. Preparacion de larvas en bandeja Figura 9. Proceso de envasado de harina de
metalica para deshidratacion en estufa a 70°C larvas.
12 h.
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