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RESUMEN

El 75% de los campos agricolas estan destinados a la produccidon de piensos, es por eso que
hoy en dia se estdn buscando ingredientes alternativos, en especial fuentes de proteina
distintas de la harina de habas de soja que actualmente son el ingrediente proteico mas

utilizado.

Algunos autores ya han demostrado que el uso de insectos puede ser una solucién viable,
sobre todo, en el caso de aves y en concreto, gallinas de puesta, ya que los insectos forman
parte de su dieta habitual. El Tenebrio molitor es una de las especies potenciales para este fin,
por su elevado contenido proteico y por tratarse de una especie ubicua de facil adaptacién al

medio.

Por su parte, el huevo es uno de los alimentos de origen animal mas consumidos y baratos de
producir de ahi que se eligiera como elemento de estudio. En este trabajo se evalué el efecto
de la sustitucidn, en la composicidon del pienso, de un 8% de harina de soja por harina de
Tenebrio molitor, como fuente de proteina, sobre la calidad del huevo de gallinas camperas de

raza Lohmann Brown, durante 16 semanas.

Se establecieron dos grupos, uno de gallinas alimentadas enteramente con soja como fuente
de proteina y otro de gallinas alimentadas con un 8% de harina de Tenebrio molitor. A partir de
una muestra de los huevos puestos, una vez al mes, se analizaron diferentes parametros de
calidad con el objetivo de ver el impacto de la sustitucién de ese 8% de harina de Tenebrio

molitor.

Al final del ensayo se pudo ver que, los huevos procedentes de gallinas alimentadas con el
pienso de Tenebrio molitor eran de menor tamafo, lo mismo ocurrié con la altura y la
densidad del albumen y la altura y el peso de la yema. Tras analizar los resultados también se

pudo observar que el factor edad de la gallina pudo influir en los resultados obtenidos.

1.1. ABSTRACT

Nearly 75% of agricultural lands are dedicated to animal feed production. That is why
nowadays alternative ingredients are being sought, mainly protein sources different from

soybean meal which is currently the main protein ingredient used.

Some authors have already demonstrated the viability of the use of insects for hens as these
animals have always been part of their diets. Tenebrio molitor is one of the potential species
for this aim because of their high protein content and an ubiquitous species with easy

adaptability.



Egg is highly consumed and one of the cheapest animal food products, that is the reason why it
was chosen as subject of study. For this project the substitution of an 8% of soybean meal with
Tenebrio molitor meal as a source of protein was evaluated on free range chickens egg quality

during 16 weeks long.

Two groups were stablished, one for those hens fed with soy as source of protein and another
group for those hens fed with that 8% of Tenebrio molitor meal. A sample of the laid eggs was
taken and different egg quality parameters were analysed in order to prove the impact of the

substitution of that 8% of Tenebrio molitor meal.

This project showed that the eggs from those chickens fed with Tenebrio molitor feed were
smaller, same that happened with the height and density of the egg white and the height and
weight of the egg yolk. After analysing the results, it was concluded that the age of the

chickens could have also affected the results.

2. INTRODUCCION

2.1 SOSTENIBILIDAD

Segun la FAO, (2013a), para 2050, en el mundo habitardn 9 billones de personas. Para poder
abastecer a la poblacidn, la produccién actual de alimentos tendra que duplicarse. Los recursos
de la tierra son limitados y ampliar el drea dedicada a la produccién no es una opcién ni viable
ni sostenible. El cambio climdtico producido como consecuencia de la ganaderia intensiva y la
sobre pesca de los océanos, pueden tener importantes consecuencias para la produccion de
alimentos (van Huis et al.,, 2013). Actualmente, alcanzar la estabilidad en la produccién de
alimentos esta considerado un auténtico desafio para el ser humano (Lawrence et al., 2011;
Flachowsky y Meyer, 2015).

Se ha estimado que en treinta afios la produccion de carne habrd aumentado un 50%, y a su
vez la demanda de pescado, leche y huevos lo hard un 75% (Bovera et al., 2018). Este
incremento en la demanda de proteina de origen animal incrementara a su vez el uso de otros
recursos, entre ellos, los ingredientes para la fabricacion de los piensos (FAO, 2011).

La ganaderia utiliza el 30% del terreno mundial (sin contar los polos) y el 75% de la superficie
agricola, estd destinada a la produccion de piensos (FAO, 2009). El aumento de la ganaderia es
una de las causas principales de la deforestacion, sobre todo en Latino América, donde una
buena parte del Amazonas se esta utilizando como campos para pasto o cultivo de materia

prima para piensos (FAO, 2006).



El sector ganadero es responsable de aproximadamente el 14,5% de las emisiones de gases de
efecto invernadero (FAO, 2013b; Makkar et al., 2014). Ademas, los productos de origen animal
tienen una huella hidrica mucho mayor que los productos de origen vegetal (Mekonnen vy
Hoekstra, 2012; Makkar et al., 2014). El principal impacto medioambiental de la ganaderia es la
contaminacién de los ecosistemas con el nitrégeno y el fosforo provenientes del estiércol
(FAO, 2006)

Actualmente, en lo que respecta a la nutricion animal, la harina de soja es la principal fuente
de proteina utilizada en los piensos (De Marco et al., 2015). Sin embargo, su produccion esta
ligada a importantes problemas ambientales (Flachowsky and Meyer, 2015; Bovera et al.,
2018). Algunas condiciones climaticas desfavorables como las sequias, la escasez de terreno de
cultivo y la sobreexplotacion marina podrian tener graves consecuencias en la produccion de
ingredientes vegetales para piensos (Woyengo et al., 2014; Mwaniki, et al., 2020).

Todo esto conduce a no confiar siempre en el mismo abanico de ingredientes para formular los
piensos y a promover la caracterizacion nutricional de otros ingredientes que podrian
utilizarse, bien como alternativa, o bien como ingrediente complementario (Mwaniki et al.,

2018).

Una buena formulacién nutricional de los piensos es clave para la rentabilidad de las granjas
avicolas intensivas, ya que el pienso supone el coste principal de las mismas (FAO, 2018), que
supone aproximadamente un 65% sobre el precio del producto final (Kiarie et al., 2013;

Mwaniki et al., 2020).
2.2 USO DE INSECTOS

Para alimentacién animal, los insectos pueden comercializarse de dos formas, directamente
como harina de insectos enteros o como proteina insoluble, una vez desgrasados (Fondevila y
Latorre, 2017). Su uso en piensos para el ganado tendria un impacto positivo en el medio
ambiente dado que su produccidn requiere de menos energia, menos terreno y supone una
huella ecolégica menor que la elaboracion de pienso convencional (Pimentel et al., 1975;
Makkar et al., 2014). Se ha demostrado que los insectos producen menor cantidad de gases de
efecto invernadero que el ganado porcino o el vacuno (Rumpold y Schliiter, 2010; Oonincx et

al., 2010).

Los insectos contienen altas cantidades de energia, aminodcidos, acidos grasos vy
micronutrientes (Rumpold y Schulter, 2013; Makkar et al., 2014; Mwaniki et al., 2018). En
general, los productos derivados de insectos tienen elevadas proporciones de proteina bruta.

Aunque, por otra parte, su contenido en grasa es variable, entre 10y 25%, y puede llegar a ser



muy elevado, llegando a un 43% en larvas de Tenebrio molitor, lo que recomendaria su

tratamiento para desgrasarlas (Fondevila y Latorre, 2017).

Las especies de insectos con mayor potencial de produccidon a gran escala son la mosca
soldado (Hermetia illucens), mosca comun (Musca domestica) y el gusano de la harina
(Tenebrio molitor) (Mwaniki et al., 2018). No obstante, la variabilidad potencial es mucho
mayor: hasta 2000 especies de insectos son consumidas por diversas culturas humanas (van

Huis, 2016; Fondevila y Latorre, 2017).

Concretamente, Hermetia illucens y Tenebrio molitor tienen el potencial de recuperar
“nutrientes perdidos”, ya que son capaces de incorporar aminoacidos y acidos grasos de
subproductos y residuos vegetales y animales. Esto es un aspecto que les hace interesantes
como ingrediente para piensos (Makkar et al., 2014; Henry et al., 2015). Por su parte, sus
desechos pueden utilizarse como abono organico (Fondevila y Latorre, 2017). También han
demostrado un rapido crecimiento a base de una amplia variedad de otros residuos organicos
(Bava et al., 2019). Ramos-Elorduy et al. (2002) llevaron a cabo experimentos en los que
criaron larvas de Tenebrio molitor en residuos poco nutritivos para posteriormente alimentar a
pollos broiler. Se demostrd que, a pesar de partir de un sustrato pobre en nutrientes, se podia

obtener un producto rico en proteinas.

En la actualidad estas especies ya se producen a escala industrial para producir piensos para
mascotas y animales de zoo incluyendo aves, reptiles, mamiferos pequefos, anfibios y peces. A
menudo se utilizan en vivo, pero también se venden en lata, secos o en polvo (Aguilar-Miranda

et al., 2002; Hardouin y Mahoux, 2003; Veldkamp et al., 2012; Makkar et al., 2014).

En comparacidon con otras especies ganaderas, el indice de conversidn es mayor en insectos
que en animales superiores (Nakagaki y Defoliart, 1991; Rumpold y Schliter, 2012). Para
obtener 1lkg de insectos, se emplea 1,7kg de pienso, mientras que por cada kg de pollo se
precisan de 2,5kg llegando incluso a los 10kg en caso del vacuno. Otro punto a favor de los
insectos, es que el 80% de sus cuerpos es consumible, a diferencia de otras especies de las que

se consume el 55%, como en aves y porcino o incluso el 40%, como en ovino (van Huis, 2016).
2.3 TENEBRIO MOLITOR

Tradicionalmente, el Tenebrio molitor se ha considerado una plaga en cereales, harinas y
tiendas de alimentacién, a menudo sin gran relevancia ya que aparecen en pequefas

cantidades (Ramos-Elorduy et al., 2002). Por el contrario, la incorporacién de insectos en



piensos puede contribuir a la seguridad alimentaria (Schader et al., 2005; Mwaniki et al.,
2018).

Para poder incluirlos como ingrediente en pienso, la dieta de los insectos debe ser equilibrada,
conteniendo aproximadamente un 20% de proteina en materia seca (Ramos-Elorduy et al.,
2002; Makkar et al., 2014). Las larvas de Tenebrio molitor son omnivoras y pueden alimentarse
de todo tipo de productos de origen vegetal al igual que de productos de origen animal como
carne o plumas (Ramos-Elorduy et al., 2002). Ademas, son faciles de criar y, como ya se ha
sugerido, crecen facilmente en residuos de frutas, verduras y cereales en diferentes
combinaciones, tanto deshidratados como cocinados (De Marco et al.,, 2015). Se les suele
alimentar con salvado de cereales o harina (trigo, avena o maiz) complementado con otras
fuentes de proteina como harina de haba de soja, leche desnatada en polvo o levadura. Para
incorporar humedad se pueden utilizar frutas y verduras frescas como zanahoria, patata y
lechuga, ya que estos insectos no son capaces de beber agua liquida (Aguilar-Miranda et al.,

2002; Hardouin y Mahoux, 2003; Makkar et al., 2014).

Las larvas de Tenebrio molitor son una posible alternativa al uso de harinas de soja y pescado.
A pesar de que el contenido en metionina seria un aspecto limitante para su uso en pollos, la
calidad de la proteina es similar a la de la harina de soja (Ramos-Elorduy et al., 2002; Makkar et
al., 2014). Lo que si supone un problema importante es el bajo contenido en calcio y la relacidn
Ca:P, aunque ambos podrian ser incrementados alimentando a las larvas con una dieta
enriquecida en calcio durante 1-2 dias, ya que la adicion de un 8% de CaCOs; demostrd
ajustarse a los requerimientos (Makkar et al., 2014). Se han hecho varios estudios sobre el
tema: segun Klasing et al. (2000) la suplementacién de calcio mediante larvas de Tenebrio
molitor enriquecidas a su vez en calcio, hace que esté disponible para la mineralizacion de los
huesos en el crecimiento de los pollos, aunque no tanto como si se utilizaran conchas de
ostras; por su parte, Anderson (2000) declaré que, a corto plazo, una alimentacién enriquecida
en calcio de las larvas durante 72h era suficiente para obtener unos niveles aceptables de

calcio en las siguientes 24h.

La composicion quimica del Tenebrio molitor resulta ser alta en proteina y grasa, de un 47-60%
y un 31-43% respectivamente, en materia seca, ademas contienen un 60% de agua (Makkar et
al., 2014). Este contenido en proteina permite sustituir la harina de pescado en las
formulaciones para pienso en un 50% (FAO, 2013b). Su contenido en cenizas es relativamente
bajo (<5% en materia seca) y al igual que otros insectos, tienen bajo contenido en calcio y una

baja relacidon Ca:P (Makkar et al., 2014). Esto significa que si basamos una alimentacion en



insectos se obtendra como resultado una deficiencia de calcio y, por lo tanto, el riesgo de

problemas dseos (Klasing et al., 2000; Makkar et al., 2014).

La carne de pollo y los huevos juegan un papel muy importante en la nutricién humana en
todo el planeta. Estos productos son fuentes de proteina de calidad, vitaminas y minerales
(FAO, 2013b). Por otro lado, la produccidn de pollo es de las mas sencillas y baratas para poder
suplir la demanda anticipada de proteina animal (FAO, 2011). Los huevos por su parte, son
baratos y aportan proteina de calidad (Miranda et al.,, 2015), ademds de ser uno de los

productos de origen animal mas demandado a nivel mundial (Hernandez, 2019)

Las larvas de Tenebrio molitor ya han demostrado ser una buena fuente de proteinas para
pollos broiler (Ramos-Elorduy et al., 2002). Los insectos, en general, forman parte de la dieta
natural de los pollos (Bovera et al., 2016), y ademas suponen una buena fuente de vitaminas y
minerales para estos animales (FAO, 2013c). No obstante, es necesario optimizar las
condiciones de produccién para reducir costes y garantizar una disponibilidad constante a un
precio accesible, ya que por el momento la produccidn de insectos se plantea a pequefia
escala. En la actualidad, se observa un aumento de granjas de insectos, no sélo en paises
asiaticos y africanos, sino también en Europa (Fondevila y Latorre, 2017). Ademads, hay que
tener en cuenta que las gallinas tienen diferentes requerimientos nutricionales dependiendo

de la raza, edad y otros muchos factores (Leeson and Summers, 2005; Mwaniki, et al., 2020).

Algunos estudios ya han evaluado la viabilidad del uso de insectos como alternativa para
alimentacién de pollos, mientras que algunos no encontraron diferencias entre pollos
alimentados con una dieta control y otra basada en insectos, otros reportaron que la inclusion
de harina de insectos podria resultar beneficioso (Biasato et al., 2016). Estos autores llevaron a
cabo un ensayo en el que estudiaron el impacto de la inclusidon de harina de Tenebrio molitor
en gallinas camperas. No afectd a la produccidén de huevos y se demostré que las larvas se

podian utilizar de forma segura en dietas para estos animales.

El ensayo llevado a cabo por Wang et al. (1996) demostrd que la inclusién de Tenebrio molitor
en la dieta de gallinas ponedoras podria incrementar la ratio de puesta de huevos en un 2,4%.
Posteriormente, otro ensayo llevado a cabo por Wang et al. (2015) demostré que la sustitucion
de un 4% de harina de soja por harina de Tenebrio molitor tuvo un impacto positivo en gallinas

ponedoras.

Por su parte, De Marco et al. (2015) concluyé que las larvas de Tenebrio molitor son una buena
fuente de proteina y grasa, demostrando que podrian utilizarse como como una buena fuente

de proteica y energética en piensos.



2.4 CALIDAD DEL HUEVO

Con respecto a los parametros de calidad del huevo, lo que mas valoran los consumidores es la
calidad higiénica, el tamafio del huevo, el color de la yema, la calidad del albumen, el color y
fortaleza de la céscara, la ausencia de manchas de carne y sangre, y la forma de cria de las aves
(Garcia,2010). La mayoria de estas caracteristicas estdn influenciadas por diferentes factores,
tanto bioldgicos (genética, edad, estado sanitario), como relacionados con la produccién:

nutricion, ambiente y sistema de cria entre otros (Garcia, 2015).

La edad de las gallinas tiene claros efectos sobre muchas caracteristicas de la calidad del
huevo. A medida que aumenta, incrementa el peso del huevo y su proporcion de yema,
mientras que disminuye correlativamente la de albumen y baja ligeramente la de la cascara
(Cepero y Lafuente, 2000). En aves de mayor edad, el grosor de la cdscara disminuye debido al
aumento del tamafio del huevo y al descenso de las reservas de calcio en el tejido dseo y de la
absorcién y deposicion de calcio. El color de la cdscara morena también tiende a aclararse
(Garcia, 2010). La consistencia del albumen, medida en unidades Haugh, disminuye en 1,5-2,0
unidades al mes aproximadamente (Williams, 1992). La incidencia de manchas de carne o

sangre, pero en particular las primeras, tiende a aumentar con la edad (Buxadé et al., 2000).

El nivel de calcio y el tamafo de particula del carbonato calcico en la dieta son fundamentales
para la resistencia a la rotura de la cascara, especialmente en gallinas viejas. La ingesta de
calcio debe ser de 3,5-4,0 g/gallina y dia segun la fase de puesta, y se recomienda aportar el
carbonato con un 70% de particulas gruesas. La vitamina D3 influye sobre la eficacia de

absorcién del calcio, y un nivel bajo empeora la calidad de la cascara (Buxadé et al., 2000).

Los huevos de mayor tamafio se asocian errdneamente a una mejor calidad. Los huevos
puestos al inicio del ciclo de puesta, de pequeiio y mediano tamafio, tienen la cdscara mas
fuerte y el albumen mds viscoso respecto a los procedentes de gallinas de mayor edad, que
son huevos de mayor tamafio (Gonzalez, 1989). El tamafio del huevo se ve afectado por los
niveles dietéticos de energia, aminoacidos sulfurados y acido linoleico. Las proporciones de
yema y albumen, y su composicién en sélidos y proteina, pueden modificarse con la adicion de
grasas en el pienso y con niveles mayores a los habituales de lisina y metionina (Cepero y

Lafuente, 2000).

La alimentacidén es el factor mas importante para el color de la yema. El color mas o menos
intenso de la yema se relaciona con su calidad, aunque en realidad no tiene nada que ver
(Gonzélez, 1989). El color de la yema, se debe al depdsito de los pigmentos carotenoides que

las aves ingieren con la dieta, siendo la luteina y la zeaxantina los mas frecuentes. Ademas,
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ciertos ingredientes del pienso pueden potenciar el color (grasas, antioxidantes), o inhibirlo
(vitamina A y calcio en niveles superiores a los normales) y otros, en cambio pueden producir
coloraciones o manchas indeseables como es el caso de la nicarbacina, gosipol o la sinapina

(Buxadé et al., 2000).

Algunos ingredientes de uso potencial en las dietas de gallinas pueden influir positivamente en
la calidad del albumen, como el grano de la especie leguminosa de las habas, mientras que las
tortas de girasol y de colza la empeoran. Minerales como el cromo y el zinc, y la vitamina C

también mejoran la calidad del albumen (Buxadé et al., 2000).

Si los niveles nutritivos son similares, y a igualdad de la base genética y edad de las gallinas, el

sistema de produccién afecta poco a la calidad del huevo (Garcia, 2015).

No obstante, en comparacidn con los huevos de gallinas criadas en jaulas, en la mayoria de los
estudios los huevos producidos por aves criadas en condiciones de semilibertad, en especial
las gallinas camperas, presentan un menor peso medio, una calidad del alboumen ligeramente
inferior, una menor proporciéon de yema, un color mas pdlido de la cdscara, y una distinta

pigmentacion de la yema (Garcia, 2015).

En las granjas de gallinas camperas, la recogida de los huevos es menos rdpida y agresiva que
en las grandes explotaciones con jaulas. Esto, ligado su menor rotacién comercial a causa de su
aun limitada demanda, origina que con frecuencia en huevos camperos se observe una menor

tasa de roturas y un albumen menos consistente (Garcia, 2015).
2.5 LEGISLACION RELACIONADA

De acuerdo con el Reglamento (CE) n2 589/2008 referente a las normas de comercializacion
del huevo, las caracteristicas que debe cumplir un huevo de categoria A, destinado al consumo
directo, en cuanto a calidad interna son las siguientes: La altura de la cdmara de aire no debe
superar los 6 mm; la yema debe observarse como una ligera sombra que se desplace
ligeramente al mover el huevo y recupere la posicion central; la clara debe ser transparente y

translicida; no debe presentar olor ni materiales extrafios; el germen debe ser imperceptible.

Desde la entrada en vigor de la nueva normativa de bienestar animal (Directiva 1999/74/CE), el
sector avicola de puesta ha evolucionado, los sistemas de cria alternativos (suelo, campero y
ecoldgico) han aumentado, alcanzando un 23% del censo total de gallinas frente al 17% del
afio anterior (MAPA, 2020). Esta evolucion es también el resultado de una mayor preocupacion
social por el bienestar animal y de la decision de algunas cadenas de supermercados de

eliminar la distribucién de huevos procedentes de gallinas criadas en jaulas (Alimarket, 2019).
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De nuevo, de acuerdo con lo establecido en el Reglamento (CE) n2 589/2008 sobre normas de
comercializacion de los huevos, los huevos de gallinas camperas deben cumplir las condiciones

fijadas en la Directiva 1999/74/CE del Consejo:

- Las gallinas deben poder acceder de forma ininterrumpida y durante todo el dia a un
espacio al aire libre; no obstante, este requisito no impide a los productores restringir
dicho acceso durante un periodo limitado por las mafianas, conforme a las buenas
practicas agrarias, y en especial a las buenas précticas en materia de cria.

- En estos espacios, la densidad no debera superar las 9 gallinas ponedoras por m? de
superficie utilizable. El espacio minimo en los parques exteriores no serd inferior a 4m?

/gallina.

- Los espacios al aire libre accesibles para las gallinas no se utilizardn con otros fines,

salvo como huertos frutales, terrenos forestales o pastos.

3. JUSTIFICACION Y OBJETIVO

El objetivo es evaluar el grado de aceptacidon de harina de larvas de Tenebrio molitor en el
pienso de gallinas ponedoras camperas de raza Lohmann Brown, y su efecto como alternativa

a la harina de soja sobre los rendimientos productivos y la calidad del huevo.

4. MATERIAL Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo en la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza durante
los meses de febrero, marzo, abril y mayo. Durante este tiempo, se dispuso de 110 gallinas
ponedoras de raza Lohmann Brown que iniciaron el ensayo con 17 semanas de vida y un peso
aproximado de 1,5kg. Las gallinas fueron alimentadas, ad libitum, con dos piensos diferentes

durante 16 semanas.

El dia que se recibieron las gallinas, fueron pesadas individualmente, identificadas una a una
con un crotal en la pata derecha y posteriormente clasificadas aleatoriamente en los distintos
corrales. El pesaje individual de las gallinas se repitié una vez cada cuatro semanas (una vez al

mes) para llevar un control de su crecimiento.

Las 110 gallinas se repartieron en 10 corrales, 5 corrales para cada tipo de pienso. En cada
corral, las gallinas disponian de espacio interior conectado con una zona de patio exterior al

cual tenian acceso ilimitado.
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Las gallinas se distribuyeron en dos tipos de corrales, 8 corrales de 2,5 m? de superficie interior
y 3 m? de patio exterior en los que habia 10-11 gallinas, y por otro lado 2 corrales de 4 m? de

superficie interior y 5,4 m? de patio exterior en los que habia 16-17 gallinas.

Se controlaron las horas de luz, empezando con 12 h de luz al dia y aumentando media hora
cada semana hasta llegar a las 16 h de luz al dia, en la semana 21 de vida. La periodicidad de la

iluminacidn se controlé mediante temporizadores programados especificamente.

Con respecto a los piensos, por un lado, se formuld un pienso convencional con harina de soja
como fuente de proteina y por otro, un pienso con un 8% de harina de Tenebrio molitor
(sustituyendo parcialmente la harina de soja). La oferta de alimento se controlé garantizando
que en todo momento las gallinas tuvieran a su disposicidon suficiente alimento en la tolva. En
la tabla 1 se muestran los ingredientes de ambos piensos y la tabla 2 refleja la composicion

quimica de los mismos.

Tabla 1: Ingredientes utilizados para la fabricacion de los piensos (expresado en tanto por cien)

MATERIA PRIMA CONTROL (%) TENEBRIO (%)
MAIz 30,35 32,85
TRIGO 25 25
HARINA DE SOJA 47 20,45 12,45
HARINA DE TENEBRIO 0 8
HARINA DE GIRASOL 8,45 8,45
CARBONATO DE SEMOLA 6,4 6,4
CEBADA 3 3
ACEITE DE PALMA 2,1
ACEITE DE GIRASOL 0,4 0
CARBONATO FINO 2 2
FOSFATO BICALCICO 0,95 0,95
CORRECTOR 0,4 0,4
SAL 0,3 0,3
METIONINA 0,2 0,2
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Tabla 2: Composicion quimica de los piensos

COMPOSICION CONTROL (%) TENEBRIO (%)
ENERGIA METABOLIZABLE 2736 2737
VERDADERA (KCAL/KG)
PROTEINA BRUTA 17,29 17,47
GRASA BRUTA 4,34 4,46
FIBRA BRUTA 4,30 4,43
CENIZAS 12,36 12,74
ALMIDON 37,32 38,64
LISINA 0,847 0,847
METIONINA 0,483 0,504
METIONINA+CISTINA % 0,793 0,79
TREONINA % 0,656 0,682
TRIPTOFANO % 0,21 0,336
LISINA DIG. 0,744 0,744
METIONINA DIG. 0,46 0,481
METIONINA+CISTEINA DIG. 0,723 0,724
TREONINA DIG. 0,572 0,592
TRIPTOFANO DIG. 0,184 0,143
LEUCINA DIG. % 0,139 0,396
VALINA DIG.VOLATIL 0,007 0,23
ISOLEUCINA.DIG. 0,102 0,276
AC. LINOLEICO(%MG) 1,311 1,517
OMEGA 3 0,048 0,07
OMEGA 6 1,095 1,283
CALCIO 3,833 4,004
FOSFORO 0,515 1,03
SoDIO 0,117 0,181
CLORO 0,256 0,298
XANTOFILAS 16,365 16,83
PIGM.AMARILLO PPM 11,967 12,396
PIGM.ROJO PPM 7,982 5,052
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Cada dia alrededor de las 8 de la mafiana, se recogian los huevos de cada corral y se pesaban
tanto individualmente, para clasificarlos por tamafio: S (<53g), M (53-63g), L (63-73g) y XL
(>73g), como en conjunto, todos los huevos de cada corral. Este pesaje se realizd con una

balanza de precisién Delta Range de la marca Mettler Toledo (PC 4400)

Se elaboraron unos estadillos en los que cada dia se anotaba el peso total de los huevos de
cada corral, asi como el nimero de huevos puestos y su talla (para poder obtener el indice de
puesta y la gréfica con el pico de puesta). De estos, se especificaba: cuantos en el suelo y
cuantos en el nidal, si habia alguno en el patio exterior, el niUmero de huevos rotos y sucios, el

pienso consumido y la temperatura de los corrales.

Cualquier anomalia, comportamiento extrafio o incluso, ocasionalmente, muerte también se

dejaban anotados de forma diaria en los estadillos.

Otros aspectos que se revisaban a diario era el estado de las instalaciones, sobre todo de los

bebederos y del patio exterior incluyendo los espacios bajo la valla.

Cada cuatro semanas, las gallinas se pesaban de forma individual. También se pesaba el
residuo semanal de pienso de las tolvas para poder llevar un registro periddico del pienso
consumido. Por otro lado, el ultimo dia de cada periodo se recogieron 8 huevos de cada corral

para realizar los andlisis de calidad en el mismo dia de recogida, garantizando asi su frescura.

Buena parte de las mediciones se realizaron con un equipo: E.Q.M. (Egg Quality Meter,
Technical Services & Supplies, Ltd, York, UK). De cada huevo, a temperatura ambiente, se
midié el color y el peso. De la clara, se midid la altura y su densidad en unidades Haugh y se
registro la presencia de manchas de carne. Y de la yema, se midio la altura, el didmetro, el

color, el peso y la presencia de manchas de sangre.

Las céscaras se metieron en una estufa a 702C durante 24 h para secar los restos de albumen,
de forma que al dia siguiente se media el grosor, el peso y la densidad de la cascara una vez
seca. El peso del albumen se obtuvo por diferencia entre el peso del huevo entero y los pesos

de yemay cascara.

El equipo E.Q.M cuenta con un software que calcula automaticamente, en cada huevo, las
unidades Haugh, que relacionan la altura del alboumen denso (H) con el peso del huevo (P)

mediante la férmula:

U.H =100 log (H- 1,7 P %37 + 7,6)
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El mismo equipo, también estimd automaticamente la densidad de la cdscara dividiendo su
peso en seco por su area. Para estimar el drea el equipo utilizé la siguiente formula donde P

representa el peso del huevo entero:
Area = 4,67 x (P)*/3

Para el peso del huevo y de la yema se usé una balanza con una precision minima de £ 0,1 g. El
espesor de la cdscara se midid con un micrdmetro digital con contactos cénicos (Mitutoyo
Europe GmbH, Neuss, Alemania) con una precisiéon de + 0,01 mm, tomando tres medidas de
diferentes zonas de la cdscara y registrando el valor promedio. El color de la cdscara (% de luz
reflejada) se midié en el polo grueso (el opuesto a la cdmara de aire) con el refractémetro del
equipo E.Q.M (EQReflectometer). La altura del alboumen se midié utilizando un micrémetro,
TESS OCH, con una precisidon de = 0,1mm (Aviservice, Bilbao, Espafia). La medida del color de la
yema se realizd mediante comparacién visual con la escala del abanico de Roche (ahora
conocida como escala DSM) sobre fondo negro. El didmetro de la yema se midié con un
calibre, mientras que para la altura se utilizé un micrometro analdgico. Para llevar a cabo las
mediciones de la yema se retiraba previamente la clara con el fin de evitar el falseamiento de

los datos.

De los parametros de calidad anteriormente citados, se analizd su evolucion global en funcion
del pienso utilizado, su evolucién en el tiempo independientemente del pienso (mes a mes
durante los cuatro meses que durd el ensayo) y la evolucion del efecto del pienso durante el
mismo periodo de tiempo. Con el objetivo de observar el posible efecto de la inclusion de

harina de Tenebrio molitor sobre estos aspectos de calidad del huevo.

Los resultados se analizaron estadisticamente con un andlisis de varianza mediante ANOVA de
una via, empleando el programa STATISTIX. Se considerd el tipo de pienso como factor y el
corral como unidad experimental. Para establecer las diferencias segln la edad de las gallinas,

se ha realizado un test de Tukey entre categorias.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Al final del ensayo se observd que la sustitucion de un 8% de harina de soja por harina de
Tenebrio molitor en el pienso para gallinas camperas si que tuvo un efecto sobre ciertos
aspectos de la calidad del huevo. No obstante, este efecto no fue visible para un mismo
pardmetro en todos los meses del pienso experimental, ni ocurrié para todos los parametros

analizados.
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Tabla 3: Influencia de la sustitucion de un 8% de harina de soja con harina de Tenebrio molitor
en pienso para gallinas Lohmann Brown sobre aspectos del huevo entero. Tanto de forma
global como mes a mes.

Huevo entero

Pienso Tratamiento Mes
e.s.m P 1 2 3 4 e.s.m P
Peso ™ 53,51° 53,24 55,74 53,76 51,26
0,889 0,000 1,148 0,001
huevo (g) HS 62,80° 56,86° 63,97° 64,53° 65,86
Huevos ™ 12,70 2424 631 7,96 12,29
1,343 0,11 2981 046
H 0,
sucios (%) HS 16,11 2455 6,98 1692 16,00
b
Huevos ™ 0,34 074 031 015 0,14
0,132 0,006 0,303 0,14
0,
rotos (%) HS 1,02° 233 056 063 057

Tal y como se muestra en la tabla 3, el pienso tuvo un efecto sobre el peso del huevo (P<0,05).
Asi, el peso de los huevos de gallinas alimentadas con pienso de Tenebrio molitor fue menor
que el peso de los huevos de aquellas gallinas alimentadas con harina de soja como principal
fuente proteica. No obstante, las diferencias fueron significativas a partir del segundo mes. El
peso del huevo esta influenciado por la edad del animal, por lo que al inicio de la puesta (en el
primer mes) las diferencias entre tratamientos podrian no ser significativas por estar las
gallinas adaptandose a su nuevo entorno (Gonzalez, 1989). El menor peso de los huevos de las
gallinas alimentadas con pienso de Tenebrio molitor podria deberse a alguna deficiencia en el
pienso en cuanto a minerales o a la composicidn aminoacidica de su proteina. Por su parte,
Mwaniki, et al. (2020) sugieren que un menor peso de los huevos podria deberse a una
deficiencia de metionina+cisteina y lisina en el pienso a base de insectos en comparacion con
la harina de soja. Sin embargo, esto puede descartarse ya que los piensos fueron formulados
para un mismo contenido en aminodcidos esenciales. Leeson y Summers (2005) por su parte,
sugirieron que la composicion en aminoacidos de los dos tipos de proteina (harina de soja y

Tenebrio molitor) podria ser limitante.

Con respecto a los huevos sucios, no hubo diferencias significativas entre piensos en cuanto a

este parametro (P>0,05). El hecho de que los huevos estén sucios externamente puede estar
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asociado al comportamiento individual de la gallina o incluso al clima. Puesto que se trata de
gallinas camperas, con acceso al exterior, en caso de lluvia, es probable que los huevos puedan
mancharse de barro. Aunque la limpieza de las cascaras también depende en gran medida de

la consistencia de las heces de las gallinas (Rodriguez, 2016).

En cuanto al porcentaje de huevos rotos, la proporciéon fue mayor (P<0,05) en aquellos
procedentes de gallinas alimentadas exclusivamente con harina de soja que en aquellos
procedentes de gallinas alimentadas con harina de Tenebrio molitor. Sin embargo, la
interaccidn entre factores indica que, con excepcién del primer mes, cuando se observé una
diferencia de 1,59%, en los meses posteriores, la diferencia no llegé en ningun caso al 0,50%
(P>0,05). Aunque la fragilidad del huevo podria deberse a una menor proporcién de calcio en
el pienso o a una menor absorciéon del mismo a causa de un mayor contenido en fdsforo
(Hernandez, 2019). No seria aplicable a este caso puesto que la evolucidén es descendente para
ambos piensos y las diferencias no son significativas durante la mayor parte del ensayo. En

cambio, podria estar relacionado con el manejo.

Tabla 4: Influencia de la sustitucion de un 8% de harina de soja con harina de Tenebrio molitor
en pienso para gallinas Lohmann Brown sobre aspectos de la cdscara.

Cascara
Pienso Tratamiento Mes
e.s.m P 1 2 3 4 e.s.m P
Color cascara  TM 26,17 25,80° 24,48  27,13* 27,28
0,235 0,000 0,412 0,041
. )
(%reflectancia) g 24,16" 23,75 22098  23,68¢ 26,23%
Espesor ™ 409,85" 428° 411° 429° 370
, 3,797 0,002 9,202 0,010
cascara (um) HS 434,57 426° 445° 435°  430°
Peso ciscara M 5,53 6,87 5,90 4,30 5,05
0266 0,1 0,568 0,14
() HS 6,24 5,92 6,83 5,51 6,70
Densidad ™ 70,61° 75,28 79,85 58,53 68,77
cascara 1,298 0,003 3,312 0,44
(meg/cm?) HS 78,30° 78,42 8520 67,22 82,36
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La tabla 4 recoge los pardmetros de calidad de cascara. En cuanto al color de la cascara se
observaron diferencias significativas (P<0,05). Los huevos de gallinas alimentadas con un 8% de
harina de Tenebrio molitor tenian una reflectancia menor que los huevos de gallinas
alimentadas con soja como Unica fuente de proteina, por lo tanto, huevos mas claros. No
obstante, dada la interaccidn entre los factores, (P=0,041) se puede decir que esta diferencia
solamente se observé en el tercer mes. El color de la cdscara viene dado fundamentalmente
por factores genéticos (Castelld, 2010). Aunque en el oviducto, durante la formacion del
huevo, la presencia de pigmentos como la protoporfirina y la biliverdina tanto en la cascara
como en la cuticula puede cambiar la tonalidad. Aunque la edad de la gallina también afecta al
color de la cascara, de forma que el color disminuye conforme aumenta la edad del animal

(Rodriguez, 2016).

El pienso tuvo un efecto significativo sobre el espesor de la cascara (P<0,05) en los meses 2 y 4,
aunque fue en el cuarto mes en el que se vio una mayor influencia. La céscara de los huevos
procedentes de gallinas alimentadas con harina de Tenebrio molitor fueron mas finas que las
de aquellas procedentes de gallinas alimentadas con harina de soja como fuente de proteina.
Como ya se ha justificado anteriormente en relacién a la fragilidad del huevo, esto podria
deberse a un mayor contenido en fésforo o a un bajo contenido en calcio en el pienso de
Tenebrio molitor puesto que este compuesto impide la absorcién de calcio y, por lo tanto, la
formacién de la cdscara del huevo (Hernandez, 2019). También podria estar relacionado con
una deficiencia en vitamina D3 puesto que es una vitamina que favorece la absorcién de calcio

(Rodriguez, 2016).

El peso de la cascara no se vio afectado por los factores a estudio, y en ningln caso se
observaron diferencias significativas (P>0,05). Cabe destacar que la gallina es capaz de
absorber y movilizar una cantidad determinada de calcio de forma que, si los huevos son de

mayor tamafio, las cascaras seran mas finas (Rodriguez, 2016).

La cascara de los huevos procedentes de gallinas alimentadas con harina de soja como fuente
de proteina fue mas gruesa que la de los huevos procedentes de gallinas alimentadas con un
8% de harina de Tenebrio molitor (P<0,05). Sin embargo, no ocurrié todos los meses. Mientras
que en el primer mes las densidades fueron similares, en los meses, dos, tres y cuatro, hubo

mas diferencias, aunque éstas no fueron significativas (P>0,05).
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Tabla 5: Influencia de la sustitucion de un 8% de harina de soja con harina de Tenebrio molitor

en pienso para gallinas Lohmann Brown sobre aspectos del albumen.

Albumen
Pienso Tratamiento Mes
e.s.m P 1 2 3 4 e.s.m P
b
Altura albumen ™! 9,74 10,15 10,26 9,75 8,81
0,097 0,000 0,268 0,20
(mm) HS 10,75 1043 11,45 1101 10,12
b
Unidades ™ 98,91 101 101 9898 95,09
0,518 0,002 1,443 0,50
Haugh HS 102° 102 104 102 101
b
Manchas de ™ 25,00 2000 30,00 2500 25,00
4,493 0,008 7435 0,97
carne (%) HS 47,48 45,00 55,00 4500 44,94
b c bc abc c
Pesoalbumen ™M 36,00 3543 37,57* 37,70 32,98
0,860 0,001 1,087 0,012
() HS 42,48° 38,94 42,97 43,80 44,22°

Tal y como se muestra en la tabla 5, la altura del albumen fue mas elevada en aquellos huevos
procedentes de gallinas alimentadas con harina de soja como fuente de proteina que el
albumen de los huevos procedentes de gallinas alimentadas con un 8% de harina de Tenebrio
molitor (P<0,05). No obstante, la respuesta resulté significativa sdlo en los dos ultimos meses
(P>0,05). La altura del albumen esta relacionada con su consistencia, afectada a su vez por el
contenido en aminoacidos de la proteina de la dieta (Rodriguez, 2016) por lo que el resultado
podria estar relacionado con una composicion diferente en aminodcidos de la proteina de las

larvas de Tenebrio molitor.

Las diferencias entre piensos en las Unidades Haugh como indicadores de la densidad del
albumen fueron mas elevadas en el albumen de los huevos de gallinas alimentadas con harina
de soja como fuente de proteina que en las que habian sido alimentadas con harina de
Tenebrio molitor (P<0,05), aunque en este caso, la diferencia no fue significativa hasta el

ultimo mes (P=0,50). Mwaniki et al. (2018) llevaron a cabo un estudio similar en el que
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utilizaron harina de Hermetia illucens en este caso la diferencia entre piensos no fue
significativa hasta la mitad y las ultimas semanas del ensayo. No obstante Rodriguez (2016)
defiende que el principal factor que afecta a la calidad del albumen es la edad de la gallina y la
del huevo. Esta ultima en este caso no aplica puesto que los huevos fueron puestos y recogidos

la misma mafana que se hicieron los analisis.

En los huevos procedentes de gallinas alimentadas con harina de soja como fuente de proteina
aparecié un mayor nimero de huevos con manchas de carne en el albumen que en los
aquellos procedentes de gallinas alimentadas con harina de Tenebrio molitor (P<0,05). Estas
diferencias se manifestaron de forma significativa en los dos primeros meses, pero en el tercer
y cuarto mes aumentd el porcentaje de huevos con manchas de carne en los huevos de
Tenebrio molitor mientras que disminuyeron en los de harina de soja. Las manchas de carne
aparecen por ruptura de vasos sanguineos del conducto reproductor de a gallina, de forma
gue su presencia en mayor o medida puede estar asociada a factores distintos de la

alimentacion.

El peso del albumen fue otro pardametro sobre el que el pienso tuvo un efecto significativo
(P<0,05), siendo mayor en aquellos huevos procedentes de gallinas alimentadas con harina de
soja como fuente de proteina mientras que los huevos de gallinas alimentadas con harina de
Tenebrio molitor tenian un menor peso en albumen. En este parametro las diferencias fueron
significativas en el primer y cuarto mes (P=0,012). Esta respuesta coincide con las diferencias
observadas anteriormente en el peso del huevo, aunque la causa podria no ser la misma ya
qgue habitualmente la yema va aumentando su tamano a medida que las gallinas envejecen

(Whitehead et al., 1991).
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Tabla 6: Influencia de la sustitucion de un 8% de harina de soja con harina de Tenebrio molitor
en pienso para gallinas Lohmann Brown sobre aspectos de la yema.

Yema
Pienso Tratamiento Mes

e.s.m P 1 2 3 4 e.s.m P

Manchas ™ 37,47 52,32 32,50 37,50 27,50
de sangre 3,944 0,29 7,106 0,22

(%) HS 43,75 4250 47,50 40,00 45,00

b

Altura ™ 1,61 1,63 1,66 1,60 1,56
0,008 0,000 0,023 0,18

yema (cm) HS 1,70° 1,68 1,71 1,74 1,67

Dismetro ™ 333 321 3,29 345 3,36
0,035 0,16 0,069 0,95

yema (cm) HS 3,40 331 333 351 346

™ 5,83 6,28 6,16 588 500
Color yema 0,110 0,73 0,217 0,76

HS 5,88 6,24 6,02 598 530

b

Peso yema ™ 12,06 10,94 12,30 11,78 13,23
0120 O 0,499 0,13

() HS 14,10° 11,99 1478 1523 14,96

Como se puede ver en la tabla 6, en cuanto a las manchas de sangre en la yema, no hubo una
diferencia significativa entre piensos (P>0,05). Con excepcién del primer mes en el que hubo
un mayor porcentaje de huevos con manchas de sangre en aquellos procedentes de gallinas
alimentadas con un 8% de harina de Tenebrio molitor, en el resto de meses hubo un mayor
porcentaje de huevos de gallinas alimentadas con harina de soja con presencia de manchas de
sangre. La presencia de manchas de sangre estd asociado a otros factores diferentes del
pienso ya que al igual que las manchas de carne, se debe a la ruptura de algin vaso sanguineo

en el conducto reproductivo de la gallina.

La altura de la yema resulté mayor en los huevos procedentes de gallinas alimentadas con
harina de soja como fuente de proteina (P<0,05). No obstante, las diferencias solo fueron

significativas en los dos ultimos meses (P=0,18). El didametro de la yema no se vio afectado por
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el pienso (P<0,05) aunque las yemas de los huevos de gallinas alimentadas con un 8% de

harina de Tenebrio molitor tenian un didmetro mayor.

Con respecto al color de la yema, a pesar de ser un parametro bastante influenciado por la
alimentacién, no se puede decir que hubiera una diferencia significativa entre los piensos
(P>0,05). En ambos casos, el color se mantuvo en el nimero 6 de la escala Roche hasta el
ultimo mes, que bajé al numero 5. Pudo deberse a que el contenido en xantofilas de ambos
piensos era similar (Mwaniki et al., 2018). Las escasas diferencias podrian venir dadas por un
diferente contenido en carotenoides en la dieta o la capacidad de fijacién de los mismos

(Rodriguez, 2016).

Para el peso yema, hubo una diferencia significativa entre los dos piensos (P>0,05), las yemas
eran mds pesadas en los huevos de las gallinas que habian sido alimentadas con harina de soja
como fuente de proteina, mientras que eran mads ligeras en los huevos de las gallinas
alimentadas con un 8% de harina de Tenebrio molitor. En el primer mes las diferencias no
fueron significativas, pero aumentaron en los tres Ultimos meses, resultando significativas. Su
evolucidn coincidid con la del peso del huevo, ya que un aumento del peso de la yema podria

ser la causa del aumento del peso del huevo (Whitehead et al., 1991).

A continuacién, se presentan unas graficas en las que se muestra la evolucidén en el tiempo de

distintos parametros de calidad del huevo:

Grdfica 1:Evolucion del peso de huevo durante los cuatro meses que durd el ensayo e
independientemente del tipo de pienso alimentado a los animales.
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En la grafica 1, se puede ver la evolucién del peso del huevo mes a mes, independiente del
pienso. Se ve cémo del primer al segundo mes hubo un importante incremento hasta alcanzar
el pico de puesta durante este primer mes. A partir de este punto, el peso del huevo tuvo una
tendencia descendente. Esta evolucién pudo deberse al envejecimiento de los animales
(Whitehead et al., 1991). Puesto que, aunque el tamafio del huevo, la cascara, el albumen y la

yema no evolucionan de la misma manera.

Grdfica 2:Evolucion del peso y espesor de la cdscara de huevo durante los cuatro meses que
durd el ensayo e independientemente del tipo de pienso alimentado a los animales.
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En la grafica 2, se muestra la evolucidon del peso y el espesor de la cascara durante los cuatro
meses que duré el ensayo, independientemente del pienso. El peso de la cascara tiene una
evolucidn similar a la del peso del huevo, aumenta del primer al segundo mes y desciende a
partir de este punto. Sin embargo, en este caso el aumento de peso del primer mes es mas

somero que el descenso del segundo al cuarto mes.

Con respecto al espesor de la cdscara si que hay mads variacién, produciéndose un ligero
aumento que se dispara del segundo al tercer mesy a partir del mismo se produce un
descenso importante. En un estudio llevado a cabo por Rodriguez (2016) concluyd que la
calidad de la cascara estd mas relacionada con el tipo de alojamiento y la edad que con la
dieta. Por lo tanto, tiene sentido que tanto el peso como el espesor de la cascara fueran

disminuyendo conforme pasaba el tiempo.
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Grdfica 3:Evolucion de las Unidades Haugh del albumen de huevo durante los cuatro meses que
durd el ensayo e independientemente del tipo de pienso alimentado a los animales.

Albumen

103

=
o
o

99
98
97
96
95

Unidades Haugh

Mes

e Jnidades Haugh

En la grafica 3, se muestra la evolucién de las unidades Haugh durante el ensayo
independientemente del pienso. Al igual que el peso del huevo, aumentaron durante el primer
mes del ensayo y a partir de este punto, fue disminuyendo. Esto estd relacionado con la edad
de las gallinas puesto que la calidad del albumen disminuye con la edad de los animales

(Rodriguez, 2016).
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Grdfica 4:Evolucidn de la altura, el didmetro y el peso de la yema de huevo durante los cuatro
meses que duro el ensayo e independientemente del tipo de pienso alimentado a los animales.
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En la grafica 4, se puede ver la evolucidn del didmetro y el peso de la yema durante los cuatro
meses del ensayo e independientemente del pienso utilizado. Empezando por el didmetro,
éste aumenta hasta el tercer mes del ensayo mientras que, a partir del tercer mes, disminuye.
Rodriguez (2016) defiende que las causas principales son la frescura y la edad de las gallinas.
Dado que, como ya se ha explicado anteriormente, la frescura no es un factor determinante en

este ensayo, la evolucién podria deberse a la edad de los animales.

Por su parte, el peso de la yema tiene una tendencia ascendente durante todo el ensayo. En el
ensayo descrito por Whitehead et al. (1991) concluyeron que el aumento de peso del huevo
estaria relacionado por un aumento del peso de la yema. En este caso, en el primer mes el
peso de la yema aumenté en 1,77g mientras que del segundo mes hasta el final del ensayo lo
hizo en 0,86g. Esto justificaria el rdpido aumento de peso del huevo y su posterior descenso, la
yema no aumentd lo suficiente como para suponer un cambio significativo en el peso del

huevo entero.

6. CONCLUSIONES

La sustitucion de un 8% de harina de soja por harina de Tenebrio molitor en el pienso para

gallinas camperas tuvo un efecto significativo sobre el peso del huevo a partir del segundo mes
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de puesta, obteniendo huevos de menor tamafio. De forma similar, la altura y la densidad del
albumen vy la altura y peso de la yema también resultaron menores en los huevos de las
gallinas alimentadas con Tenebrio molitor en sustitucién de un 8% de harina de soja. Por su

parte, sélo se observaron diferencias en el espesor de la cascara en el cuarto mes de puesta.

Estos efectos podrian estar relacionados con alguna deficiencia nutricional, a nivel de
deficiencias en aminoacidos esenciales en el pienso a base de Tenebrio molitor respecto a la
harina de soja. No obstante, estas justificaciones son dificiles de mantener, considerando que

los piensos se formularon para un mismo contenido en nutrientes.

En cuanto a la evolucién de la calidad del huevo a lo largo del periodo de puesta

independientemente del pienso:

- Tanto el peso como el espesor de la cascara disminuyeron con el tiempo, es algo que
puede tener que ver con la edad de la gallina o con una deficiencia o mala absorcion
de calcio.

- Las unidades Haugh, disminuyen a lo largo del tiempo, al igual que el peso del huevoy
la altura del albumen.

- La edad de las gallinas afecta al peso del huevo, que aumenta hasta llegar al segundo
mes, disminuyendo posteriormente. lgualmente, el didmetro y peso de la yema

aumentan con la edad de la gallina.
6.1 CONCLUSIONS

The substitution of an 8% of soybean meal with Tenebrio molitor meal in feed for free range
chickens had a significant impact on the egg weight from the second laying month on, bigger
eggs were obtained. In a similar way, the height and density of the egg white. The height and
weight of the egg yolk also resulted to be smaller in those eggs from chickens fed with
Tenebrio molitor meal as replacement for soybean meal. On the other hand, differences in

shell thickness were only seen in the fourth month.

These effects could be related to a nutritional deficiency as for a lack of essential amino acids
in the Tenebrio molitor compared to the soybean meal feed. Nevertheless, this is questionable

considering that both feeds were designed in equal nutrient content.

As for the evolution of egg quality during the laying time, without taking into account the kind

of feed:
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- Both shell weight and thickness diminished with time, this could be due to the age of
the hen itself or with a deficiency or deficient calcium absorption.

- Haugh units diminished with time and so did the egg weight and egg white height.

- The age of the hen affects the weight of the egg, in this case it increased until the
second month, diminishing afterwards. The diameter and weight of the egg yolk also

increase with the age of the hen.

7. VALORACION PERSONAL

Este trabajo me ha dado la oportunidad de adentrarme en el mundo del sector avicola y
descubrir de primera mano los analisis de calidad de huevo que se realizan rutinariamente en
una empresa de gallinas ponedoras. También he podido aprender sobre el mundo de los

insectos y las ventajas que su uso en piensos podria tener sobre el medio ambiente.

Ademas, me ha ensefiado a realizar una buena revisidn bibliografica y a gestionar una gran

cantidad de datos de los que finalmente sacar mis propias conclusiones.

Agradecer a mi tutor esta oportunidad y orientarme en todo momento que he necesitado.
También agradecer a mis compafieras de laboratorio el haberme acompafiado y prestado el
material. Sin olvidarme de todo el personal de las granjas que nos ayudaron en el
mantenimiento de las gallinas. Este trabajo de fin de grado ha resultado ser toda una

experiencia que ha conllevado un gratificante esfuerzo personal.

27



8. BIBLIOGRAFIA

1.

Aguilar-Miranda, E.D., Lépez, M.G., Escamilla-Santana, C., Barba de la Rosa, A.P.
(2002). “Characteristics of maize flour tortilla supplemented with ground Tenebrio
molitor larvae”. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50, pp. 192-195.
[Consultado 10/05/2021]

Alimarket. (2019). Informe: Huevos: el bienestar compromete al mercado, pp. 98-121
[Consultado 13/08/2021]

Anderson, S.J. (2000). “Increasing calcium levels in cultured insects”. Zoo Biology, 19,
pp. 1-9. [Consultado 10/05/2021]

Bava, L., Jucker, C., Gilson, G., Lupi, D., Savoldelli, S., Zucali, M., Colombini, S. (2019).
“Rearing of Hermetia illucens on different organic by-products: influence on growth,
waste reduction and enviromental impact”. Animals, 9(6), pp. 289. DOI:
10.3390/ani9060289 [Consultado 27/05/2021]

Biasato, I., De Marco, M., Rotolo, L., Renna, M., Lussiana, C., Dabbou, S, Capucchio, M.
T., Biasibetti, E., Costa, P., Gai, F., Pozzo, L., Dezzutto, D., Bergagna, S., Martinez, S.,
Tarantola, M., Gasco, L., Schianove, A. (2016). “Effects on dietary Tenebrio molitor
meal inclusion in fee-range chickens”. Journal of Animal Physiology and Animal
Nutrition, 100, pp. 1104-1112. DOI: 10.1111/jpn.12487 [Consultado: 22/03/2021]
Bovera, F., Loponte, R., Marono, S., Piccolo, G., Parisi, G., laconisi, V., Gasco, L., Nizza,
A. (2016). “Use of larvae meal as protein source in broiler diet: effect on growth
performance, nutrient digestibility, and carcass and meat trait”. Journal of Animal
Science,94, pp. 639-647 [Consultado 27/05/2021]

Bovera, F., Loponte, R., Pero, M., Cutrignelli, M., Calabro, S., Musco, N., Vassalotti, G.,
Panettieri, V., Lombardi, P., Piccolo, G., Di Meo, C., Siddi,G., Fliegerova, K., Moniello, G.
(2018). “Laying performance, blood profiles, nutrient digestibility and inner organs
traits of hens fe dan insect meal from Hermetia illucens larvae”. Research un
Veterinary Science, 120, pp. 86-93. DOI: 10.1016/j.rvsc.2018.09.006. [Consultado
05/05/2021]

Buxadé, C., Torres, M.E., y Sanchez de Miguel, J.L. (2000). “El huevo comercial de
gallina: estructura, composicién, calidad y manejo”. La gallina ponedora: sistemas
de explotacion y técnicas de producciéon. Madrid: Ed Mundi Prensa, pp. 417-450.
[Consultado 29/07/2021]

Castello, J.A., Barragan, J.l., Barroeta, A.C., Calvet, S. (2010). Produccion de huevos.

Barcelona: Real Escuela de Avicultura. [Consultado 08/09/2021]

28



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Cepero, R. y Lafuente, R. (2000). “Ovoproductos: Su necesidad y su produccién (IlI)”.
Selecciones Avicolas. 42(3), pp. 139-152. [Consultado 29/07/2021]

De Marco, M., Martinez, S., Hernandez, F., Madrid, J., Gai, F., Rotolo, L., Belforti, M.,
Bergero, D., Katz, H., Dabbou, S., Kovitvadhi, A., Zoccarato, |., Gasco, L., Schiavone, A.
(2015). “Nutritional value of two insect larval meals (Tenebrio molitor and Hermetia
illucens) for broiler chikens: Apparent nutrient digestibility, apparent ileal amino acid
digestibility and apparent metabolizable energy”. Animal Feed Science and
Technology, 209, pp. 211-218. DOI: 10.1016/j.anifeedsci.2015.08.006 [Consultado
30/05/2021]

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2003). “Food security:
concepts and measurement”. Trade reforms and food security. Rome: FAO. Disponible

en: http://www.fao.org/3/y4671e/y4671e06.htm [Consultado 08/08/2021]

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2006). Livestock's long
shadow: Environmental issues and options. Rome: FAO. Disponible en:

http://www.fao.org/3/a0701e/a0701e00.htm [Consultado 08/08/2021]

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2009). “Livestock in the
Balance. Food and Agriculture Organization of the United Nations”. The State of Food

and Agriculture. Rome: FAO. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i0680e.pdf

[Consultado 02/06/2021]

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2011). “World livestock
2011-Livestock in food security”. Rome: FAO. Disponible en:
http://www.fao.org/3/i2373e/i2373e.pdf [Consultado 16/05/2021]

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2013a). “Edible insects:
future prospects for food and feed security”. FAO forestry paper, 171. Rome: FAO.
Disponible en: http://www.fao.org/3/i3253e/i3253e.pdf [Consultado 20/05/2021]

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2013b). “Tackling Climate
Change Through Livestock — A GlobalAssessment of Emissions and Mitigation

Opportunities”. Rome: FAO. Disponible en: http://www.fao.org/3/i3437e/i3437e.pdf

[Consultado 23/05/2021]
Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2013c). Poultry
Development Review. Rome: FAO. Disponible en:

http://www.fao.org/3/i3531e/i3531e00.htm [Consultado 08/08/2021]

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2018). “Meat market
review”. Gateway to poultry production and products, 6 pp. 149-161 [Consultado
07/08/2021]

29



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Flacowsky, G., Meyer, U. (2015). “Sustainable production of protein of animal origin
the state of knowledge. Part 1. Resources and emissions as factors affecting
sustainability”. Journal of Animal and Feed Sciences, 24, pp. 273-282. [Consultado
20/01/2021]

Fondevila, M., Latorre, M.A. (2017). “Insectos como materia prima alternativa en la
alimentacién de ganado porcino”. 3tres3. Disponible en:

https://www.3tres3.com/articulos/insectos-como-materia-prima-alternativa-en-la-

alimentacion-de-porcino 38324/ [Consultado 30/05/2021]

Garcia, J. (2010). “La calidad del huevo”. Produccion de huevos, 16. pp. 381-403.
[Consultado 27/05/2021]

Garcia, G. (2015). Calidad del huevo en la raza Serrana de Teruel. Trabajo fin de
grado. Universidad de Zaragoza. [Consultado 28/05/2021]

Gonzélez, G. (1989). Nutricion y alimentacién de gallinas ponedoras. Madrid: Mundi-
prensa- Aedos. [Consultado 23/05/2021]

Hardouin, J., Mahoux, G. (2003). Zootechnie d’insectes — Elevage et utilisation au
bénéfice de ’'homme et de certains animaux. Bruselas: Bureau pour I'Echange etla
Distribution de I'Information sur le Mini-élevage (BEDIM). [Consultado 05/05/2021]
Henry, M., Gasco, L., Piccolo, G., Fountoulaki, E. (2015). “Review on the use of insects
in the diet of farmed fish: past and future”. Animal Feed Science and Technology, 203,
pp. 1-22 [Consultado 30/05/2021]

Hernandez, P. (2019). Effects of the source and level of digestible phosphorus in the
diet on performance and egg quality of brown laying hens from 64 to 76 weeks of
age. Trabajo fin de master. Universidad de Zaragoza. [Consultado 07/08/2021]

Kiarie, E. G., Romero, L. F., Nyachoti, C. M. (2013). “The role of added feed enzymes in
promoting gut health in swine and poultry”. Nutrition Research Reviews, 26, pp. 71-88
[Consultado 12/05/2021]

Klasing, K.C., Thacker, P., Lopez, M.A., Calvert, C.C. (2000). “Increasing the calcium
content of mealworms (Tenebrio molitor) to improve their nutritional valuefor bone
mineralization of growing chicks”. Journal of Zoo Wildlife and Medicine,31, pp. 512—
517. [Consultado 12/05/2021]

Lawrence, D., Beddington, J., Godfray, C., Crute, I., Haddad, L., Muir, J., Pretty, J.,
Robinson, S., Toulmin, C. (2011). “The challenge of global food sustainability”. Food
Policy, 36, Suppl. 1, S1-S2. [Consultado 20/01/2021]

Leeson, S., Summers, J. D. (2005). Commercial Poultry Nutrition. (52 ed). Notthingam:

Notthingam University Press [Consultado 02/07/2021]

30



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Makkar, H.P.S., Tran, G., Henze, V., Ankers, P. (2014). “State of the art on use of insects
as animal feed”. Animal Feed Science Technology, 197, pp. 1-33 [Consultado
24/05/2021]

MAPA (2020). El sector de la avicultura de puesta en cifras. Principales indicadores
econdémicos Disponible en:

https://www.mapa.gob.es/es/ganaderia/temas/produccion-y-mercados-

ganaderos/dashboardhuevosjulio2021 tcm30-381336.pdf [Consultado: 16/08/2021]

Mekonnen, M.M., Hoekstra, A.Y. (2012). “A global assessment of the water footprint
of farm animal products”. Ecosystems, 15, pp. 401-415. [Consultado 12/05/2021]
Miranda, J. M., Anton, X., Redondo-Valbuena, C., Roca-Saavedra, P., Rodriguez, J. A,,
Lamas, A., Franco, C. M., Cepeda, A. (2015). “Egg and egg-derived foods: effects on
human health and use as functional foods”. Nutrients, 7, pp. 706-729. DOI:
10.3390/nu7010706 [Consultado 27/05/2021]

Mwaniki, Z., Neijat, M., Kiarie, E. (2018). “Egg production and quality responses of
adding up to 7,5% defatted black soldier fly larvae mal in a corn-soybean meal diet fed
to Shaver White Leghorns from week 19 to 27 of age”. Poultry Science Association, 97,
pp. 2829-2835. DOI: 10.3382/ps/pey118. [Consultado 16/05/2021]

Mwaniki, Z., Shoveller, A. K., Huber, L. A., Kiarie, E. G. (2020). “Complete replacement
of soybean meal with deffated black soldier fly larvae meal in Shaver White hens
feeding program (28-43 wks of age): impact on egg production, egg quality, organ
weight, and apparent retention components”. Poultry Science, 99, pp. 959-965. DOI:
10.1016/j.psj.2019.10.032 [Consultado 27/05/2021]

Nakagaki, B. J., & Defoliart, G. R. (1991). “Comparison of diets for mass-rearing Acheta
domesticus (Orthoptera, Gryllidae) as a novelty food, and comparison of food
conversion efficiency with values reported for livestock”. Journal of Economic
Entomology, 84, pp. 891-896. [Consultado 14/06/2021]

Oonincx, D. G. A. B., van ltterbeeck, J., Heetkamp, M. J. W., van den Brand, H., van
Loon, J. J. A,, & van Huis, A. (2010). “An exploration on greenhouse gas and ammonia
production by insect species suitable for animal or human consumption”. PloS One, 5
[Consultado 14/06/2021]

Pimentel, D., Dritschilo, W., Krummel, J.,, Kutzman, J. (1975). “Energy and land
constraints in food protein production”. Science, 190, pp. 754-761. [Consultado
30/05/2021]

Ramos-Elorduy, J., Gonzalez, E. A., Hernandez, A. R., Pino, J. M. (2002). “Use of

Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) to recycle organic wastes and as feed for

31



42.

43,

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

broiler chickens”. Journal of Economic Entomology, 95, pp. 214-220. [Consultado
30/05/2021]

Reglamento (CE) n? 589/2008 de la Comision, de 23 de junio de 2008, por el que se
establecen las disposiciones de aplicacién del Reglamento (CE) n? 1234/2007 del
Consejo en lo que atafie a las normas de comercializacién de los huevos. Diario Oficial
de la Unidn Europea. L 163, de 24 de junio de 2008 [Consultado 13/08/2021]
Rodriguez, A. (2016). Tipificacion de la calidad de huevo de gallina ecolégico y
convencional. Tesis doctoral. Universidad politécnica de Valencia. [Consultdo
01/08/2021]

Rumpold, B. A., Schluter, O. K. (2012). “Potential and challenges of insects as an
innovative source for food and feed production”. Innovative Food Science and
Technologies, 17, pp. 1-11 [Consultado 14/06/2021]

Rumpold, B. A., Schluter, O. K. (2013). “Nutritional composition and safety aspects of
edible insects”. Molecular Nutrition & Food Research, 57, pp. 802-823 [Consultado
24/05/2021]

Schader, C., Muller, A., Scialabba, H.-Nel., Hecht, J., Isenee, A., Erb, K. H., Smith, P.,
Makkar, H. P., Klocke, P., Leiber, F., Schwegler, P., Stolze, M., Niggli, U. (2015). “Impact
of feeding less food-competing feedstuffs to livestock on global food system
sustainability”. Journal of the Royal Society Interface, 12. DOl
10.1098/rsif.2015.0891. [Consultado 16/05/2021)

van Huis, A. (2016). “Are edible insects the future?”. Proceedings of the Nutrition
Society, 75, pp. 294-305, DOI: 10.1017/50029665116000069 [Consultado 30/05/2021]
van Huis, A., Van ltterbeeck, J., Klunder, H., Mertens, E., Halloran, A., Muir,
G.,Vantomme, P. (2013). “Edible insects: future prospects for food and feed security”.

FAO Forestry paper, 171. Disponible en: http://www.fao.org/3/i3253e/i3253e00.pdf

[Consultado 20/01/2021]

Veldkamp, T., van Duinkerken, G., van Huis, A., Lakemond, C.M.M., Ottevanger, E.,
Bosch, G., van Boekel, M.A.J.S. (2012). “Insects as a sustainable feedingredient in pig
and poultry diets — a feasibility study”. Wageningen Livestock Research, 368
[Consultado 06/06/2021]

Wang, Y., Chen, Y., Li, X,, Xia, R., Du, J., Sheng, Q. (1996). “Study on rearing the larvae
of Tenebrio molito Linne and the effects of its processing and utilization”. Acta

Agricultural University Henanensis, 30, pp. 288-292 [Consultado: 30/08/2021]

32



51.

52.

53.

54.

Wang, X., Zhang, H., Wu, S., Yue, H., Li, J., Qi, G. (2015). “Effect of dietary protein
sources on egg performance and egg quality of Jinghong laying hens at peak
production”. Scientia Agricultura Sinica, 48, pp. 2049-2057 [Consultado: 01/09/2021]
Whitehead, C., Bowman, A. S., Griffin, H.D., (1991). “The effects of dietary fat and bird
age on the weights of egg and egg components in the laying hen”. British Poultry
Science, 32, pp. 565-574. [Consultado 30/08/2021]

Williams, K.C. (1992). “Factores que afectan a la calidad del huevo”. Selecciones
Avicolas, 34(9), pp. 587-596. [Consultado 29/07/2021]

Woyengo, T. A., Beltranema, E., Zijlstra, R. T. (2014). “Nonruminat Nutrition
Symposium: Controlling feed cost by including alternative ingredients into pig diets: a

review”. Journal of Animal Science, 92, pp. 1293-1305 [Consultado 27/05/2021]

33



